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INTRODUCCION

La estabihidad de taludes es una parte del campo de estudio de ta Mecamea de Suclos, en donde
se analizan las condiciones generales del suelo v el lugar en donde se tequiera hacer un talud Existen
diferentes alternativas para estabilizar taludes va sea mchnados o verticales, proporcionando una
determinada configuracion al 1werreno o reforzando por medio de elementos de contencion. La
aliernativa mas adecuada cstard regida por las caracterisnicas de los diferentes tpos de suclo que
conformen el talud. por necesidades de espacio v economia.

En este provecto se describe ¢l procedimiento de estudio v analisis para cstabilizar un walud
\.‘cm'cal con anclas postensadas, purticndo de la evaluacion del provecto arquitectonico. exploracion
necesaria para determinar las caracteristicas fisicas v mecamicas de los diferentes tupos de suclo que
conformardn el talud asi como su posicion v espesores Se deseriben Jas diferentes prugbas de
laboratono practicadas a fos suclos encontrados. de acuerdo a su Geolowa

Se presentan como alternativas de estabihzacion para el twied verucal of uso de anclag
postensadas v el uso del edificio como elementa de soporte. correspondiendo al chente Ta valoracion de
castos v procedimientos constructivos que no imterfieran con el desarrollo del resto de o obra.

Una vez definida la altermativa o desarrollar. se presentan los analisis de estabilidad en
diferentes seectones consideradas como Upicas. tomando en cuents los valores de resistencia de las
prucbas de taboratono practicadas o los diferentes tipos de suelo v ¢} procedimiento constructin v mas
cficiente. gue ademas proporcione seguridad al desarrollo de la obra

lL.a capacidad v posicion de las anclas se determina con los resuliados de los andbisis de
estabihdad de acuerdo a los tipos de suclo encontrados

St mencionan las caracteristicas de las anclas. matenales o emplear v procedimiento de
tfabricacion para propercionar adecuada proteccion contra corrasion vie que se trata de anclages

permanentes



Se detalla ¢l disefio de elementos de concrcto necesanios para distribuir la carea aphcada por las
anclas a cada tipo de suelo, Finalmente se presentan las especificaciones a seguir previas a los trubagos
de estabilizacion. asi como bos procedimientos consiructiv s de acuerdo a los tipos de sucio

Se tomo como base a seguir para el presente provecto ¢ estudio de Mecamea de Suclos
realizado por Pagira S.A. para la estabilidad del talud Sur del Centro Corporanvo Bosgees, en donde
tuve fa oportunidad de particepar durante la etapa de diseio v como supervisor téenico durante L obra

de estabibizacion.



CAPITULO

Condiciones que determinaron la necesidad de estabilizar un talud verricalmente.

OBJETIVO ESPECIFIC():
Analizar v evaluar las condiciones que determinaron la necesidad de  estabitizar
verticalmente, el talud existenic ¢n el lindero Sur det Centro Corporativo Bosques. con [a Colonia

"(ooperativa Palo Alte”, en la proximidad de la calle Bosques de Alisos.

L.1.- Provecto Arquitectéonico.

“Antecedentes:

Se provecta construtr un Centro Corporanive entre las calles de Bosques de 'l'anlélrlnd()s v
Bosques de Alisos. en la Colonia Bosques de las Lomas. en la Ciudad de Mexico Bl Provecto constard
de dos etapas; la primera ubicada al Onente del predio. conformada por la torre del editicio
denosminado "Marco 1" que constara de 32 nnveles. destunada para oficinas v un edificio perimetral de
cuatro niveles (sotanos). que funcionara como estacionamienmo.  La sceunda, ubicada en el tado
Poniente del predio. constara de la torre del "Marco 11", también de 32 niveles. con su respectivo
edificio de estacionamiento,

'l tatud en estudie corresponde a la pnimera etapa. ubicado en ¢l lado Sur dei predio. en la
colindancia del provecto con ta colonia "Cooperativa Palo Aha”

Il alud mide 120 m. de longitud aproximadamente v su alura es vamable de 33 a 36 m.
aproximadamente. abarcando actualmente una franja de 30 a 45 m. de ancho La superficie estimada
que ocupa ¢l alud actual es de 3500 m-.

izn ¢l provecto Arguitectonico se ha considerado ocupar el area del talud exisiente para ubicar
cajones de estacionamicnto v bodegas en los sdtanos -1 al -4, En la losa superior se ubicara la viahdad
de acceso al estacionamiento por la catle Bosaues de Alisos,

[xebido a la configuracion del provecto Arguitectomco. el tatud invade aproximadamenie 76
cajones de estacionamiento por nivel. sumando en total mas de 300 cajenes, ademas de las zonas de

hodegas en los cuatro niveles de sotano v las rampas de acceso a €slos. Como se puede ver. el area




-

ateciada por el talud representa una parte muy importante del provecto. de ahi Ta necesidad de hacer de
esla zona. un espacio para alojar gran parte de Jos cajones de estacionamiento v poder cumplir con ¢l
Art 80 Inciso 1L 1 del Reglamente de Construcciones para ¢l Iisinto Federad "Las edificaciones
deberan comar con los espacios para estacionamientos de vehiculos que se establecen a continuacion.
due acuerdo a su tipologia v a su ubicacion. conforme a lo siguiente

Tipologia Numero mimmo de cajones

1. Servicios.

11.1 Oficinas 1 por 30 m= construidos "

Por caracteristicas del provecio arquitectonico v debido a que el estabihizar <l 1alud en forma
inclinada represemaria la pérdida de un nimero considerable de cajones de estacionamiento. se optd
por estabilizar el talud verticalmente.

En la Figura = [. se presenta ¢n planta el provecio arquitecionico general a nivel de

estacionamientos. cn donde se ubica ¢l area de influencia del alud acual
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CAPITULO 1L

Estudio de Mecdnica de Suelos.

OBJETIVO ESPECIFIC(:
Determinar las caracteristicas fisicas v propiedades mecinicas, de los diferentes tipos de

suelo que conforman el talud; asi como establecer diferentes alternativas de estabilizacion.

11.1.- Exploracién v estratigrafia.

Caracteristicas del talud:

El talud queda localizado al Sur del edificio del Marco 1. casi paralelo a la calle Bosques de
Tamarindos v limitara al edificio de Estacionamienio en su parte Sur (Eje 13, en woda su altura. En Ta
Figura = 1 sc indica la localizacion del talud con respecto al edificio

l.os ntveles ded hombro del talud actual en la colindancia Sur varian entre 76 0 m. a 80,6 m.
stendo el nivel 0.00 m. el correspondiente a la elevacion - 2400 00 m s.n m. ¢l nivel de excavacion
para ¢l sotano mas profundo. serd el 45.2 m. En la plataforma ubicada en la corona del talud existe un
fraccionamiento de interés social. en donde el nwel de las calics es cam horzontal, con ligeras
pedientes hacia el Onente.

Para cfecios de andlisis de estabilidad. interesa una franja de cerca de 25 m de ancho en la parte
supenor del talud. a partir del paramento vertical o colindancia Sur, va que es ¢) ancho aproximado de
una cufia de suele sobre un plano inclinado 607 Sobre esta franga ¢xisten algunas casas de dos pisos.
i separadas entre si. por lo que su peso se considerd como una carga umtormemente distribuida de
I'ton m-. Ll muro det futwro edificio inmediato al talud. se cimentara en una sapaia corrida a una prof,
de 0.8 m.. lo cual aumenta en esta cantidad la alwra det talud como condicion temporal selamente,

La configuracion actual del terreno en elevacion haeral. se presema en las Figuras = 2 v 3 pam
SCCCEONES HPICas.

Trabajos ejecutados:

Se estudid la Geologia de la zona que ocupa ¢l talud v se determino la estratigratia en toda su

altura en distintas secciones. va que existen algunas variaciones.
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Se excavaron 10 calas en la parte superior del wlud. ab Norte de la barda del lindero. para
determinar el espesor de los rellenos.

Se estudio la topografia proporcionada por ¢l chente. para determinar tas aliuras de andliss del
1afud en diferentes secciones. Se nspeccionaron las filtraciones de apua en o parte superior

Se obtuvieron 17 muestras cuibicas inalteradas. representativas de los suelos en todz la ahtura del
talud. a las que se realizaron diversas pruebas de taboratorio.

Se estudid la tectémea del lugar v se tomaron numeresas fotografias para su estudio

Se hicieron analisis de estabilidad del alud original v con paramento vertical. por medio de un
programa de computadora, para condiciones sin refuerzo v con refuerzo

"Se caicularon las presiones normales al plane de falla para determinar lz resistencia al corte

aplicable.

Greologia:

De acuerdo con la informacion obtenida de las inspecciones al lugar v apovandose en las
exploraciones reahizadas para cl disefo de la cimemacion del "Marco 17, se puede detiair que en la
parte superior del talud existen rellenos conformados principalmente por arena v grava, de espesor
variable entre 5 v 8 m. Bajo los rellenos se encuentra la formacion de "Arenas Azules”. esta formacion
fue explotada para obtener agrepados de arema v grava utilizados en la elaboracion de cancreto
mdriulico Actualmente su espesor varia de 3 a 6 m. aproximadamente [sia capa se caracteriza por
estar constitwida  de arenas v gravas de color azul o gris principalmente. con algo de finos v boleos
aislados. fuertemenie cementada, Se deposito en forma de "Blast”, es decir. lanzada por un volcan a
gran velocidad horizontal hace 220.000 afios aproximadamente (ver Figura = 4)

La parte inferior del manto erosiond. practicamente en su totalidad. los suelos que existian. como
si fuera fa accion de un "chorro de arena”. dejando umicamente un estrato delgado de "Limo™ color café
con espesor de 40 a 60 cm. gue aun se observa en o lugar (ver Figura 7 41 Bajo este limo se encuentra
la "Formactdn lolopo™. tambicén dei mismo origen (Blast). que se extiende aproximadamente hasta el
mvel 350 m.. frente al "Marco [". Esta formacion de aproximadamente 420,000 anos de edad. consta

de arenas prises con gravas v holeos aislados. poco cementadas (ver Figura # 4).
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Bajo ta "Farmacion Jolopa™. s¢ encuentran los (res estratos de Arena de pomey “Hank". de oneen
piroclastico {que caveron como Huvia) Dstos estraios no afectan la estabilidad del tatud. por
encontrarse a gran profundidad tver Figura = 4

Bajo el cstrato anteriomente mencionado. se cnacuentra fa "hormacon Cuguita”. comnstrtuida
principalmenic por boleos v gravas fuertemente cementados

Se detectaron tres zonas con filtraciones importantes de apua en la cara del whud. al nvel de las
*Arenas Azules” v en parte de los Rellenos en una de cllas La filtracion hacia abajo queda restringida
por el estrato delgado de "Limo” caté gue subvace a la capa de "Arenas Azules”. Se ha obsenvado gue

la filtracion de agua ne os constante v que puede deberse a fugas en lu tuberia de agua potahle de la



iy

“Cooperativa Palo Alo”. va que no se percibe olor de aguas negras s importante drenar toda ¢l agug
de este_talud. las formaciones de "Arenas azules" “lolopa™ v las Arenas de CHank', descienden

ligeramente hacia el Oriente

Estratigrafia:

La estratigrafia se deierming en campo. con la inspeccton de la cara del wlud en diterentes
secciones v apovandose en los andlisis de las muestras clbicas ohtenidas No fue posible hacer
exploraciones al Sur del talud. debide a que la "Cooperativa Palo Alle” no autorizo s entrada de
equipo para realizar la investigacion en esta zona. Apovandose en la estratigrafia determumada en la
cara del talud actual v en Jos niveles de los diferentes tipos de suelo .q'uc se detectaron duranie la
exeavacion para construir ¢l Marco 1. se puede suponer que dicha estratigralia no tenga varaciones en
direccion Norte-Sur dentro del cuerpo del talud. En Ta Figura = 3. se presenta la localizacion de calas v
muestras cubteas (las-muestras 17, 18 v 19 se obtuvieron de un pozo a ciclo abierto)

Se encontraron en la superficic "Rellenos” constituidos por arenas v gravas con espesores de 5 a
& m. ubicandose el espesor maximo al centro del talud (Eje N del provecio arquitectomco
aproximadamenlte).

Bajo los "Rellenos” se encontrd ¢l estrate de "Arenas Azules” {arena fina a gruesa gris, azul v
catt rosado. de poco limosa a hmosa. con vetas de imo café ropizo s de arena media gns. con gran
cantidad de gravas v boleos hasta de 20 cm. fuertemente cemeniada). con espesores del orden de 3 a 6
m. su frontera inferior desciende cerca de 4 m. hacia ¢l Onente. Estos suclos son pesados v muy
resistentes: desafortunadamente su espesor ¢s limitado (de 3 a 6 m.). en relacion a la altura final del
talud 135 m. en promedio).

Bajo las "Arenas Azules” s¢ encontro un estrate de "Limo” café (Iimo arenoso café. con vetas de
oxidacidn, raices, gravas v beleos hasta de 8 cm ). Este estrato tiene un espesor de apenas 40 a 60 ¢m.
por lo tanto se estima que no influve en la resistencia de cualquicr plano de tatla. presenta menos
permeabilidad que los suclos arenosos para Jas filiraciones de agua detectadas en los estratos

SUpeTiores.



Bajo esta capa delgada de "Lima”. s¢ encuentra la "Formacion Jolape™ tarena media a gruesas
micropumitica gnis claro o cafe rojizo muy claro. muy poco limosi cuarzosia, con setas de osidacion
cran cantidad de gravitus. gravas v boleos ). en las muestras cubicas los boleos alcanzan wmados hasta
de 17 ¢m . pero en el campoe pueden encontrarse frecuentemente hastu de %0 cm v en ocasiones
tamafios mavores. Las gravas v boleos no estan en coniacto unos con otros, por o que la resistencia de
cste estrato esta dada por la matny arenosa. o cual tiene poca cementacion v oprano debil
rmicropumitico). Las gravas v boleos son de grano angular v subangular ste estrate se prolonga hasta
el nivel 35 m. aproximadamente. muy abajo del nivel 43 2 m gue es el nivel maximo de excavacion v

del e def talud: en la Figura # 6 se presenta en elevacion frontal o estraveratia del wlud
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I1.2.- Pruebas de laboratorio realizadas v caracteristicas mecanicas de los diferentes tipos de
suelos.

Se hicicron diversas pruebas de laboratono. para determimar fas caraciensiicas mecanieas de los
diferentes tipos de sucko que conforman el 1alud

izn ¢l estrato de "Rellenos”. se determinoe que el conterndo de humedad vana de 19 a 20 %0y gue
¢l peso volumétrico promedio es del orden de 1.8 ton m* aproximadamente

IEn el estrato de "Arenas azules”. s¢ determinaron fas sigwientes propredades contemdo de
humedad entre 7 v 12 %0; valores de cohesion obtenidos en pruchas de compresion simple. vanables de
309 a 4.5 kg/em=: pesos volumétricos naturales entre 1.87 v 215 ton m* pesos yolumetricos secos
entre 1.67 v 1.99 ton/m’: relacion de vacios de 0 31 a 0.6, grado de saturacion.de 41 a 61°% v densidad
de solidos de 2.61 a 2.67.

Debido a que ¢l estrato de "Arenas Azules” presenta una resistencia bastante alta se considero
suficiente determinar su resistencia por medio de pruebas de compresion simple

Lin el estrato de "Limo". se determino contenido de humedad de 29 a 1 %o peso solumetrico
promedio de 1.66 ton/m?® en estado natural v de F 2 ton m® en estado seeo. grado de saturacion de 86 %e
vrelacion de vacios de 1.11a t16

bn las muestras obtenidas de la "Formacion Telopo”. los contenidos de humedad varian entre 4 v
1G24 los valores de cohesion "¢”. determinados on pruchas tnaxiales del sipo rapida (UL son de 003
a 069 kpem=: los angulos de friccion internz "0". se encuentran entre 29 v 365 0 fos peses
volumetricos naturales van de 1.73 a 1.91 ton 'm® v los pesos volumetneos secos entre 161 v 1.82
ton:m*. dependiendo de Ta cantidad de gravas que contenga la muestra analizada. su relacion de vacios
es del orden de 0.5, lo cual indica que se encuentra en estado muy compacto. grado de saturacion de 22
a 45 % v densidad de solidos en promedio de 2 58,

Para determinar la resistencia de los suelos de Ta "Formacion Jolopo” que constituve el 70% de la
altura del talud. se¢ hicieron 14 pruebas triaxiales de tipo rapida (Ut)) en prebetas fabradas de las
muestras cubicas inalieradas. Se considerd que los resultados de este tipo de prueba triaxial. reflejan el
comportamiento del 1atud en la ctapa critica, que se esitma. sera la clapa due estabilizacion. El labrado

de fas probetas fue muy laborioso, debido a la presencia de gravas que al aparecer dentro del perimetro
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de alguna probeta cilindrica, muchas veces inutilizaban dicho vspecimen Las pruchas tnassales se
hicicren en “"etapas”. aumentando la presion  pradualmente. apenas detectada la falla a clena presion
confinante. Los resultados de estas pruehas se presentan en las Figuras = 7 a 200 en forma de circulos
de Mohr: sobre las envolventes se han marcado lineas tangentes cuva inclinacion con respecto a la
horizontal tepresenta el angulo de friccion interna "¢" del suelo v los valores de lu ordenada en su
mterseccion con la tangente o valor de "e™.

Se hicicron ademas dos pruebas triaxiales reconstituidas con suelos compactados de la
"Formacion Jolopa". cuvos resubtados se presentan en tas Figuras £ 21 v 22

Las tangentes a los circulos  tocan a todos estos en 7 pruchas. cn las otras pruchus. se
determinaron diferentes valores de "¢ v "$". para ¢sfuervos normales menores a un determinado valor
v para estuerzos normales mavores a éste: estos valores se presentan en la Tabla 1 l

A partir de las presiones calcutadas para <l plano de falla. se escogeron los valores de "¢” v "¢”
en cf ranpo de presiones de las prucbas raxiales del nivel correspondiente. los cuales se presentan en
ja Tabla 1. para hacer un andlisis de esabilidad con 7 estratos de propredades  distintas

correspondientes a la "lFFormacion Jolopo”.

Fn la “Formacion Jolopo”. ¢l promedio del dngulo de friccion de las pruebas realizadas. es de

(3]



kg/em’®

6
T
5 M/ ]
4 — ]
P
T, |
2 i ps
27750 DN
1Z / \ \ \ X
0 ofeured
1 2 3 4 5 6 7 8 9 .10 11 kgfem
0 Universidad Nacronal Autdnoma de México
ENEP 'Acar@”
Clasificacion: Arena media a fina cuarzosa gris (Jolopo) Ingenieria Civil
Tesis Profesional
Nivel: 70.25m.  C = 0.26 keg/ert ¢ =325° Prucba Triaxial | MUESTRA# 4
& = Esfuerzo normal t = Esfuerzo contante fenacio Onvaldo Cerrilla Herndnde:
& Cta §5954542-2 ] Fig. 7
2
kg/emn
6 T
5 i = -
4 ~ L ‘
t 3 // )
=
“\\
N \
2 i i / \ )
1 \
0 1 > 3 4 5 6 7 8 9 10 11 kel
6)
Umiversidad Nacional Autdrnoma de México
Clasificacion: Arena media a gruesa cuarzosa gris (J olopd ENEP "Acatldn”
Ingenieria Civil
Nivel' 7025m  C=0.18 kg/erm $ =330 Tesis Profesional

o = Esfuerzo normal

T = Esfuerzo cortante

Prueba Tnasial | MUESTRA#W 5

Ignacio Osvaldo Cerrilla Herndnder

# Cra B954542-2 ] Fig. 8




kefem’
6
: . —
T A
3 L=

TN

0 L2 3 4 5 6 1 % 9 10 1
O
Clasificacion: Arena media a gruesa cuarzosa café rojizo
poco himosa (Jolopo).
Nivel: 6785m.  C=0.25 kg/ent’ ¢ =310

g = Esfuerzo normal T = Esfuerzo cortante

VAT

Universidad Nacional Autdnomea de Meéxico
ENEF "Acatlan”
Ingenieria Civil

Tesis Profesional

Prueba Triaxial | MUESTRA# 6

lgnacio Osvalde Cerrilla Herndrxle:

ACwa 59345722 | Fig 9
kg/em?
6
5 Ean
N
4 \
T P \
2 AN
G
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 i1 kelem

]

Clasificacion Arena media a gruesa cuarzosa gris (Jolopo)

Nivel' 6665m  C = 0.58 kg/en? ¢ = 3650

o = Esfuerzo nomal T = Esfuerzo cortante

Universidad Nacional Auténoma de México
ENEP "Acatlgn”
Ingenieria Civil

Tesis Profesional

Prueba I'riaxial [ MUESTRA# 7

Ignacio Osvalde Cerrilla Herndndez

#Cra. 5954842-2 l Fig. 1o




kefem’

T
; A
5 \\ \
(Pzadl 5 NN :
0 1 2 3 4 S & 1 8 9 10
18]
Clasificacién: Arena media a gruesa cuarzosa gris
(Jolopo).
Nivel: 62.25m.  C = 0.05 kg/em ¢ =320

¢ = Esfuerzo normal 1 = Esfuerzo cortante

I kg,/cm2

Untversidad Nacional Autdnoma de México
ENEP "Acatlin™
Ingenieria Civil

Tesis Profestoral

Prueba Triaxial l MUESTRA# &

Ignacio Osvaldo Cerrilla Herndrndez

#Cu 89345422 | Fig 11
ke/em”
6
5 //
4 —
L~ ™~
T . i

Z:——\\ ]\ |
5 | . \I ™, \
AT T
0 1 2 3 a4 s 6 7 8 9 10 1 kelen'

O

ClasificacionArena media a gruesa cuarzosa gris (Jolopo)

b =335

T = Esfuerzo cortante

Nivel; 6225m.  C=0.15 kg/end

« = Esfuerzo normal

Universidad Nacional Auténoma de Mexico
ENEP "Acatlan”
Ingenieria Civil

Tesis Profesional

Prueba Triaxial | MUESTRA# 9

{gnacio Osvaldo Cerrilla Herndndez

#Cla. 39348422 | Fig 12




-\

Umversidad Nacional Auténoma de Meéxico
ENEP ~Acatlen”
Ingenieria Civil

Tesis Profesional

ke/em*
6 |
. L
4
3 %_ ™
s
; iy \\ N
t7 /W\/\\' - \ \\ \\
0 12 3 4 s 6 7 8 8 10 11 Kkgem
0]
Clasificacidn: Arena media a gruesa cuarzosa gnis
(Jolopo).
Nivel: 60.50m.  C = 0.46 kg/ent’ ¢ = 2050

¢ = Esfuerzo normal t = Esfuerzo cortante

Prueba Triaxial ] MUESTRA#® I

Tenaeio Osvalde Cerrilla Herndndez

# Cta, §5934542-2 | Fie 13

kgfom®

6

w\
)
/

N

7

AV

s &
N
|

[diline

L

4 5 6 7

O

ClasificacionArena media a gruesa cuarzosa gns (Jolopo)

i

3
w

C = 0.60 kgfem? ¢ =330
1 = Esfuerzo cortante

Nivel: 60.25m.

¢ = Esfuerzo normal

10 11 kg/em'

oo
p =]

Universidad Nacional Auténoma de México
ENEP "Acatldn”
Ingenieria Civil

Texis Profesional

Prueba Trianial I MUESTRAW 11

lgnacio Osvalde Cerrilla Herndgrudez

#Cta. 8954842-2 T Fig. 14




&

kgfem®
i P
T . V;é”]
IR~ S
AN NN

LAY LN

B

[
[
dn
(.
-1

5 10 1 kglem'

G Universidad Nacional Auténoma de Meéxico

Clasticacidn: Arena media a gruesa cuarzosa gris

ENEP "Acatldm”
Ingenieria Civil

(Jolopo).

Tesis Profesional

Nivel: 5931m  C =020 kg/er? ¢ = 3250

Prueba Triaxial | MUESTRA# 12

& = Esfuerzo normal T = Esfuerzo conante

Igracio Osvaldo Cerrilla Herndrvlez

# Cla 8§954542-2 l Fig. 15

kg/em®
6
s
h] | g
J"’
4 =
T ” S

(8]

27K

N Y

I 2 3 4 5 6 7 8

O

$ 10 i1 kefom®

ClasificacionArena media a gruesa cuarzosa gns (Jolopo)

Universidad Nacional Autonoma de México

ENEF ~Acatldn*
Ingenieria Civil

Nivel: 58 53 m.

G = Esfuerzo normal

C =0.22 kgfort

b =320

1t = Esfuerzo conante

Tesis Profesional

Prueba Triaxial | MUESTRA# 13

Ignacio Osvaldo Cerrilla Herndruiez

# Cla. 5954842-2 | Fig 16




| EEESN

4 /;/”f_“\ |
T AR — \\

R SRR

% SENERNEN

s -5\ \

0 1 2 3 4 6 7
o
Clasificacidn: Arena media a gruesa cuarzosa gris
(Jolopo).
Nivel: 55.98m.  C=0.53 kg/ent ¢ =36.5°

< = Esfuerzo normal

T = Esfuerzo cortante

8 9 10 11 kgem

Universidad Nacioral Auténoma de México
ENEP “Acatlan”™
Ingenieria Civil

Tesis Profesional

Prueba Triaxial I MUESTRA# 14

Ignacio Osvaldo Cerrilla Herndnde:

HCta 8954842-2 —[ Fig. I7

2

kg/cm
¢ =
; )/
1 = //; /__%___‘
: SR
3 - i
r7saulN \

,/?7# hN

A

1 2

Clasificacién:Arena media a gruesa cuarzosa gris (Jolopo)

3 4 5 6 7

c

Nivel: 5265m  C =052 kg/ent ¢ =32

¢ = Esfuerzo normal

1 = Esfuerzo cortante

8 9 10 11 kgem

Universidad Nacional Auténoma de México
ENEP "Acatldan”
Ingenieria Civil

Tesis Professoranl

;

Prueba Triaxial | MUESTRA# 15

Ignacio Osvalde Cerrilla Herndndez

20

¥ Cta. 8054842.2 [ Fig. I8




kg/em

-

g

P |

]

‘ A
‘ -

-

|

4 -, T
/,_/_—\ \

T P e
3 /fo \
2 7 NN EAE
| W{N VAT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 G 10
G
Clasificacién: Arena media a gruesa cuarzosa gris
(lclopo).
Nivel: 5265m.  C=0.50 kg/em’ ¢ =300

& = Esfuerzo normal t = Esfuerzo cortante

i kg!’cm2

Universidad Nacional Auténoma de México
ENEP "Acatlan®
Ingenieria Civil

Tesis Profesianal

Prueba Triaxial | MUESTRA# 16

lgnacio Osvaldo Cerrilla Herndnde:

# Cla. 8954842-2 [ Fe 19
kg/em’
<] 7
S P
5 S ra
/’j,
4 v
. 2=t BN
3 g7 ‘
P ] \l\
n i ‘ |
D7 4/AND \
\ I
1 P 1
{diin \ L
9 1 > 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 kglnot
0)
) ] Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
Clasificacion: Arena media a gruesa cuarzosa gris ENEP “Acatlén”
(Jolopo) Ingenieria Civil
Nivel' 41.12m. C = 0.67 kgfen? ¢ =290 Tests Profesional

& = Esfuerzo normal T = Esfuerzo cornante

Prueba Triaxial | MUESTRA® I7

Ignacie Osvaldo Cerrilla Herndndez

# Cla 8954842-2 ] Fig. 20




L

Clasificacion: Arena media a gruesa cuarzosa gris
(Jolopo). Muestra reconstituida.

Nivel 4065m.  C=0.61 kg/em’ ¢ =320

G = Esfuerzo normal t = Esfuerzo cortante

83 9 w0 11 keglem'

Universidad Nacional Autonoma de México
ENEP "Acatian®
Ingenieria Civil

Tesis Profesional

FPrueba Triaxial ] MUESTRA M I8

fgnacio Osvaldo Cerrilla Herndnedez

# Cla. 5954542.2 [ e 21
-
6 T
T . |’““\L :
RV 2GR NRND
|7 A
O R
1 2 3 CA)_ 8 9 10 11 kg/em

Clasihicacidon: Arena media a gruesa cuarzosa gris
(Jolopo). Muestra reconstituida
Nrvel 4065 m.  C =069 kg/er? $ =325

¢ = Esfuerzo normal T = Esfuerzo conante

Universidad Nacional Auténoma de Mexico
ENEP “Acatldn”™
Ingenieria Civil

i

Tesit Profestonal

Prueba Triaxial | MUESTRA # 19

Tgnacio Gsvaldo Cerrilla Herndndez

# Cta. 8954842-2 ] Fig. 22

5



1.2
taa

TABLA L
TALUD SUR,
CENTRO CORPORATIVO BOSQUENS,
PRULBAS TRIANIALLS,

MUESTRA NIVEL G, MENOR G, MAYOR
b (m) a C i) C ¢
(kg/em?) (kg/em?) () (ke/em?) {°)

4 70.25 26 026 323 068 253

5 7025 34 018 35 O RO 23

6 67.85 34 0.25 31 071 23

12 5931 33 020 325 090 23

13 58.53 25 022 iz 0.3l 27

3 5265 27 006 383 052 32

16 52.65 25 013 365 050 30

17 41.12 24 (.35 35 067 29

18 40.63 27 0.20 38 0ol R

Stmbologia G0, = Esfuerzo normal. € Cohesion §  Angulo de friccion interna

"o

Los valores de "¢” varian de 0.05 a 0.69 kg cm-. stendo ¢l promedso 0404 ke em?

El vator de “¢" se determind también, analizando la extabihdad del alud existente. de o "cosulla”
que soodeo dentro del predio para soportar algunos cables de alia tension. la cual tene 800 de
inchinacion v una altura de 13 m. {este andlisis se presenta on la Frgura = 2300 obtesiendo un valor de
"e” de 038 kg em. suponiendo ¢ = 31° para un factor de segundad gual o 1 Ly costilla esta integrada
exclusivamenie por la "Formacién Jolope” v ¢l factor de sepuridad debe ser como minime de 1.
considerando un estade inciprente de fafla, Bl valor obtemdo de "¢’ con exte anahisis e un linmge
infenior promedio para el valor de "c” en la "Formacion lotopo”

Dy todas estas pruchas se obtuvo ¢l valor del angule de friceion smerna para los andlisis de
estabithdad. ¢ 32.3% v una cohesion ¢ - 4 04 ton.m- para la "Formacion Jolope”

Se gralicaron también las curvas esfuerzo-deformacion de la muestra N 16 (Freura = 243
obtenidas durante la prucha triaxial en ctapas: observandose comportamientos plasticos de tas probetas

a la falla. lo cual s ventajoso para un comportamiento no fragil del talud



CENTRO CORPORATIVO BOSQUES

TALUD SUR Estabilidad en costilla central
plcul hesion la "Formacipn Job
Material ¥ ¢ o
tom’m3 tom'm: °
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TABLA I1.
TALUD SUR.
CENTRO CORPORATIVO BOSQUES.
i N N )
MUESTRA NIVEL g, o, C ¢
Ne (m.) (kg/em?) (kg/em?) (kg/cm?) )
1 76.05 0.94 0.42 4.14 30
2 7375 1.38 0.61 3.03 30
4,5% 7025 2.04 0.93 0622 33
6 67.85 2.50 0.93 (.22 31
7 66.65 273 1.30 0.58 36.5
8.5+ 62.25 3.56 1.81 G.10 33
10,11* 6038 3.92 2.07 0.53 313
12.13* 58.92 4.20 2.29 0.21 325
14 5598 475 266 0.53 36.5
15,16* 52.65 5.39 3.18 0.51 31
17 41.12 7.58 7.58 0.67 29




A=

simbologia 0, = Estuerzo vertical. G, bksteerzo normal ' Cohesion

¢ = Angulo de friccion interna, *  Seconsidero ¢l ninvel promedio

[in fa Tabla 1] se presenta un resumen de las caracterssucas fiaicas s propredades mecanicas de
los diferentes tipos de suelo. determinadas con las muestras cubicas

Se hicieron varios analisis granulométricos de la "Formacion Jolopo™ » de las Arenas de pomer.
(presentados en las Figuras # 25 a 27): tratandose de arenas de media a greesa gnis, de cuarzo. de grano
subangular v subredondeado. bien graduadas con gran cantidad de gravas parz ¢l caso de las Figdras =
24 v 26 que corresponden a a "Formacion Jolopo™. Y de arcna media a Qrucsu de pomez caté claro. de
erano subangular v subredondeado para la Figura = 27 Los boleos no se incluven debido al tamano de

las muestras obtenidas. pero las curvas dan una idea de la distribucion granulometrica

kgn'cm:
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TABLA

TALUDSLR
VIRO CORPORATIVO BOSQUES
CARACTERISTICAS DE MUESTRAS CUBICASN.

CFE

MUESTRA NIVEL CLASIFICACHON w ¢ P o e ST G
Ne m. 2a) the/cmy (%) (/mY) (t/mdy %o
1 1608 Arena gruesa 2 media imosa cafe. con vetas de 2 45 187 o7 0o S 2ol
limo cafe rojize v de arena media ans, con gran 10 377 189 17~ 032 4l
cantidad de wravas. gravitas v boleos hasta de [
20 em (formacion de arenas azules) 8
2 7398 Arena tina a gruesa cafe rosado. poco limosa, con 7 287 202 w7 owld2 el 2ol
wran cantidad de gravas. gravitas v bolees hasta 7 RN R B Y
de 10 ¢m (tormacion de arenas azules) 8
7
3 70 0% Limo arenoso café con vetas de oxidacion, raices, 29 19z los 11w 1ie  So
ravitas, gravas v boleos hasta de § cm 31 le? 122 1l S0
K
A7
4 7028 Arena media a fina cuarzosa gris. con vetas de 8 026 325 17% lon pis 32 7S
arena media cafe rosado, gravas. gravitas » boleos 8 158 los 034 29
hasta de 13 em (formacion jolopo) 7
(&)
= 7025 Arena media a gruesa pris, cuarzosa. conelas de 7 08 R B L B N U R Bt
oxiiacion. gravitas. gravas + boleos hasta de 12em © 178 1oe8 o4 27
tformacion joicpo) 4
I
0 07 83 Arena media a gruesa cuarzosa cafe rojizo, poco 10 0Is il |88 17y oS 45 250
limaosa. con vetas de oxidacion. gravitas, grnas » 10 IR b7 052 4
hoieos hasta de 13 em (formacion jolopod 9
8]
7 (6 08 Arena muedia a gruesa cuarzosa cate rofizo, muy 7 US8 3ps 180 177 ody 3R 25R
poco limosa. con gravas v gravitas hasta de 8 em s 187 175 047 3o
con vetas de oxidacion (formacion jolopo) 7
3 6228 Areni media a grucsa CudrZosa Lris. con gran 7 00s 320 1FT led o o0i4 28 AN
cantidad de gravitas. gravas v boleos hasta de 7 173 1ol 0o in
13 em tformacion jolopa) A
T
a 225 Arena media & Snuesd CUAZ0s8 Lris Con uravilas, N 01z RRILTE ISR B B I L T
gravas v beleos hasta de 1 em ¢formacion jolope) 3 188 181 042 22
4
4




TABLA HI
TALUD SUR
CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
CARACTERISTICAS DE MUESTRAS CUBICAS.

continuacién
MUESTRA NIVEL CLASIFICACION w C ] ¥ Yy 3 Sr G
N® m. el (kelem) (%) () tem'y Y
10 60 50 Arena media a grucsa cuarzosa gris, con graviias, t 046 295 185 177 0de 20
gravas v boleos hasta de 10 cm (formiacion jolopoy 6 [91  1R2 wd3 2o
_C
I3
11 6025 Arema media a gruesa cuarzosa gris. con praviras, 6 00 AR BT T R T
gravas v boleos hasta de 12 em (formacion jolopo) & LR P80 g3y 1
5
X
12 593 Arena media a gruesa cuarzosa uris, con grasitas. 5 32 3ZAO018S 076 oud8 28 o
gravas v boleos hasta de 17 em (formacion jolopo) # 185 177 047 27
s
4
I3 R Arena media a gruesa cuarzosa gris, Con wraviias, 3 (S 320 1R IR0 034 0 2R0
gravas v boleos hasta de 10 cm (formacion jolopoy 3 182 172 o3 2o
s
(4]
14 5508 Arena miedia a @ryesa cuarzosa 2ris, Con gravias, o 255 IR - N A 5 I
gravas v boleos hasta de 10 em tformacion jolopoy = L8 177 040 28
s
S
13 2o% Arena media @ gruesa cuarzosa s, Con gravitas, O 032 RIS I B A T kR 1))
gravas y boleos hasta de 9 em (Jormacion jolopo) 6 I8¢ 177 03 2%
3
N
o R Arena media a fina coarzosa gris claro, con gravas. 7 0 KL - I Bl UV
eravitas v boleos hasta de 5 cm (formacion jolopoy 7 187 1 7% 047 37
]
7
17 4102 Arena media a fina cuarzosa gnis claro, con granas, 7 067 Y
gravitas v boleos hasta de 15 cm ¢formacion jolopol 8
18 RN Areni media a fina cuarzosa giis claro, con pravitas, 8 0ol 32 18% 172 03A 43 25w
wravas v boleos hasta de 15 em - tformacion jolopo) 7 P8 173 041 48
8




TABLA ]
TALUDSUR
CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
CARACTERISTICAS DE MUESTRAS CUBICAS.

conlinuacion
MUESTRA NIVEL CLASIFICACION © « ¢ v vy Sr [
Ne m. %) (kgfem?) (P} (V') (Emd) )
19 40 05 Arena media a fina cuarzosa gos claro, con gravitas. 8 069 A28
gravas v boleos hasta de 15 cm (formacion jolope)r - 7
20 800G Rellenos Lo | &
20

SIMBOLOGIA,

@ = Contenido de humedad natural.
C = Cohesion.

¢ = Angulo de friccion interna,

v = Peso volumétrico natural.

vy~ Peso volumétrico seco.

e = Relacion de vacios.

Sr= Grado de saturacion.

Gs= Densidad de solidos
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1.3.- Alternativas de estabilizacion.

Para hacer los analisis de estabilidad. se utilizo un programa de computadora (G Slopei. en el
cual s¢ maneja ¢l méiodo modificade de Bishop: que es una vanante del metodo sueco o de las
dovelas. Este método se basa en la suposicion de que ta superficie critica de falks en un talud. es un
arco de circulo con origen en algan punto frente a la cara del talud: 1a masa de suclo que se encuentra
dentro de este arco de circulo. se divide en "dovelas” o gajos verticales. cuvas clementos mecanmcos
como peso, esfucrzos normales v tangenciales con la superficie de falla v en su caso la presion de agua.
tienden a provocar un deslizamiento de la masa de suelo sobre el arco de circulo o superticie eritica de
falta: esta tendencia al deslizamiento cx limitada por la resistencia del suclo al cone. dada por la
expresion:

s=¢ - oled)

donde:

"¢ es la cohesion det suelo.

"G" es el estfuerzo normal aplicado por el peso de la masa de sucio.

"$" es el angulo de friccion interna del suclo,

Cuando e} esfuerzo que tiende a provocar el deshzamiento es mayor gue a resistencia al corte.
se dice que el talud se encuentra en estado de falla v su factor de seguridad (que es ¢l cociente de la
resistencia entre las fuerzas que provocan el deshizamiento). es menor a 12 en tl condicidn. se requiere
reforzar ¢l talud para aumentar la resistencia al deslizamiento v obtener un factor de seguridad mavor
que 1. que disminuva tas posibilidades de que la falla se presente,

S¢ hicieron numerosos andlisis de estabiiidad, utilizando distintos parametros de resistencia.
alturas del talud v espesores de Jos estratos.

l.os resubtados de los analisis de estabilidad v los valores utilizados en estos. son considerados
para una frana de suelo de espesor unitario en sentido perpendicular al plano del papel (1 m. de
ancho).

la altura del talud vana entre 33 v 36 m__ {os "Rellenos” ticnen espesor variable de 4.5 a 8 m. v se

.

estimé un valor de § = 23° considerando un peso volumétrico de 1.8 ton m* se desprecia la cohesion



de estos rellenos: las "Arenas Azutes” tienen cohesion de 33 8 ton m*. un angulo de fricaidn interna
estimado de 30° v un peso volumétrico de 2.0 1on m*. con espesorcs de 3a 6m

Se unlizo para ¢l estrato de "Limo”. una cohesion de 19 2 1on m”™, un angulo de friccion interna
esumado de 207 v un peso volumédirico de 1 66 ton mi'

A la "Formacién Jolopo™ se le asignd una cohesion de 4.04 1on'm. un angulo de friccion mierma
de 32.3¢ v un peso volumétrico de 1,86 ton m®, sin presion de agua.

Debide a ta presencia de ena colonia en parie de Ta corona del talud. para cfectos de disefio por

7

15mo. se considere al talud como estructura tipo "A". seguan el Art I74 del Replamento de
Construcciones para ¢l Distrito Federal:

- las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

L« Grupo A - Constiucciones cuya falla podria causar la pérdidz de un numero elevado de sidas

De acuerdo a la zonificacion sismica del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federat,
el provecto se ubica en la zona | (zona de Tomas). correspondicndo un covficiente sisnco de 0 16,

aumentado 5G% por tratarse de estructura tipo "A": entonces. el coeficiente correspondiente serd:

c=016 < 15=0724g {g es da aceleracion de la gravedad)

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para ¢l Disefio por Sismo del Reglamento
de Construcciones para ¢l Distrito Federal, en ol inciso 10.2 referente a "Muros de Retencidn”. se
indica aphear a la masa de suelo que se encuentra por encima de la superficic entica de deshizamiento,
considerada en estado limiie de cquilibrio bajo 1a accidn de las fuerzas debidas a carga vertical: una
aceleracion horizontal igual a ¢ 3 veces ta gravedad Por lo tanto. ¢l cocficiente sismico aplicable sera
wwual a 024 3 008, es decir. ¢l 8%a de la aceleracion de la gravedad.

En el primer anilisis de estabilidad presentado en la Figura # 28, sc observa la configuracion del
1alud actual en el Eje Noque es en donde se tiene mavor espesor de rellenos, ast como un corte de
aproximadamente 20 m. de alura. con inchnacion de 807, obteniéndose un factor de seeuridad de
FOT9. aplicando 8% de sismo. En este analisis se puede apreciar que la superficie eritica de falla no
afecta a la zona de casas. pero existe un alto riesgo de que la falla se presente on esta parte del talud va

que el factor de seguridad es muy cercanoa 1.
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En la Figura & 29 se presenta un anahisis del talud oniginal en el e Noen el cual e superficie
critica de falla que pudiera afectar la zona de casas. tiene un factor de sepundad de 1307 (en esa
condicion también se considero el 8% de sismo)

Se hizo un analisis de esiabilidad para un corte veruceal en el Eje Nowomuando en cuenta fas
variaciones de "¢ v "¢". para la "Formacion Jolopo” (ver Fpura 5 30y obtemidos en las pruchas
tniaxiales, resultande un factor de segundad de 0.647

En ta Figura = 31. se presenta un andlisis de estabihdad en el EBje N conaderandoe para o
"Formacion Jolopo” ¢ = 4.04 tonvm” v ¢ =32.3°. que son Jos valores promedio de todas las pruchas
iriaxiales. en donde se obtuvo un factor de seguridad igual a 0.636

Como se puede observar. la diferencia enire el factor de sepuridad obtemdo con los valores de
todas las pruebas tnaxiales v ¢l factor de seguridad obtenido con los valores promedio. ex del orden ded
2% por lo tanto, utilizando los valores promedio ademas de obtener resultados un poco conservadores.
se ahorra tiempo al hacer los analisis.

Debido a que el provecto arquitectonmico requiere un talud vertical, se estudaron dos oliernativas
de estabhhzacion:

a) - Usar el "Edificio” como apovo lateral.

b) - Usar anclas postensadas, hechas con torones de acero de alta resistencia

A continuactdn se describe brevemente la solucion de utilizar ¢l "Edificio” como apovo. gue no
fue aceptada.

Se calcularon los empujes que tendria el edificio para soporiar ¢l 1alud v se indico al Ing
estructurisia que serian del orden de 260 a 330 tonm  sigwmendo una distnbucion de presiones
aproximadamente trianeular (ver Figuras © 32 a 350, La estructuracion del edificio es a base de marcos
de vigas v columnas de conereto. teniéndose muros de concreto Gnicamente en ¢l penimetro v en los
cubos de clevadores: los cortantes que deberian resistir las columnas. rebasan en mucho su capacidad.
pues no se tiene apove de suelo en ef lado Norte del edificio. que pudiera contrarrestar dichos empues:

por lo que seria necesario colocar muros de conante para poder estahilizar el talud
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CENTRO CORPORATIVO BOSQUES

TALUD SUR Estabilidad en Eje N
Cor cién ongg
Material ¥ c $
tonf'm3 ton.fm2 e
#1.- Rellenos 138 0.0 25
#2.- Arenas azles 2.0 358 30
#3.- Limo 1.66 19.2 20
# 4.- Jolopo 1.86 4.04 323
| Nivel
| 00
Circulo Critico de Falla tom
Centro X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
76.0m B1.0m 42.5m L.o1e 8%
! + - %0
|
= 60
. ' . . o Fiz28
[hstancia ¢ m 20 A0 60 &0 1GO
I
i Estabilidad en Eje N
Co c16n original, falla en zona de casas
Material y ¢ ¢
| ton/mj :onfmz e
| #1.- Rellenos 18 0.0 25
! #2.- Arenas azules 2.0 58 30
i # 3. Limo 1.66 19.2 20
| # 4.- Jolopo 186 404 323
i Nivel
| 100
i Cireulo Critico de Falla "'
| Centro X CentreY Radio Factor de Seguridad  Sismo
} 70.0m 10B.0m  66.8m 1.307 8%
i
| - &0
!
l
|
|
! - 60
|
!
!
] B R .
I ! | ! ! 40 Fig 29
]‘ Distancia 0 m 20 40 60 80 100




CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
TALUD SUR

Estabilidad en Eje N
Jolopo estratificado.

Material v c ¢ Material ¥ c [
tovm  towaf ° tom  ton/mt °
% .- Rellenos 1.8 0.0 25 #6.-Jolopo2 18Bo 58 36.5
#2- Arenas azules ¢ 188 4t 4 30 #7-Jolopo3 186 1 33
, # 3.- Arenas azuies 2 213 30.3 30 #8-Jolopo4 186 53 313
) # 4.- Limo 1.66 19 200 #9.Jolopo5 186 ) 325
! # 5.- Jolopo | 1.86 22 31 #10-Jolopo6 1.8 53 36.5 .
| 1tom Mivel
Ctrcuio Critico de Falla
\ Centro X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
. B0.0m 79.5m 54.7m 0.047 E%
-+ - RO
; — i —
l )
: $ = 60
| ! | L ! 20 Fig. 30
1 Distancia 0 m 20 40 60 80 100
L
’ Estabilidad en Eje N
Valores promedio en Jolopo.
1 Material ¥ c ¢
tomlfm3 ton/m2
& | - Rellenos 18 0.0 25
! # 2 - Arenas azules 20 358 30
; #3- Limo 1.66 19.2 20
| # 4+ Iolopo 1 86 4.04 23 ,
X Nivel
I - — 100 m
| Circulo Critico de Faila
I Centro X CentroY Radic Factor de Seguridad  Sismo
E 82.0m 79.9m 606.7m 0.636 B9
!
i -+ - 80
! i
! f
]
!
| - 4 o0
l
|
I
{ J | J [ o  Fig.31
1 Distancia 0 m 20 40 60 80 100
i




i

CENTRO CORPORATIVO BOSQUES

TALUD SUR

Estabilidad en Eje F.

Resultante de empujes.
Material ¥ c ¢ Fueza N® Coord X Coord. ¥ Comp. honz.
o townd o 1 250m  56.4m 260ton
i # | - Sobrecarga 1 0 0
{ #2.- Rellenos 18 0.0 25
| #3.- Arenas azules 2.0 358 30
i # 4.- Limo 1.66 19.2 20
| #5.- Jolopo 1.86 404 323 Nivel
— 100 m Nive
| Circulo Critico de Falla "
Centro X CentroY Radic Factor de Seguridad  Sismo
58.0m 79.0m 472m [.397 B%
l + - 80
'r
! - - 60
|
| , , ! , o  Fiz.32
) Dstancia 0 m 20 40 o0 B0 100
| Estabilidad en Eje 1.
: Resultanpte de empujes
|
J Matenal ¥ c ¢ Fuerza N® Coord X Coord. Y  Comp horiz
' 5.6 29
ton'n?  tonmt o 1 25.0m 56.6m 295ton
# 1 - Sobrecarga i 0 0
# 2.- Rellenos 1.8 0.0 25
, #3.- Areras azules 2.0 358 30
} % 4.- Limo 1.66 192 20
| # 5.- Jolopo 1.86 4.04 323
\ , — 100m  Nivel
| Circule Critico de Falla
i Centro X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
ﬁ 58.0m 79.7m  47.7m 1.399 8%
!
i -+ —~ 80
. l
|
— - 60
, ‘ | . o Fig33
Distancia 0 m 20 40 60 80 100
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CENTRO CORPORATIVOQ BOSQUES
TALUD SUR

Estabilidad en Eje N.
Resultante de empujes.

Material ¥ c ¢ Fuerza N° Coord. X Coord. ¥  Comp honz
2 25 3.7 5
torvim? ton/mt ° 1 3.0m 50.7m 335Mon
# 1.- Sobrecarga 1 0 0
# 2.- Reltenos 18 0.0 25
#3.- Arenas azules 20 58 30
#4.- Limo 1.66 18.2 20
# 5.- Jolopo 1.86 4.04 23 fvel
100 ive
Circulo Critco de Falla e
Centto X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
60.0m 79.9m 4%.3m 1.409 8%
1 + - R0
A
= - 60
! ‘ } J o Fiz34
Distancia 0 m 20 40 60 BG 100
| Estabilidad en Eje R.
Resultante de empuijes
Material ¥ c ¢ Fuerza N® Coord. X Coord. ¥  Comp. horiz.
5
o't tonimd o 1 25.0m 57.0m 335ton
I # 1.- Sobrecarga 1 0 0
# 2.- Rellenos 1.8 0.0 25
B 3 - Arenas azules 2.0 358 30
i # 4.- Limo 1.66 19.2 20
| # 5.- Jelopo 1.86 404 323
- - 100m  Nivel
Circulo Critico de Falla
Centto X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
60.0m 79.9m 49 3m 1.415 8%
] P i + - 80
: \
i
|
; — 1 60
, ) | | " Fig. 35
Distancia 0 m 20 40 60 80 100




Debido a la configuracion del provecto arguitectomeo los 20 m supenores det alud. no pueden
ser soportados por el edificio. por o tanto. en el estrato de rellenos v en una parte Je la “Formacion
Jolopo” se deberan usar anclas

Seoreviso por parie del chente. da alternatnva de modificar ¢l provecto arguitectonico,
estructurando los sotanos a base de muros de conereto. fo cual representa una reduccion considerable
de los espacios para circulacion v numero de cajones de estacionamienio Ademas. ¢l procedimiento
constructivo requeriria hacer maniobras de excavacion v movimiento de maguimana on los sotanos, o
cual incrementaria considerablemente ¢l costo de la obra. Por todos estos aspectos esta aliernativa de
estabilizacion fue desechada

Debido a que la estabilizacion se hard a base de anclas postensadas. a continuacion se describe
¢l proceso de caleulo para esta aliernativa;

Como se menciond anteriormente. la altura del talud v los espesores de los estratos gue o
conforman son variables en toda su longitud: para efecto de analizar condiciones tipieas de cada tramo.
se eseogieron secciones tomando como referencia los gjes del provecto arquitectonico. en las cuales se
puede apreciar la variacion de altura v espesor de log estratos: no se presenta un analisis de cada cje.
pues las variaciones entre dos 0 mas consecutinos no son mus stpnificalivas Se escogIcron secciongs
enlosepes LI NYR,

Como se puede ver en la Figura & 36 (scecion en Eje F) para una altura towal de 335 m. con
espesor de "Rellenos” de 3 m. espesor de "Arenas Azales” de & 1 m. espesor del estrato de “Limo” de
6 m (promedio en tada la longitud del talud) v 21.8 m. de "Formacion Jolope”. ¢l factor de seguridad
es de O 765 por lo tanto. el talud sequiere refuerzo adictonal para que las condiciones de estabilidad se
mantengan dentro de un rango de segundad aceprable. En Jos analisis de estubihdad de los ejes 10N v
R (higuras = 37 a 390 se presentan vanaciones en el factor de seguridad entico. con valores de 0.707.
0636 1 0679 respectinamente Coma se puede apreciar. of factor de segundad menor corresponde al
cje N que tiene altura to1al de 34 7 m. espesor de "Rellenos” de 7.8 m. v espesor de "Arenas Azules” de
2.6 m. 3¢ o antenior podemos deducit que ¢l incremento del espesor de "Rellenos” cuva resistencia os
casi nula. el menor cspesor de "Arenas Azules™ de resistencia muv considerable v el incremento de

altura total. reducen notablemente las condiciones de estabilidad del talud. I:n ef caso del analisis para



R

el eje R, que es donde se tiene la aliura mavor (355 m ) ¢ factor de segundad sumenta. debide a la
reduccion en e espesor de los "Rellenos” 13 & m vy al incremento de espesor en ei estrate de "Arenas
Azules” (59 m ).

En cualquier secaion del talud en estucdio. para estabibizarlo vervealmenie se reguiere refuerzo
adictonal. pues en todos los andlisis se obtuvo un factor de segundad menor a 1. 1o cuat indica un
estado de falla inminente para estas confipuracion

Para determinar el refuerzo adicional necesario que proporcione un tactor de scpuridad
aceptable. se suponen una serie de fuerzas externas actuando en la cara del talud. cn toda su altura. en
direccion contraria a Jos empujes horizontales. ocasionados por el peso de la masa de suclo La suma
de momentos generados por la resistencia del suelo v la fuerza externa aplicada con respecto al origen
det circulo critico de falla: debe’ ser mavor al momento generado imomento motors en direccion
confraria por el peso de 1a masa de suelo con respecto al origen det circulo de falla. como miaimo 14
veces,

El factor de segundad de 14 incluvendo ef sismo. se considera aceplable para un talud
permanents

Como se puede observar en todos los analisis de esiabilidad que invelucran ¢l efecto de luerzas
externas. solamente se ticne componente horizontal. debido a que se estan supomiendo anclas
honzonales v no inclinadas. va que se consideran mas eficientes por no tener una componente vertical
hacia abajo que incremente ¢f momento motor v reduzea ¢l factor de sepundad Las anclas inclinadas
s¢ usan para garanuzar la inveccion de lechada por gravedad. expulsando el aire atrapado dentro de la
tuheria con la misma lechada: ademas de proporcionar una fuerza dv compresion aproximadamente
normat al plane de fallta. En las anclas horizontales el aire atrapado se extracrd con fa bomba de vacio

conectada al tubo de mveccron final,



CENTRO CORPORATIVO BOSQUES o .
TALUD SUR Estabiidad en Eje F.
Material ¥ c ¢
to/mi torvt °
# 1.- Sobrecarga 1 0 0
# 2.- Rellenos 1.8 0.0 25
#3.- Arenas azules 2.0 358 30
# 4.- Limo 1.66 19.2 20
# 5.- Jolopo 1.86 404 323 Nivel
100 ive
Circulo Critico de Falla .
Centro X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
73.0m 78.5m 58.4m 0.765 8%
— + - 80
|
I~ - 60
, 1 , 1 o Fiz.36
[nstancia 0 m 20 40 60 80 100
Estabilidad en Eje J.
Analisis sin fuerzas externas.
Material ¥ c ¢
ton!m3 ton/mt °
# 1 - Sobrecarga 1 0 0
# 2 . Rellenos 1.8 0.0 25
# 3 - Arenas azules 2.0 358 30
# 4.- Limo 1.66 9.2 20
#5.- Jolopo 186 4.04 323
- 100m  Nivel
Circulo Critico de Falla
Centro X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
76.0m 79.2m 61.3m 0.707 B %
l 4 -1 B0
\
y
— -1 &0
1 L i ! a0 Fig. 37
[nstancia 0 m 40 60 80 100
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CENTRO CORPORATIVO BOSQUES

TALUD SUR Estabilidad en Eje N.
Analisis sin fuerzas externas
Material ¥ c 1]
own  tow/mi e
# 1.- Sobrecarga 1 0 0
# 2.- Rellenos 1.8 0.0 25
# 3.- Atenas azules 2.0 358 30
# 4.- Limo 1.66 192 20
#5 - Jolopo 1.86 4.04 3
- — 106 m Nivel
Circulo Critico de Falla j
Centto X CentroY Radio Factor de Segundad  Sismo
82.0m 79.9m 66.7m 0.630 B %
+ -1 80
!
L = - 80
|
|
f .
| ‘ 1 , ‘ . Fig.38
» Distancia 0 m 20 40 60 80 100
|
!
| Estabilidad en Eje R.
; Analisis sin fuerzas externas.
| Matenal o c ¢
; o/ ton/m °
| # 1.- Sobrecarga 1 0 0
: # 2 - Rellenos 1.8 0.0 25
# 3.- Arenas azules 2.0 358 30
' # 4 - Limo 1.66 192 20
‘ #5.- Jolopo 1.86 404 323
; - - 1I00m  Nivel
' Circulo Critico de Falla
! Centro X CenroY Radic Factor de Seguridad  Sisme
\I &1 .0m 80 4m 66.1m 0.679 8 %
! : _Wl 80
= l 4
: |
{
| IS —
\ |
. ; . . o Fig39
Ihstancia O m 20 40 60 80 100
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Fn las Fieuras # 32 a 35 se presenta la magnitud de la Tucrza necesana para lograr un factor de
seouridad de 1.4, asi como su punto de aplicacion, para las cuatro secciones consideridas bista fuerza
es variable de acuerdo a la aliwra v oespesor de estratos en cada seecion de 260 340 onm
aproximadamente. El aphear esta fuerza como amca ¢n toda la ahtura del wlud. requenna de una
estructura de conerelo o de acero de dimenstones excesnamente prandes. ademas de ser praciicamente
imposible evitar algan tipo de falla durante el proceso constructis o, por o anto. el numero de fuerzas
en que e debera descomponer esta resuliante estara dado como sigue

- fuerza necesaria para contener ¢l estrato de rellenos v evitar una falla local

- en ¢l estrato de arenas azules. debido a sus c:_iruclcrislicus MECAnvas @ su espasor, no se
requieren anclas para mantencer un factor de seguridad aceptable en una talla local

- altura maxima en corte vertical que mantene un factor de seeundad mimime de 1 25, como
condicion temporal durante ¢b proceso constructiva. incluvendo el efecto del sismo v de T4 come
condicion permancnte. despues de tensar e} ancla en construccion para ¢l nivel considerado

- debido a que los empujes horizomales s¢ incrementan con la alara, en una distnibucion de
esfuerzos aproximadamente triangular. 1a zona que requiere mayor concentracion de fuerzas ex la mas
haja del talud

Analisis de estabilidad cn zona de "Rellenos™:

Los “Rellenos" estan formados por arcnas v gravas muy poco cementadas, presentando en
algunas partes cementacion considerable v en oras Gmicamente boleos sin finos. estos "Relienos” son
desperdicios de mina Para el andlisis de estabilidad. se considero un peso volumetneo de 1.8 1onm®
un coeficiente de empuje active "&," de 0 41, gque corresponde a un dngulo de fricaon mterna de 237
despreciandose la cohesion La expresion usada para determinar ¢l valor del cocticiente de empuje
achivo es

A.

o

e A5 )
donde: &, = Coeficiente de empuje activo,
d — Angulo de friccion interna del suelo
En Ia corona del talud existen casas de interés social de 2 niveles con separaciones entre si de ¢

m. aproximadamente: la distancia minima de las casas al paramento vertical del talud es de 10 m_cuyo
.
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desplante forma un angulo aproximadamente igual a 257 con respecto a la frontera ifenor de los
rellenos en el case mas critico (para 6 O m de espesor). por lo que se pucde despreciar of efecto del
peso de las casas en una falia local del estrato de rellenos. Para el anahsis de estabihidad de los
"Relicnos” v del talud en pencral. se considero una sobrecarpa uniforme sobre la corona. de 140 1onhm°
Para la combinacion de acciones de empuje honizontal por carga gravitacional v sismo. se tomaran
faciores de seguridad de 1.5 v 1.1 respecuvamente. Todos los analisis presentados. toman ¢n coenta

una longitud unitaria perpendicular al plano del papel. por lo tanto. los calculos que mvolucren

volimenes se mangjaran como areas.

L.a sobrecarga en los rellenos. provoca un empuye horizontal de:

O L N DR
’ donde:
I Empuje honzontal generado por la sobrecarga.
P = Magmitud de la sobrecarga
1.5 = Factor de Seguridad.
L.a presion horizontal activa del sucto;
Po=yplek - FS

El empuje 10tal activo para una masa de suclo con paramenio vertical. superficie horizontal en

s coTona v sobrecarga esta dado por
Loy S
F o=k
2
donde: /., = Empuje activo.

¥ = Peso volumétnico del suelo.
£ = Alwura considerada.
k,= Coelicienie de empuge activo,

La altura minima considerada para estimar Ja capacidad de las anclas en fos "Rellenos™, sera de

S
3

Para determinar Jos empujes por cargas cstaicas. se ueng:

I'=11onm- ¥~ 1.8 on'm? h=5m A, =041 O I
-1 =041 - 137053 vm? PLoEL8SH0ANL3) - 033 S35 onm:

L, =(533+0.533) = 52 = 14.65¢m,
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Para aplicar el sismo a esta masa de suelo, se supone un tridngulo formado a partir de la base
del talud considerado, cuvo angulo con respecto a la horizontal. serd de © - 457 - .2, este ridnguto
representa ¢l volumen de la masa de suclo. cuyo peso multiplicade por el cocficiente SISMICO.
provocara empujes adicionales al presentarse un sisma. cuya resultante se ubica a 2.3 de su altura, Ln

fa Figura. # 40. sc presenta un diagrama del efecto del sismo cn un talud.

h
l bl
S T
] kl
Fsis 5

b
" ‘_.:_‘_-‘
bl

HEA o

Figura. 40.- Sismo en un talud verticzl.

donde:

Fars Fuerza sismica aplicada.
I”  Volumen de la masa de suclo en que se aplica el sismao.
h Alwra considerada del talud.

b - Ancho de la cufia de suelo en Ja corona del talud.

! = Magnitud de la sobrecarga.

0 = Anguloiguala 43°+ ¢/2.

CImpUjes por sismo:

]
1=
"

+
13
N
=

1

]

S
-1
L4

al

y=18wnm* [=lionm? h=5m. [N =1

¢ =008
h=35man57.5°=319m. MW, 319=1=31%10n i= 319 -52=798m’

W.o=798%18=1436ton. W, =319 14.36=175510n
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F F7.55 =008~ 1.1 = 1.54 ton.

5iy

W, = Pecso de la sobrecarga actuando en la cufia considerada = P &
W = Peso de la cufia de suelo considerada = 17>
H{ml = u;n + H"

El empuje total horizontal, sera igual a #,+ /', = 14,65+ 1,34 = 16,19 tonrm,

Colocande anclas a una separacion horizontal de 5 m _ la capacidad de las anclas sera:

16.19=5 = 80.95 ton,

Se consideraran anclas de 80 ton a cada 5 m de separacion horizontal en los primeros 3 metros
de altura de "Relleno”. .

Para determinar ¢l punto de aplicacion de la fuerza de las anclas. se debera precisar la posicion
vertical de Ja resultante de los empujes horizontaies obtenidos. para Ia altura considerada (en esie caso
de 5 m.). La posicion de la resultante se determinara, utilizando los valores de las presiones
honzontales, incluvendo carga estatica v sismo, en toda la alwra del talud analizado. como s¢ muestra

en la Figura # 41

062 053 v

Empuze por
SISTKY

Resuhiante de
empujes

Empuje por carga

L Ye= 19 m
cstatica

5 33um’

Figura. 41.- Presiones horizontales por éarga estitica y sismo.

Empuije por sismo = 0.62x 5/2 =1 54 ton.




Seccion Area Y AXY

i 10.45 1.67 17.45

2 5.75 2.5 14.5 Yr=3]185=19%m
b 1620 31.83 16.20

La posicion vertical de la resultante con respecto a la corona del 1alud, serd
-3+ 1.96=-304m

En este caso se considera como nivel cero, al nivel de la corona.

Cuando el espesor del estrato de “Rellenos™ sea mavor a 5 m, los empues se determinaran
sigwendo el criterio anteriormente mencionado, obeniendo la magnitud de la fuerza resultante para
toda v su posicion para contrarrestar el momento generado por el ancla colocada en el nivel -3 04 m v
la resultante de empujes. La magnitud v posicién de esta fuerza equilibfante represema ¢l efecto del
ancla necesaria para contener el espesor de rellenos adicional. La capacidad v separacion horizental

entre anclas se estimara inictalmente mamteniendo una distribucion acorde a las anclas del nivel

Sunertor.

Las anclas adicionales en la zona de “Relienos™, se colocaran como sigue;

[ TABLA 1V i
L Espesor de Empuje Capacidad Separacidn Posicion .
i Rellenos adicional del ancla horizontal vernical [
\ 1
; 6m 6.4 ton/m 35 ton 50m -826m [
: 7m 13.9 ton/m 35 ton 25m 577 m |
i 8 m 22 4 ton/m 55 ton 25m -6.29 m i
I

Con estos valores se determinara posteriormente la longitud libre v longitud de bulbo necesaria
para cada ancla. de acuerdo a las condiciones de estabilidad general del talud en toda su altura v a la

resistencia del suelo,

Anilisis de estabilidad general;
Los valores de las fuerzas necesarias para mantener un factor de segunidad de .4 enodo el talud

)

presentados en las Figuras # 32 a 35, comprenden a las fuerzas aplicadas en los “Relienos™.

—
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como valor del factor de seguridad 1.252 como condicion iemporal. en las Frguras = 44045 v 46 se
presentan los analisis de estabilidad para la colocacion de anclas en los niveles 330,309, 47.0m.
como condicion temporal voen la Figura # 47 s¢ wene el andhisis de estambdad general. en donde ol
tactor de seguridad minimo en toda Ta altura del talud es 1gual a 141 como condicion permanente. el
cual corresponde a 1a falla en el pie del talud. Como se pucde observar. la superticie de falla en la
FFipura = 47 tiene un radio mayor que la obtemda en la Figura # 46, debido a gque en esta uluma no se
uene ¢} efecto del ancla en ¢l mivel 47.0 m.

De manera similar se determing la posicion v fuerza de las anclas en las sceciones due los Hjes 1
N v R presentados en los analisis de las Figuras # 48, 49 v 50

Todas las anclas seran horizomales. de ahi que en los andlisis solamente se presente un valor
numerico en la componente horizomtal: este vaior representa la tuerza necesana por umdad de longitud
para mantener ¢l factor de seguridad indicado. ¢l cual deberd multiplicarse por la separacion harizontal

designada para las anclas, para determinar su carga de trabajo.
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CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
TALUD SUR

Estabilidad en Eje F.

Procedirmiento constnuctive

Excavacidn en nivel 595m.

Material ¥ c ¢ FuerzaN® Coord X Coord. Y  Comp. honz.
7 16
o ton/d o ! 35.0m 5.3m olon
# 1.- Sobrecarga 1 0 0
# 2.- Relienos 1.8 0.0 75
#3.- Arenas azules 20 358 30
# 4 - Limo 1.66 19.2 20
# 5.- Jolopo i.86 404 323 .
- 100 m Nivel
Circulo Critico de Falla
Cento X CentroY Radic Factor de Seguridad  Sismo
67.0m 106.0m  56.4m 1282 8%
\ -1 BO
r ]
, ! ! , o Figaz
[istancia O m 20 40 60 80 100
Estabilidad en Eje F.  Procedimiento constructivo.
Excavacion en nivel 54.5 m.
Matenal ¥ c (] Fuerza N® Coord. X Coord. Y  Comp. horiz.
3 H \ 35.0m 75.3m 16ton
ton/m  ton/m @
% 1 - Sobrecarga 1 a 0 2 35.0m 61.0m j4ton
# 2 - Rellenos 1.8 0.0 25
# 1 - Arenas azules 20 358 30
# 4 - Limo 1.66 19.2 20
45 - Iolopo 1.86 404 323 )
100 Nive
Circulo Critico de Falla ™
Centtoc X Centro Y Radio Factor de Segundad  Sismo
60.0m 79.1m 35.1m 1.252 8%
: + ~ 80
= - -1 60
! 1 ! , o Fig.43
Distancia 0 m 20 40 60 80 100
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CENTRQ CORPORATIVO BOSQUES
TALUD SUR

Estabilidad en Eje F.
Excavacion en nivel 51.5m.

Procedimiento constructivo

Materia) ¥ o $ Fuerza N° Coord. X Coord Y  Comp honz.
1oru‘m] torv'mz ° 1 35.0m 75.3m t6ton
# 1.- Sobrecarga | 0 0 2 35.0m 61.0m 14ton
- ‘ 5
# 2.- Rellenos 1.8 0.0 25 3 330m - 56.0m Atton
# 3.- Arenas azules 20 358 X
#4.-Limo 1.66 19.2 20
# 5.- Jolopo 1.86 4.04 323 )
; " 100 m Nivel
Circulo Critico de Falla
CenttoX CentroY Radic Factor de Seguridad  Sismo
63.0m 79.1m 39.3m 1.254 8 %
Il + ~ 80
 — P— — 60
L | | | 0 Fig. 44
Distancia 0 m 20 40 60 8O 100
Estabilidad en Eje F.  Procedimiento constructivo
Excavacion en nivel 48 5 m.
Material ¥ c ¢ Fuerza N® Coord. X Coord. Y  Comp. horiz.
toni? tor? ° 1 35.0m 75.3m téton
2 35.0m 61.0m 14ton
® | - Sobrecarga 1 0 0
3 35.0m 56.0m 47ton
# .- Rellenos 18 00 25 4 35.0m 53.0m S3ton
# 3.- Arenas azules 20 358 30 ' ‘
& 4.- Limo 166 19.2 20
# 5.- Jolopo 1.86 4.04 323
100 Nivel
Circulo Critico de Fala m e
CentroX CenttoY Radio Factor de Segunidad  Sismo
67 0m 791m 44.3m 1.251 B9
1 + -1 BO
' - B - 60
_ ) | ) \ w© Fip. 45
Dhstanciz 0 m 20 40 60 80 100




CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
TALUD SUR

Estabilidad en Erve F.  Procedimiento constructivo

Excavacion en nive] 452 m.

Material ¥ 4 ¢ Fuerza N® Coord X Coord Y  Comp honz
1 ] o 1 35.0m 75.3m 16ton
‘1. Sob w’;’m ‘°’g“‘ . 2 3I0m  61.0m taton
7 SOUICRIER 3 BOm  %.0m 47on
#2 .- Rellenos 18 0.0 75
4 35.0m 53.0m 53ton
#3.- Arenas antles 20 35.8 30 5 35.0m 50.0m 611on
# 4. Limo 1.66 19.2 20 ' '
# 5. Jolopo 1.86 404 323
100 m Nivel
Circulo Critco de Falla
Centro X CentoY Radio Factor de Segundad  Sismo
69.0m 79.1m 47.8m 1.252 8%
+ - 80
| -
» - 60
! 1 ; ) 40 Fig. 46
Distancia 0 m 20 40 60 20 100
Estabitidad en Eje F.  Analisis definitivo
Con fuerzas externas.
Matenal ¥ c ¢ Fuerza N® Coord. X Coord Y  Comp. honz.
3 b ° 1 35.0m 753m 16ton
tow/m  tor/m 2 350m  61.0m | dton
® ].- Sobrecarga 1 0 1]
3 35.0m 56.0m 47ton
#2 - Rellenos 18 0.0 25
4 35.0m 53.0m 53ton
# 3 - Arenas azules 24 358 30
. 5 35.0m 50.0m Siton
# 4 - Limo 1.66 19.2 0 6 15.0m 47.0m 49100
# 5 - Jolopo 1.86 4.04 323 ' ’
100 Nivel
Cireulo Crifico de Falls mo e
Centro X CentroY Radic Factor de Segundad  Sismo
120.0m 1250m 116.6m 1.402 B%
\ — 80
- - 60
—
} ! ! | 0 Fig. 47
Dnstancia 00 m 20 40 60 30 100




CENTROQ CORPORATIVG BOSQUES

TALUD SUR Estabilidad en Eje ¥ Andlisis defiinvo
Con fuerzas externas.
Matenal ¥ c ¢ Fuerza N® Coord. X Coord Y  Comp honz.
3 z ! 35.0m 77.4m léton
lovmi  ton/m © 2 350m  746m 1410n
# 1 - Sobrecarga i 0 0 3 35.0m 65.0m 20ten
# 2 - Rellenos 18 0.0 25 4 330m  60.0m 26ten
b] 35.0m 56.0m 4%0n
¥ 3.- Arenas azules 2.0 35.8 30 6 35.0m 53.0m 55ton
# 4.- Limo 1.66 19.2 20 7 35.0m 50 Om 62ton
# 5.- Jolopo 1.86 404 323 8 350m  470m Ston
. — 100 m Nivel
Circule Critico de Falla
Centro X Centro Y Radio Factor de Segundad  Sismo
136.0m 136.0m 135Bm 1.405 B%
\ I - 80
A\
\q
— — - 60
i e
!
! ! | ' o Kz 48
Distancia 0 m 20 40 60 80 100
Estabilidad en Eje N, Analisis definitivo
Con fuerzas externas.
[ Matenal ¥ c ¢ Fuerza N® Coord. X Coord Y ~ Comp. horiz.
' 3 2 | 35.0m 77.5m 16ton
; ton/mi’ ton/m ¢ 2 B0m  746m 22ton
i # ] . Sobrecarga | 0 0 3 %g% 65.0m ¥5ton
1 §7- 4 . 60.0m 3510n
‘ ’ 1 - Rellenos 1.8 0.0 25 5 35 0m 36.0m lion
| 3 - Arenas azules 2.0 358 30 6 35.0m $3.0m 63ton
| #4.- Limo 1.66 19.2 20 7 35.0m 50.0m 65ten
- # 5.- Jolopo 186 404 323 8 35.0m 47.0m 60ten
. . e 100m  Nivel
i Circulo Critico de Falla
N Cenro X CentroY Radio Factor de Seguridad  Sismo
| i 40.0m 140.0m 141.4m 1.400 B
i - 80
| N =
1
]
! ~—
'! - — - 60
i —
! | | 1 40 .Flg_“.g
Dstancia 0 m 20 40 60 80 100
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CENTRO CORPORATIVO BOSQUES
TALUD SUR

Estabilidad en Eje B, Analisis definitvo.

Con fuerzas externas

Material ¥ ¢ ¢ FuerzaN® Coord. X Coord Y  Comp. honz.
3 ] ° 1 35.0m 78.7m 16ton
o/l ton/m 2 330m  650m 30ton
8 1 .- Sobrecarga i 0 0 3 350m 60.0m 30ton
8 2.- Rellenos 18 0.0 25 4 PNom - 36.0m 35ton
5 35.0m 53.0m 58ten
#3- Arenasazules 20 358 30 6 35.0m £0.0m 63ton
# 4.~ Limo 1.66 19.2 20 7 35.0m 47 0m S4ton
#5 - loiopo 1.86 404 323 |
100 m Nive
Circulo Critco de Falla m
CentroX CentroY Radio Factor de Segundad  Sismo
116.0m 1240m 113.0m 1.405 8%
= ‘\ = 30
-~ ~— - 60
| L | I 40 Fig. 50
Distancia O m 20 40 60 80 100
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CAPITULQ 1

Diserio de anclajes.

OBJETIVO ESPECIFICO:
Determinar las caracteristicas de las anclas empleadas, asi como dar las indicaciones
correspondientes para su fabricacion, coloeacion y funcionamiento. Calculo de muros y zapatas

para tomar la carga aplicada por las anclas.

HL1t.- Introduccion.

[.as aplicaciones de los anclajes en suelo v roca son muy variadas, se pueden utilizar siempre
como elementos de tensidn, en los siguientes casos:

- Elemento de soporte en muros de contencion

- Para estabilizar taludes en suelo o en roca.

- Elementos de reaccion en pruchas de carga para pilotes.

- S1siema de anclaje en tuneles sumergidos.

- Para tomar tensiones en las cimentaciones de presas de concreto tpe gravedad

- Comuo elementos de atraque en Jos extremos de puentes atirantadoes

- L

El proposito de los anclajes. es transmitir la carga aplicada por algun clemento en Ia superficie,
hasta algin punto dentro de la masa de suelo

Eos anctayes pueden ser de diferentes tipos. de acuerdo a los mateniales empleados

- Barras de acero de alta resistencia. generaimente wsadas on longitudes menores @ 12 m. v
capacidad maxima de trabajo de 60 ton. Este tipo de anclajes son muyv eficienies en roca

- Cables formados por grupos de torenes de U 5" o 0.6" de didmetro. dispuestos en arregios
cireulares: utilizados para cargas muy grandes de trabago ¢ hasta 200 ton )

- Fie

También se pueden clasificar de acuerdo a su profundidad v mecamsmo de falla en.
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1.- Anclajes superficiales: cuva relacion profundidad diametro generalmente es mavor que 5 v
menor que 100 en donde la falla presenta un despajanmiento de la superficie. acompaiada por el
desprendimiente del ancla

2 - Anclajes profundos. ¢n donde la relacion profundidad diametro es mayor que 10y cuva falla
no presenta alteraciones en la superficic

tino de los principales problemas de los anclajes. es la disminucion de su capacidad de trabajo.
debido a la corrosion. lo cual representa un punte muy importante a considerar para el buen
tunctonamienio de estos clementos.

Los anclajes pueden ser considerados twemporales o permanentes. dependiendo del uso que se les

- Los anclajes temporales comunmente son ublizados para cstabilizar excnaciones grandes,
dondv ¢l edificio tomard los empujes permanentes del suclo. en este caso. su vicda il sera anicamente
el periodo de construecion. Estos anclajes son muy suceptibles a la corrosion. pues tos worones o barras
carecen de una proteccion adecuada que los aisle de agentes corrosivos,

- Los anclajes permanentes cuentan con una adecuada proteccion contra la o corrosion.
proporcionada por diversos tipos de materiales gue impidan en todo momento. ¢l contacto de los cables
o barras con agenies corrosivos tales como humedad. aire o algon otro tipo de sustancia: tales
materigles pueden ser recubrimientos plasticos, pinturas epoxicas o metdlicas. tubos de acero o PVC.
etc Cuando sc utilizan barras. primero se bafan en una solucion que ehimine residuos de oxido v otras
impurczas. fucgo se cubren con una capa de puntura metdhea. sigmendo con una capa de pintura
epoxica. El o de acero es utitizado en fa zona del bulbo v zona invectada o presion. para proteger los
cables o barras v e} tubo de plastico o PVC se utiliza en la zona hbre del anclage B3 espacio libre enire
los twhos v los lorones o harras. se rellena con Techada de cemento. ast como el espacio entre ¢ wbo v
¢l sucto de fa perforacion

Los anclajes del presente provecto serin del tipo permanente. utihzando como proteceion contra
la corrosion un tubo de accro que alojard en su interior a los toranes cubiertos por fechada en la zona

del bulbo v por grasa en al zona libre. Come medida de segundad adicional. antes de hacer la
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inveccion {inal de lechada se conectara una bomba de vacio que succionara todo el wre que se
encuentre dentro del tubo de acero Esto se hace con ta finahidad de garannizar que no guedaran

burbujas de airg atrapadas en comacto con 103 torenes, que pudierin pronocar Corrosios en eslos

111.2.- Disciio de anclas en rellenos v en terreno natural.

Capacidad de los anclajes:

l.a capacidad de los anclajes, dependers fundamentalmente del fipo de suelo. diametre de la
perforacion v presion de inveccion

Para poder predecir la capacidad de un anclaje. se requiete expericncla v juicio. va gue Ia
variacion en el diametro de la perforacion. ¢l procedimiento de imstalacion. la longstud del buibo que
desarrolla una friccion efectiva entre el suclo v el wbo, asi coma la distribucion de estucrzos que
actian en i ancla: influven de manera stgmficativa en la capacidad de esia

I2n muchas ocasiones la capacidad es estimada empiricamente o con la correlacion de datos
obtenidos de pruebas realizadas en suelos sinilares

A continuacion se menciona la capaaidad de anclas profundas cementadas, cnadas por diversos
autares

lina relacion simple estimada para anclajes fargos. dada por "1 1 Dismubke” en 1975

recomenda considerar un fuctor de seguridad igual o 3 para determinar la carga de disenio)

TARBEAV

- Arenas v gravas invectadas a presion 19 7 1won m.
- Arenas v gravas invectadas por grasedad .8 1onm
- Arcitlas inveciadas por gravedad 65 tonm
- Anclas cortas con campana S0 en ancla
- Anclas cementadas en roca I3 ltonm

En ol "Manual de Anclajes en Roca v Suelos”. de la Nicholson Anchoizge Iasion of
Nicholson Construction Co. los valeres citados a continuacyon. son las cargas de disefio obtenidas para

anclas aisladas con longitudes de 45 a 60 m..




TARBLA VI
b :
- Roca 750 1on
- Arcitla glacial 240 ton
- Arena v grava {86 on
- Arena fing [ 30 ton
La capacidad uluma tipica para anciajes de 47 de duametro. en suclos. imvectados a presiones
elevadas: sepun "1, T. Goldberg” en 1976, es como sigue taphicar un factor de segundad gual a 3. para
diseno);
TABEA VI
- Arenas limpias v gravas 16a33wnm
- Arena limpia media a gruesa 12a25tonm
- Arena sueha Salbtonm
- Arcilla muy rigida Sa 10 ten'm
Fn 1970, "G. 8. Littlejohn” definid la capacidad 0itima de anclajes en diferentes npos de sucto.
v segun da presion de inveceion, resumiendo esto en la siguiente grafica (aphcar 1 S 2 %)

[SIR e

=R

[y -3

m

4

Caliza

Arena v grava

0

T ) T T
7 14 21 28
Presion de imveccion en kg cm

Yl
‘h
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Fn 1974, 1.1 Murphy" estima la capacidad ulima ded ancla. en funcion de Ta presien yverucal
viercida por la masa de suelo en el nivel del ancla en estudio. de acucerdo a Ja sigwiente expresion

0 - "BLIC - o tan ¢y

donde.

), = Capacidad uluma del ancla en ton
B = Didmetro de Ta perforacion en m
. - Longitud del bulbo en m

C = Cohesion del suelo en tonm-.

o = Esfuerzo normal aplicado en el nivel del ancls en tonm?

it

¢ = Angulo de friccion interna del suelo
Recomienda usar F.S =25

Este eriterio es muy conservador. pues suponae que la superficie de falla entre ef anclaje v da
masa de suclo se presenta en el contorno de la perforacion. lo cual ne sucede en la reahidad. va que al
reabizar Ta inveccion de lechada a presion. ésta penetra en ol suclo una fongitud tal que aumenta of
diametro del anclaje cementado. alejando la superticie de ialla hasta donde Ta lechada no pudo
penetrar, por lo tanto, se tene unoncremento en el arca de contacto entre anclaie v suelo. que
representa un incremento en la capacidad de carga del anchye Podemos resumir entonces, que [
jongitud de penetracion de la lechada en el sucto. ex duectumente proporcional a la presion de
imveccion s i la porosidad de la masa de suelo: de ahi que Ta capacidad de carga de anclages en arenas v
oravi, sei mas suceptible a Jas vanaciones en la presion de imveccon, que Tus anclaes en Timos

arcitlas

- Diseno de anclajes en rellenos:

Sevan ehincise 13 del capitulo antenor, las anclas supenores en el estrate de rellenos, ubcadas
a 304 m aparur de la corona del talud. serin de 80 ton . conung separacion hanizontal de 3 O'm

Coma se menciono en ¢l capituio 11 los rellenos estin contormados principalmente por gravas
arcnas muy poco cementadas. con gran cantidad de vacios entre sus particulas. lo cual permite que Ta

lechada imvectada a presion penetre en el suclo circundante. san mas gque en cualquicra de Tos demas
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estratos que conforman el talud. Por @l motivo. es dific)l evaluar ¢ diametro efectno del anclaje,
formado por la lechada de cemento.

Para determinar la resistencia de los anclajes en la zona de rellenos, se utthzaran los entenos de
Imsmuke. £ Manual de Anclajes en Roca v Suelo. Littlejohn v Goldberg. va que la naturaleza de este
tipo de suelo. no permite aplicar ¢l cnterio de Murphy. pues habria gue precisar ¢l diametro efectivo
del anclaje. después de la inveccion. Se puede tener una idea del diametro efectivo del anclaje.
evaluando el volumen de lechada necesaria para invectar a presion, la longitud correspondiente a un
tubo de manguito,

De acuerdo a Dismuke. para anclajes en arenas v pravas nvectadas a preston, se debe

considerar una carga de disefio de:
197.3=66t0nvm.

Segun ¢l Manual de Anclajes en Roca v Suclo. la carga promedio para anclajes cn gravas v

arcnas de longitud promedio de 52.5 m. serd:
186

h

25 - 35wnm

[1 primer nivel de anclas s¢ ubica a 3 04 m. bajo el hombro del talud. Para utihzar o grafica de
Lutlejobn. sc debe determinar la presion maxima de inveccion que se pueda dar al ancla. sin provocar
una falia en la superficic o corona del tatud por exceso de presion Para esto se considera ¢l peso de
una cufa de suelo actuando sobre el ancla, limitada lateralmente por una linea inclinada un anguio

o 45 - ¢ (simétrico sobee el ancla) Segin la siguiente tigura

hombro del talud

ancla




En este caso los valores son los sigutenies

1J

Pl
)
—_

h=304m. d=3"=00762m ¢ 25 o 45

Fl area de 1a cufla sera;
3047
lan 7{)

A=00762 304+ =3 6l

consideranda un ancho unitario. el volumen serd 3 60 m*. v su peso sera

H'=36-18=6418rn.
el peso de ta cufa esta actuando sobre la mitad del perimetro def ancla. por le wnto. se tiene una

presion sobre la superficie del tubo de:
48« 100 .
/= 6 48 » 1000 =3 31kg < onr
A-T7.62 05100

tomando un factor de seguridad 1gual a 2 0 1a presion maxima de imvecoon para estie mvel de

anclas serd:

(]

4
0

Pmax = =27k onr

-3

con este valor entramos a la grafica de Lutlggohn, para arenas v gravas detenminandose como
capacidad ultima 5.0 ton./m. Este autor recomienda aphcar un factor de sepurdad de 2.5 para estimar
la carga de disefio. que serd:
§25=201w0nm
Por alumeo, para anclajes en arenas v gravas segan Goidbere. fa capacidad de diseio serd:
16.53 351wonm.

En resumen:

Autor Capacidad de disefio
Dismuke 6.6 ton m
Manual de anclajes 35 jonim.
Lntlejohn 2 4 1onim.
Gotdberg S3onm

174 wonim.
Capacidad promedio = 17,4 .4 = 4 35 ton‘m.

Se considerara como carga de disefo para anclajes en rellenos. 4 1on m,
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- Disefnio de anclajes en Formacion Jolopo:

Para determinar la capacidad de carga de los anclajes en lolopo. se procede de manera sonilar
at calculo anteriormente realizado

[.os valores asignados para anclajes cn arenas v gravas invectadas a presion, segan Dismuke. ¢l
manual de anclajes en roca v osuclo v Gokdbere, son fos mismos. ¢s decir. 660 33 v 5.3 fonm
respectivamente. Los valores que sendran variacion. seran los considerados por Littlejohn v Murphy.
los cuales dependen de la posicion del anclafe en el talud: a continuacion se resumen los salores de

acuerdo a estos dos autores:

TABLA VI

Criterio de Litlejohn Criterieo de Murphy

Nived Presion max. Capacidad o Cupacidad
de inveccion
m. keoem? lon'm. ton/m- ton m

65.0 20 7.3 27 33
61.0 20 7.3 342 10
Hu 0 20 7.3 36 42
360 20 7.3 432 49
530 20 73 48.6 5.5
500 20 7.3 54 60
470 20 7.5 6.4 65

Nota: Se ha considerado come presion maxima de inveccion 20 kg on”. va que es la presion
que puede alcanzar con certeza d bomba de piston, que se atilizard en la inveccion de lechadu
Con los valores antertores. podemos resunur la capacidad de tos anclajes en Tolopo. segun su

pOsICcion

TABLAIX
Nivel Capacidad promedio Capacidad de diseno
1omm ; lonm

65.0 52 S0
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TABLA IX (continuacion?

Capacidad promedio

on.m
53
54

5

A

Lh
>

th
~J

Capacrdad de disefio

ton m

5

L

4

0

hn tA

A

De acuerdo a los valores de las fuerzas necesanas para estabilizar el 1lud 1como componente
horizontal de cada fuerza en los analisis de estabihdad). en las diferentes secciones consideradas v con

los valores de 1a Tabla IX se puede determinar la siguiente distnibucion de anclas

TABLAX
[Dhsinbucion de anclas en Jolopo

Nivel

EpsCaF

EjesFal

IsjesfaN

s NaR

65.0m

61.0m.

60.0 m.

S60m

35.0m.

)0 m.

47.0m

100 100 i 2m
110 ton @ 2m
120 1on & 2m

100 ton @ 2m

80 ton @ 4m
110 ton @, 4m
100 1won i 2m
110 ton @ 2m
130 ton (@ 2m

100 10n /@ 2m

FOO 1on @ 4m
140100 & 4m
120100 @ 2m
130 ton (@ 2m
130won @ 2m

120100 (@ 2m

120 1on @ 4m
120 ton « 4m
10 ion @ 2m
120 tonfa 2m
130 ton i 2m

11O wn fe 2

|

Como se puede observar en la 1abla antertor. las anclas mantienen ¢l mismo nivel que las

tuerzas aphicadas para estabilizar el talud: de ahi que la inica variacion ~ca ¢n la capacidad v en la

separacion horizontal.
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Con la capacidad de disefio obtenida para anclajes en Rellenos v en Jolopo. v de acuerdo a la
superficie de falla presentada en los diferentes anahsis de estabilidad. podremos determinar la longitud
libre. longitud de bulbo v longitud total de los anclages

l.a longitud hbre de todos los anclages se determinara con el sipwenie coiteno

- Determinar la longitud honizontal entre ¢l paramento vertical del talud s la superficre de falla
en ¢l nivel considerado, de acuerdo a los andlisis de estabihdad de las Figuras # 47 & 50

- La longitud libre_ sera la dimension obtenida segun el inciso anterior muluphicada por 112 Ja
¢ual no podra ser menor a 7 m. Se considerard 7 m. comao longttud libre minma. va que ¢l postensado
de cables requiere una deformacion de estos para alcanzar la carga especificada. por lo tano. cuando la
longitud efectiva de deformacion (aproximadamente igual a longitud libre - “longitud de bulbo/8) ¢s
pequefia. las pequedas variaciones en las deformaciones de los cables. representaran considerables
variaciones en la carga aplicada a éstos

La longitud de bulbo se determinara dividiendo la capacidad total de las anclas entre la
capacidad especificada de acuerdo al tipo de suclo v al nivel del ancla en cuestion.

A continuacion se define la longitud entre paramento vertical v superficie de tatla, asi como da

longitud libre correspondiente a cada mivel de anclas

TABLA XI
Longitud libre de anclajes.
Ancho de cufia de fallax 11

Nivel EjesCal Ejes Fald EjeslaN Ljes NaR
m

204 225 m. 235 m. 240m

A2 e 22 Am. e

S77 e 22 5m. 225m.

620 e e 225m

6300 e 16.5m 163 m

61.00 | 015 T ———
6000 e 13.0m. 13.0m. 13.5m.
36.00 100 m. 10.0 m. [0.0 m. 10 0m.
33.00 75m FASm. 73im 7.5 m.
50.00 7.0m. 7.0 m. 7.0m 70m.

47.00 70 m. 7.0m. 7.0m 7.0m.




TABLA XII
Capacidad del suclo por metre Iineal de anclige

Tipo de suelo Capacidad
Rellenos 40wnm
Joloper de Niv. 60 a 65 m. S0twnm
Jolopo de Niv. 47 a 56 m S3tonm

TABLA X1

Longitud de butbo

Nivel Capacidad total del ancla  Capacidad del suclo Longnud de butho
m. 1on. tan m. m
-5.04 80 4.0 200
-5 26 35 40 90}
-5 77 35 40 90
-6 29 55 40 140
63 () 80 5.0 160
65 0 100 30 200
65 00 120 30 240
6100 70 S0 b4 0
60 00 110 50 220
60 0 120 3.0 240
6 (1) 140 30 280
36,00 100 5.8 183
3600 110 R 200
56400 120 55 220
535300 110 35 200
53.00 120 3.5 220
33.00 130 33 240
50,00 120 55 220
5000 130 55 240
47.00 100 5.5 18.5
47.00 o 53 200

nor
i)

47.00 120

220
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I11.3.- Caracteristicas de las anclas:

Las anclas estaran formadas por torones de acero du alta resistencia conformados en grupos.
protegides por un tubo de acero, cementados a este por medio de Techada. ¢l uho de avero se
cermentard al suelo también por medio de fechada

1.os torones de acero de alta resistencia tendrin las siguientes caractensticas

-Marea "Alto Carbono S A de C V"
“Toron relevado de estuerzos.

-Grrado 270 K.

-Medida 0.6" de diametro.

-Carbono 0.82 2.

-Manganeso (1,67 %o,

-Silicin 0.18 2.

-Fosforo 0.011 %o

-Azufre (1008 %,

-Carga al 1 %o de alargamiento. 24.339 kg
-Carga de Ruptura, 27.896 kg,
-Alargamiento en 247, 3.6 %o

-Area, 143.0 mm?,

-Madulo de elasticidad. 20.364 kg mm?”
Lamete elastico. 21800 kg

|.os torones se haran trabajar en promedio a 0 664 esto es. el 60 ®o del Emite clasice,

(06 x 21800 = 13080 kg). Considerar 13 1on por toron

Sc ha podido determinar en laboratorio que ta adherencia entre lechada v tuhos deacero. es de
3 8% hasta 6 2 kg em® Este valor no es tan suceptible a las vanaciones en la presion de inveccton: los
esfuerzos de trabajo en los anclajes seran del orden 2 S kg cm-”

Con los resultados obtenidos anteriormente para cada tipo de anclaje. s¢ puede establecer un
resumen cenerai de las caracteristicas de as anclas. en donde se inclusa capacidad del ancla. fongitud
de bulbo. longiud lLibre. Tongitud torad. nimero de torones de 0.67 locahzacion entre Cjes s separacion
horizental

Iin la figura S1. se presenta una clevacion frontal del talud. con o localizacion de ias anclas

tanto en rellenos camo en Jolopo. asi como sus respectivos elementos de conereto propuestos
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TABLA XIV

ANCLAS EN RELLENOS

Nivel Capacidad long debulbo Long libre  Long total # iorones  Localizacion

m on, m m m 06" A separacion
304 80 20 225 425 6 bra?Z « 5m
-3.26 35 9 228 il s 3 Fal a 5m

577 33 9 225 31A 3 [aK « 25m
-6.29 53 14 L2125 365 5 Kad)a 25m
TABLA XNV
ANCLAS ENJOLOPO
Nivel Capacidad Long de bulbo  Long libre  Long total = torones Localhzacion

m ton. m. m m. 06" v oseparacion
63.0 8 16 17 33 6 Falwudm
6A 0 100 20 17 37 8 JaN-a dm,
650 120 24 17 41 9 NaR a4m
610 70 14 14 28 ) Cal a 5m
6O 110 22 §3 33 G Fal adm
600 §40 28 3 41 11l JTaNwdm
HO0 120 24 14 38 9 NuaR a 4m.
560 100 185 10 283 8 Cada 2m
560 120 22 10 52 9 JaN -y 2m
36 0 110 20 10 an 9 NaR a2m
330 110 20 7.5 275 9 Cala2m
530 130 24 75 3.3 10 JaNa 2m
230 120 22 7.3 203 G NaR o 2m.
00 120 22 7 29 9 CaF @ 2m,
S0 130 24 7 31 10 FaR:a 2m.
470 100 185 7 R b Calw 2m
47.0 120 22 7 29 Y TaNtw 2m
47.0 110 20 7 27 Y NaR i 2m.
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I2n la Figura # 52, s puede observar una cievacion lateral del talud. en donde seindica la
superficie de falla con respecto a los anclajes

—O - 1 s

s L]
\.
Kellenss -
"
:1;?:“ o= = swpertivie de fall
| s M 1
Ao hibre
Talopa
B Bultw del ancla
M43 2m
ELEVACION LATERAL FIGURA & 32
r " -V

SUPERFICIE PE FALLA Y ANCLAJES

111.4.- Proceso de corrosion.

Como es sabido. ¢! acero es un matenial de excelentes caracieristicas mecameds pero es muy
vulnerable a los procesos de corrosion o descomposicion. lo cual se puede ocasionar de diferenies
maneras, Cuanto mas elevado es ¢f grado de aleacidn. mas complejos resultan los mecanismos de

corrosion del acero
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Existen diferentes formas de corrosion. para clementos lensores de anclajes de acero. para
armaduras v para pretensado se pueden distingut fundamentalmente cuatro formas de corrosion

Corrosion superficial 1a mavoria de los clementos de acero que po estan protegidos sufren unz
corrosion superficial si el aire tiene suficiente humedad. 1o que ocurre COsE SICRIPIC Gue s Cncueniran &
L4 intempene,

Picaduras: estas s¢ producen cuando en la superficie aparecen diferencias potenciales Por
reaccion anodica se produce una aceleracion de erosion puntual de tones de hierro Los ones cloruro
que no s¢ han consumido durante 1a reaccion aceleran la picadusa de forma pehigrosa

Corrosion bajo tension: s s¢ ap]icanltcnsiones elevadas al acero. pueden producirse fendomenos
de corrosion bajo tensiones si exisien cienas condiciones, sin embargo hav que diferenciar la reaccion
anadica de la corrosion bajo tensiones (o corrosion por tensofisuracion). para la cual s dan pocas
veces todas las condiciones precisas.

Fragilidad por hidrogeno: la fragilidad debida al mdrogeno es lu forma de corrosion que se
presenta con mavor frecuencia debide a que se cumplen facilmente las condicienes Tuvorables para que
tenea bugar la reaccion. Sin embargo. ¢l mecamsmo de ataque del metal no es ¢l msmo de Tos tres
primeros casos citados. para los que se produce una corrosion anodica.

Para que tenga lugar la corresion anddica. empezando por una carrosion superficial v legar
hasta la prcadura v corrosian por tensofisuracion. se requiere fundamentalimente o sipuiente

- Una diferencia de potencial en la superficie del acero, 121 acero no protegido es atacado
siempre por éxidos: ¢l danodo v catode se forman debido a las distintas condiciones superficiales,

- Una disociacion galvanica del metal. la cual ex posible dricamente en presencia de oun
clectralato. Cualquier humedad o solucion conductora permite la jonizavion, la resistencia en el imerior
del metal es siempre reducida.

- Es necesario ¢l oxigeno. ef cual supone la condicion precisa para que se cierre ¢l circuito de Ja
oxidacion del metal. EY oxigeno con la carga negativa del catodo reaceiona con las moldeulas de agua
furmando iones {OH}. Los hidraxidos de hierro son una fase intermedia en la formacidn de oxidos de

hierro bivalentes v trivalentes. Cuando aliernan zonas con un aporie alto de oxigeno v otras con un



69

aporte bajo. se forman clementos de arreacidn. Estos aumentan considerablemente fa velocidad de la
COIrosion.

Los anclajes se componen de tres tramos, los cuales estdn afectados de manera diferente por los
agentes Cotrasivos:

- La cabeza del anclaje es la mas proxima a la atmdésfera v por consiguiente [a mas expuesta a
un ambiente corrosivo: sin proteccion, ias influencias atmosténicas tales come calor. radiacion.
humedad, aire polucionado. ete. pueden provocar corrosion, por tal moino es indispensable
propogcionar una proteccion adecuada a los 1orones para evitar que un ambicnte agresivo los deteriore

- La lengitud libre es un tramo del anclage en donde se producen las mavores detormaciones.
por fo tanto. la proteccién contra corrosion que se proporcione debe perminr tales deformaciones
evitando el contacto de agentes corrosivos con el acere de los torones.

- La longitud de adherencia o longitud de bulbo. es ta gque se encarga de transmitic Ta carga
aphcada en cf extremo del anclaje al suelo circundante por medio de friccion. por To cual. se deben
utilizar sistemas de proteccion eficaces que resistan a large plazo las solicitaciones o esfuerzos
cortantes

l.os principales componentes de proteccion contra la corrosion son los siguientes

- Mortero de cemente. de acuerdo al diagrama de Pourbaix, se puede apreciar que el montero de
cemento con un valor pH de hasta 12,6, ¢s una proteceion activa contra la corrosion La superficie de
acera se suehe eléetricamente pasiva por ¢l medio alealino del mortero de cemente, por o que
independientemente del potencial existente no puede producirse corrosion. Esta es la explicacion
termodinamica de un hecho que hizo posible al concreto reforzado

- Vainas de plastuco: separan al mortero de cemento de os torones. creando una barrera estanca
al paso de gases De acuerde a los requenimienios mecanicos, de transporte v condiciones de montaje.
se utihzan tubos de plastico de PVC duro. PPh o PL con un espesor de parcd minimo de 1 mm.

- Tubos de acero: en nuestre caso la wtilizacién de twbo de acero cumple una doble funcion.
proteger a los torones del comtacto contra agentes corrosivos v funcionar como clememo  de

i

transmision de esfuerzos cortantes de los torones al suelo. El contacto entre tubo de acero v torones se
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evita por medio de separadores de plastico que guian a los orones dentro de la wberia, para
posteriormente ser cubiertos con mortero de cemento o lechada.

- Grasas especiales: nenen que rellenar los huccos exisientes v penminn las deformaciones
durante el tensado; tienen que cumplir determinadas exigencias desde el punto de vista de la calidad
{pureza. absorcion de agua. resistencia efectnea, saponificacion. durabilidady y aplicacion (s iscosidad.
resistencia a la temperatura ).

Se consubté al Ing. Quimico Joan Genescd de a Universidad Naoonal Autdmoma de México,
experto en ¢l tema. quien comentd bo siguiente:

- La corrosién por reaccion con el vaigeno ded aire no es problema. pues produce una capa de
omido muy delgada v uniforme que protege de mavor corrosion.

- El agua de mezcl.ado de la lechada no debe contener clorure de calcio ni sulfate de magnesio
en proporciones mavores de 200 a 300 partes por millon: por lo tanto. debe anahzarse el agua con
nitrato de plata.

- No se formara par galvanico. va que los dos metales (torones v iuboy se encuentran en la
misma posicion en la tabla galvanica v la conductividad de la lechada es baja

- Iin algunos aceros hay peguefias inclusiones de sulfuro de calcio s magnesio que provocan

corrosion. por lo tanto. se debe hacer metalografia de los aceros para vereficar que oslo no ocurra,



71

£11.5.- Materiales utilizados para la fabricacion de anclas,

Las anclas estaran formadas por torones de acero de alta resistencia. totalmente hbres de oxido.
arasa o polvo. de 06" de diametro. wrreglades en grupos de 3 a 11 wrones serun ¢l numero
especificado en fas tablas de anclajes en rellenos v en Jolopo. estos lorones estiaran anurrados con tee
de plistico cotocados 47 1 m - de separacion en la zona del bultbo s« 2m e la zona libre: S¢ colocard
un poliducto de 172" de didmetro al centro del grupe de torones, por medio Jel cual se hara el vacions la
inveccion final de lechada para cementar los torones al tubo de acero in da sona det bulbe s
colocaran separadores de plastico entre los torones @ 2 m,

Los torones en la zona hbre estaran enfundados en un tubo de ,;ul‘hcnlcnn de alta densidad
(PEHD) de 2.5 0 3" de diametro. el cual estard Hleno de grasa. es deair i(\,\‘ Amrnnc.\ en la zoma libre
estaran cubiertos de prasa. En la transicion de la zona libre v la zona del bulbo. se colocara un tapon de
mortero de cemento dentro det tubo PEHD. ¢l cual impedira que la grasa v la lechada det anclaje se
mezclen. Es de suma importancia mencionar que no debe exisur mingun metal diferente at tbo de
acero en comacto con los torones dentro del ancla para eviar la formacion de oxado por par galvanico
A evitar asi la corrosion de los worones

Camo proteccion contra la corrosion. se uithzard tubo de acero de 37 cedula 40 en las anclas de
35 2 8 1on v de 3 37 eédula 40 en las anclas de 100 a 140 ton . con sus respectinos acoples soldados
para evitar fugas de lechada entre tramos de wbo En ¢l tube de acero se haran cuatre perforaciones
coneénineas 4 1.5 mo de separacion en la zona del bulba. las cuales se cubriran con tubos de
manguite:. por medio de estas perforaciones se hardn lag inveccrones de lechada para comentar el tubo
al suelo v formar el bulbo del uncla

Se colocaran en el tubo de acero tres centraderes de solera @ 15 m de separacion en la zona
del bulbo v e 2.0 m. de separacion en la zona libre: es recomendable colocar estos centrudores sobre
los tubos de manguito pasa evitar que ¢stos se desheen ab introdueir el ancla en la perforacion. ko oun
extremo del 1who de acero se hard una punta de bala que servird como guia al introducir ef tubo dentro

del barreno
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Para cementar 1os torones al tubo de acero v a su vers cementar éste al suelo, se nuhizard lechada
de cemento tipo 111 o tipe V. en proporeion de 25 iros de agua por saco de cemento. no se podran
utilizar aditivos por mngdn metvo. pues se ha comprobado que a largo plaso los adimves weducen la
resistencia det cemento

En el extremo del ancla que sobresale del talud. se eolocara una placa de acero apovada en el
muro o vapata de concreto. la cual tendra soidade un wbo toncocanice de Lomina de acero. ¢l
diametro interior de este tubo en su extremo mas reducido. serd ! mismo gue el duameiro exteror ded
tubo de acero de las anclas v en su otro extremo tendra un diametso de 5 37 esto con ta finahdad de
que ¢l tubo troncoconico funcione como un acople que se retlenara de grasa despucs de wensar <l ancla
Las puntas de los torones que queden fuera de la placa de ensado. expuestas a ke mtemperie. se
protegerdn con un capuchén de lamina atornillado a la placa de apovo. rellene de grasa. el cual enviara
que se presente corrosion en los torones por contacto con ¢l aire. la Huvi o la humedad En la frpara
53. se presenta el ancla tipica especilicada. en vista lateral s dos secerones transsersales, una en la zona

de bulbo v otra en la zona libre

H1L.6.- Procedimiento constructive de ancias.,

Construccion del ancla:

Se debera preparar una mesa de longitud tal que s pucda manicner un ancla de las mas largas
sobre ¢sta sin dejar colgando algin tramo: esta mesa debera colovarse en algun Tugar cubiento, gue
impida ¢l contacto de la lluvia con el acero de los worones Fl carrete de cable para los torones sc
deberd mantener "enhuacalado” v cubierto con una bona. separado del priso como mmimao 50 ¢m

El cable para los torones se corard con disco. una longriud 1ual a la longitud total especificada

para cada ancla mis 2 m. Se cortara un poliducto de 1 27 de diametro de la misma longitud que los

torones: se colocarin los separadores de plistico en la zona del bulbo ¢ 2 m v se amarrardn los
torones con fleje de plastico @ | m. en la zona del butbo (at centro entre separadores v sobre estos) v

w2 m oen la zona tibre
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n ¢f tamo correspondiente a la vona libre del anclu. los toranes estaran protegidos con un tubo
PEHD de 2.5 0 3", segin sea o) caso. ¢l cual tendra una longitud 1gua! a b longitud hibre especitficada
para cada ancla mas S0 em.. Postenormente se colocara un tapon de mortero de cemento en ¢l extremo
intenior del twbo PEHD de 25 0 3 {en la transicion de la zona hbre s la sona del buthod, el cual se
dejara fraguar un dia: se flejara ef tubo PEHD sobre ¢b wpon de monero con flege de plastico
I'nsepwida se invectara grasa a presion par medio de perforaciones, comenzando en la cercama ded
1apén de mortere hasta gue sea expulsada por el oiro extremo de dicho tubo. en acasiones se requerird
hacer perforaciones intermedias para acelerar la inveccion de grasa. se debera tener cundado al hacer
dichas perforaciones de no lastimar los torones ni dejar huecos sin grasa dentro del pohducto,

Procedimiento de colocacion:

Se hara la perforacion horizontal de 37 de dizmetro. con una longiiud 1om mavor a la
especificada como longitud total de las anclas. utilizando lodo bentonitico al 3 ©o para estabilizar la
perforacion v evitar derrumbes al momento de perforar. la bentonita podra desarenarse para volver a
ser utilizada.

Una vez terminada la perforacion. se intreducird el whbe de aceroo roscando v soldando los
acoples de las uniones al tubo: engrasando este por fuers en ¢l tramo correspondiente @ la longitud
libre. para evitar gue se adhiera al suelo o lechada,

Inmediatamente despuds de colocar el tubo de acero. se mtroducird en este un obturador
sencillo hasta ¢l fondo. para nvectar agua por el alime mancuito v poder himpiar woda la perforacion
de lodo bemonitico,

Ling vez hmpia la perforacion, se invectara lechada por los tubox de manguite utilizando un
obturador doble que warantice 1a inveccion ¢n cada tramo de manguitos, esta primera imyeccion se hard
con presion maxima de S kgem® vooservird para cememar el who a ly perforacion. por lo @nto. se
debera sellar la boca de la perforacion al rededor del tubo de acero, dejando dos mangueras a traves del
selio o tapon. por donde se expulsard ba lechada una ver Hena la perforacion Termnando de hacer esta
primera mveccion. se deberd baar ef tubo de acero para poder reahzar al dic siguiente la secunda

inveccidn de lechada.
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La sepunda inveccion de lechada servird para formar ¢l bulbo del ancla. invectando la lechada a
la maxima preston especificada: esta inveccion tambhién se deberd hacer con obturador doble. para
garantizar la formacion del bulbo en toda su longitud correspondiente. bon esta operacion so romperd la
capa de Jechada de Ta primera inveceion v la lechada nueva imyectada a presiones mavores penetrard en
el suelo formando cl bulbo: 1a presion de mveccion especiticada se deberd mantener durante 3 minutos
en cada ramo de manguitos. hasta completar el bulbo. Es recomendable mantener un regisiro del
volumen de lechada invectada en cada etapa, lo cual dard una idea de la porosidad del suclo o de las
dimensiones de los caidos si los hubiese. Al terminar la segunda snveccion se deberd linvan y sopletear
nuevamente ¢l tubo de acero

Posteriormente se¢ introducird el grupo de forones en ¢l wbo de acero v se sellard la hoc;:i del
ancla con un tapon de mortero. dejando respiraderos similares a los de la pnmera invecoion entre wiba
de acero v tubo de PEHD.

Cuando se vava a realizar la invecoion final de lechada. se deberd conectar ana T al pohiducto
de 05" en donde una salida se llevara hasta la bomba de vacio v la otra se Hevara hasta la bomba de
invecesdn de lechada: en la manguera de esta aliema se colocard otra "1™ en donde se concetard una
manguera de descarga de up tangue con techada, Todas las mangueras deberdan wener ung valvula de
pasa. para poder cancelarlas en un determinado momento.

Antes de comenzar la inveecion final de lechada, se abrird la vilvula de Ta manguers conectuda
a la bomba de vacio. se taparan los respiraderos v se hara el vacio dentro del tubo de acero del ancly. al
maximo pesible. La presion aunosfésica varia con la altitud. esto es. ¢l vacio total que corresponde a
76 ¢m de mercunio. se pucde alcanzar solamente 2 nivel del mar. que es en donde se tiene una presion
atmosterica a 20 °C p, - 1O x 107 NAm™: la vanacion del vacid con la altitud, se puede determinar

con o sigumente formula
p=pl
donde.  p - Vacio en altitud especiticada.
p. Vacio pertecto (al nivel del mar = 76 om Hg).
e - 0116 km!
v Aluted en kilometros ‘

Fiialud se encuentra a 2450 m. aproximadamente sobre ¢l nivel del mar (3= 243 km,)
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sustituvendo estos valores en la tormula antenormente menclonada. se treny

p=T6 0T 2 87 Demibly

Comea se puede ver. el vacio que se puede aleanzar en la Crudad de Moexico. es det orden de los
37 emHe: es dificil alcanzar tat valor en nuesteo caso. pues po se tiene un sello pertecto eotre ¢l tapon
de mortere v los respiraderos o wbo de inveccion, de ahi gque sea aceprable aleanzar como minimo el
90 %4 del vacio to1al. es decir. 31 emHg.

Una vez realizado el vacio, se cierra la vilvula de la manguera de o bomba de vacio s se abre L
valvula de 1a manguera de descarga del tangue con lechada. para que la lechada on este 1angue sca
succionada por el vacio realizado en ¢l ancia. ITn ¢l momento en que se deje de saccionar la Techada
del tanque. se cerrard la valvula de la manguera de descarga v se abnima la \.al\ula de Ta bomba de
inveccion para terminar de Henar ef ancla con lechada. que serd cuando la lechada se vea por los
respiraderos: en este momento se mantendrd una presion de myeerion de 5 kg em® durante 3 mimutos
se cerrard la valvula del poliducio de 057,

Para poder tensar las anclas. se deberd dar un tiempo de fragoado de 10 dias mummos despues

de realizar la inveccion final.
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CAPITTLO 1T

Dixeno de muroys y Zapatas.

ORIETIVO ESPECIFICO:
Disefar los elementos de concreto que se encargaran de distribuir la carga aplicada por las

anclas al suelo, de acuerdo a las caracteristicas de éste.

IV. 1.- Disefto de muros para rellenos.

Ya s¢ ha determinado la capacidad. posicién v caracteristicas de las. anglas. para poder estabilizar
¢l talud ¢n esmudio. pero un punto vital para esto es ¢l disefiar los clementos guu se encargaran de
distribuir 1a carga de las anclas al suelo. El tipo de estructura a disefiar. depende principalmente del tipo
de suclo v las dimensiones de estos estaran regidas por la resistencia del conereto armado v el suclo. En la
zona de reflenos, es recomendable usar un muro continue que smpida que ¢l suclo con muy poca
cohesion se derrumbe por los bordes de los elementos de concreto.

Disefio de muros cn rellenos,

Muro correspondiente a las anclas del nivel -3.04 m. separadas .d 3 m. v con altura tnibutana de 3
m. De acuerdo al criterio wtilizado para determunar los empujes horizontales en la zona de rellenos,
tornamos <l diagrama de presiones para determinar los clementos mecanicos de la costilla v el muro. La
costilla s¢ discfiara como un doble cantilever con carga combinada en unilormemente distribuida v

triangular.

A04m
) ancl'é 1271
| “om € j0

333N A= ool ton

Diagrama de presiones para el diseio de costilla,
en nivel superior de anclas en rellenos.




e acuerdo a los valores indicados cn et diaerama de presiones para ol disefio de cosulla en
nive! supenor de ancias en rellenos. pedemos determinar el momento s cortante en los dos canttleser.
para poder dimensionar Ta costitla In todas las costillas se considerara un ancho de 40 cm . pues se
debe dejar ahogado en el concreto un ubo de PYC de 67 de diametro. para gue los torones del ancla

pucdan pasar libremente a traves del elemento de concreto

L. 0¥ 3047 .
AL, =575 5 +12 71 =46 151080
1.96° 1967
My 21836 o819 -~ = 45 s
Moo= M

La peguena diferencia entre los resultados. se debe a kla aproximacion numerica de los vaiores
considerados tanto en la posicion de la resultante de empujes. como en los cdleulos. se tmara coma
mumento de disefio A7= 46,15 ton m.

b ool diseio de los elementos de concreto se sepuwiman lus especiflicactones de las Normas
fecmcas Complementanas para Estructuras de Concreto. se o usiara conciclo con fas sigwientes
caractenisticas

oo 230 kg om? f=1 I("'”J\'!T::

b1 acero de refuerzo sera del tipo R-420 con v 4200 ke em? v modulo de clasticidad de
200006 ke om?

Constantes de diseno

concreto /o 230 kg eme acero fv 4200 ke em?

recubrimiento tipico: S em. A= d0com encosulla v A TODem enmuro,

Se disefard como viga simplemente armada

PR UEFe 200 kgem® o e DR 17 kgeom®

{7 - 4800 170 - 4800

= =0019
Al +6000)  4200(4200 + 6000}

P =

.. Porcentaje de la seecion balanceada.



ESTA TERS MO DEBE
AL B2 LA HIBLIOTECA N

Se usard como porcentaje de acero de disefio ;o O35y,
p=033=0019=0.0067

FeZAN 100607 « 4200
~ " if = = e—
A= hd (1= 05g) = =T

=M ]6O3>

1y 0.9 para disefio ror flexion,

Disefio de costibla

My Ay, A6l tonm T 4613000 ke em

461500009 x40 x A x FTON 01655 (1 -0.5x0 1655) despejando o/

/4,615,mm

= O Ao = T om
YV vrvns

4

La seccion de la costilla_sera de 40 x 76 ¢m. (considerando lox 5 em de recubrimiento

especificados).

A, Areade acero de refuerzo a wnsion - phd D007 40X T 1V 03 em-

se colocaran 4 varillas # 8, para tener un armado simetloco en ambos lados del ducto, en lecho

cereany al suelo,

A Area de acero de refuerzo por temperatura 0 001344

e = 001540~ TH=4.260m’

Se colovardn 2 = 0, ¢n lecho exteriorn,

Revision por cortante: por facilidad de calcuto v manteriendose siempre dentre de Ba segunidad.
o considerara una variackon lincal de cortame. del punto aphescion de la carga resuhanie hacia los
extremos de la costilla. por lo tanto. se tiene:

poouul o 08 paradiseno porcortante !y, Cortante resistente del conereto,

o= bt 2 w30 p)Jr * o =0.80.2 +30 x0.0067 ) 200 = 454k cor

comoh T6oem Tliom

s

o=l =3 ke ooy

3.04

2

Vap = (37541846) =36 810m
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I‘(

= (18 46+ 26.65) - © 54 2o

Vg

se utilizara una pluca de tensado de 30 < 30 em

Considerando la seccion critica de falla por conante. a o 2 a partir del papo de o bise de la
columna o clemento de aphicacion de la carga podemos defimim o siguiente

Cortante en cantilever superior

/= longitud de la viga = 3.04 m U Cortante unitanio 1/

i",. = Cortante en la scecion critica

i'—B("S—l"H '
VT og s MO 2368 12.1(0 152 0.355) = 30 6Rion pi
v = corante en congreto v, conante enacero - v- 1y,
30680 .
ve— =108z o
40 - 71 v Ty

Debido a que el corlante en ¢l concreto ex mavor que el cortante resisivnte det concreto. es
necesario colocar anillos que tomen el cortante excedente { v
vo=[ila =349 =7 ke o’
Usando anilios # 3. la separacion honzontal sera

Ay S N2 w07 w200
Tk B T3 x40

¥

=10 3cm

N nimere de anilios a una separacion determinada. en un metro del clemenio 100 s,

N - 100 16= 625 se usaran 7 antlios £ 3 40 16

RRRFIINE .
a6 8121 1(L2)= 2207 VT ag, gy ke o

12
1", =cortante a 1.2 m del punto de aplicacion de fa carga

(.8 x2 50 7] vd2NH
a 435 x4t

=27 4dem

R

v 784-349=433kgom”
usar anillos # 3 4 27 en tramo restante,

resymen de anilfos.cn cantilever superior, 75 3@ 16 £ 3 @ 27




Cartante en cantilever infertor /196 m
Iy, 442 wn o2 196 2255 1wonm
2% . .
Vo= — = L1334 o
1,0 = 4222255 (0.505) 32 81 1on 371
N2l T 4200
A= = /4. N0em
v= 15323399 =806 kgem® N6 0
usar 7 anillos £ 3 @@ 14
17140 :
v= =604k om
. =442-2255¢1.2) - 1714100 4071
(N 2 x0T 420
A — = J.-\_?if
v, = 604-340=233 keam? RN
s d'2  porloanto se colocaran anillios = 3 ¢ 35
resumen de anillos en cantilgverinferigr. 7= 3 @ b - = 3 o 35
Diseho del dado:
Suponiendo un dado de 80 x 80 x 76 cm o Tiem b, 700m
perimetro - 70x 4 280 ¢m drea: 28071 19880 ¢m-
Carga puntual aphicada poreluncla 77 80 x 1.2 96 1on 96,000 ke
Q4000 -
= =4 83y
19880
RITRNAN - . . R . -
p= =0T <1l U =N(0.2 3 30 x 00033 206 = =2 03ke omr
N xT] " I !
483 - 265 v AB3-265=2118 kgem® usando anillos = 4
N D8] 27 w4201
AL, = =N Yem

Aur DDOINSON 7] = 1704 e

usando anillos = 5. N - & 52

20N xS0

832 em?

198 4.3

coigcard_anillos = 5 umformemente_distribuidos en tres direegiones perpendiculares,

Diseno de mure:
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Se considerard al muro como una viga continua. con claros rguales v momentos rguales, ¢l

momenie negative maximo en los apovos v el momento positnve maxnno ai venire del clare seran los

sgulentes:

wi’ . wi”
M i M. = 3—_1

Man i
L.os puntos de inflexton estaran a 06 m. de los apovos

IZ1 muro tendra un canttlever de 2.0 m en cada extremo

w presion horizontal promedio en una franja de 1 m de altura. de acuerdo ol ninvel en que se

cnecuenire dicha franja

Muro de nivel, - Sa -4 m w= 491 tonm ! Sm

49 &
e = t0. 23001 11

M.

tas T

h  1cm o 00067

Sustituvendo estos vatores en la ecuacion para diseio por Texion, se tene

1023000 = 0.9 - 1007 = 170> 0.1647(1 =0 5 - 0 1647)

despejando of

g2 z000

o =
VRS R

=21 0cm

El peralte total del muro serd de 26 em. (considerando los 5 cm de

cspeciiicados)

Ay 00067 x 100 %21 1407 cm?

11030 o .
vEo——— =305y omr
Voo 12282491 (0.255)- 11.03 ton fo 24

DOuT- o0t L =0.800.24 305 0.0067W200 = 4 Shke o

recubrnimicenio

12 cortante en el concreto, es mayor que ¢l que puede resistir. por To tnto. habria que colocar

refuerzo transversal para tomar esta diferencia, 51 consideramos ¢ 23 om, tendremos

JE30 o :
VE—— =4 3Tk omr”
Fpa = 1228 4.91 (0.275) = 10.93 ton. 100 > 23



437 434 por lo tanto. se considerard para ¢l disedo del muro sinorefucrso adicional por

cortante /25 ¢m., entonees. ¢l peralie wotal del muro sera de 30 cm

Sustiuvendo este vidor en la ecuacion para ¢l disciio por lesion, para determinar el refucrzo

POr MOMENIO NeEAalivo, s tiene:
1023000 =0.9 - 100+ 25 - 170 - ¢{! = 0.5¢) = 93625004 ~ 4781250y
resolviendo esta ecuacion. tenemos: ¢, 1.887 - D113
con el valor de ¢, podemos determinar ¢l porcentaje de acero necesario para el refuerzo por

Nexion p

JEENE T
T a20m

IR FRET T
OO ie <019

2. )
r: 4200 I

=006 Sty

como se puede apreciar, ei utilizar ¢! valor mavor de ¢ representa un porcentage de acero mas or
que el de la seccion baianceada. lo cual no estd permitido por ¢l reglamente. por Jo wnto. se utihzard el

menor de los valores de ¢ para determinar ¢l poreentaje de acero

A =O0046 525 Lt = 1 Sem”

usar = 3 @ 317 en lecho gereano al suclo,

Armado pOr MOMeNio posilive,

Ut
2

A

T =51 liewsi-n

STI000=0.9 - 100 - 25 . 170 - (1 =05 ) = 9562500y — 4781730y

resodviendo g D055

(055 170
p=——- EXTRI AN
42001

A =023 xp O 2 25 = 3 Sepr

~ 74 r '('h . (3 74250 |

S = ) . 2S5 = 6 Goar
v 4200

usar = 4 @ 19_en lecho exierior.
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Para reducir ¢l armado. se considerara ¢l acero por temperatura como continuo, v solamente se
colocaran bastones en donde se requiera

Ay =003 x 100525 375 cm” usar = 4 ¢ 33, connnue en ambos lechos

El momento resistente del acero continuo sera

0.0015 - 3200
g=——— " 20037
170

A, =09+ 100 25 170+ 0.037(1-0 5 - 0037) = 347267 kg -cm = 3 3 Taon
Con {a ecuacion de momente para la viga continua gue representa ¢l muro. podemos determima

en que puntos el momento positive v negativo vale 347 ton m v con estd poder determinar o longtud

de los bastones necesartos,

wiv o ow”
Af=-1023+ —-
5 2
Resolviendo la ceuacian para A/ 3,47 ton m.. N, L70m N.o R30m
Resolviendo la ecuacion para A -3 47 1onm, X, osm x. 4 35m

con estos resultados. se puede definir la longitud de los basiones adicionales para refuerzo por
flexion:
Bastones negativos:
A =13 -373=""2em

usar bastones = 5@ 25 de 24 m,

centrados en cosullas en lecho eercane al suglo,
Bastones positivos:

Al =66 -373 =285

usar bastopes = 3 4 25 de 2.3 m  centrados entre costillas en lechy exterior.

Muro de njyvel -4 a -3 m, wo 408tonm / 3m Ao T0Gem 0 23cem.
408 % . 408 -5
A, =—————=83wmn-m Miw=————=4250m-m
' 12 o4
Armado negativ o 30000 095 100X 25 x 170 x g1 -0.5¢)

830000 =~ 9562300q - 4781250y~

resolviendo, ¢ 0.095



0093170
p=——— =00
4200

A = 0004 - 25100 = 10 Oenr
Armado positivo, 423000 = 09 1008238 1705 g 0] -0 53¢
425000 - 0362500y - 37812301

resolviendo, ¢ 00435
23 Wit
pe 20 oo
4200

A= 0,002 525100 =53 Oom™ < s

e

Por lo 1anto. se usara of drea minima de acero por {lexion (6 6 cm-y,

Armado horizontal:

CONINUO ¢n.am

bastones

Murede aivel, -3a-2 m: wo 32dtonm  / Sm Ao lofem,
3245 < L3 E
Af,,,, =—————=06"T%0nm Mo, =
‘ 12 " 24
Armado negative: 675000 09X TOO X238 170 g1 - U5y

673000 = WIH2300y - 4781 250y4°

resolviendo, ¢ 0.0733
_ 00733170

4200

i =003

A = 0003 25 100= 7 Scmr
Armado positivo: 338000 0.9 x 00X 25X 170 x g 4] -0 5S¢
J3ROOG = 9362500y - HTRI 250"

resolviendo. ¢ =0.036
0036170

4200

Iy =0 0013

A = 00015 25100 = 3.75cnr = A

AYFRY])

Aggy = 0.00155 13325100 = 3.990m’

Jd 24 em

=3 38



Armado horizomal

<2 2w centrades en_cosullas, enlecho cercanc al suelo,

Mujo de nivel -2 a0 m-: w=2d4onm {=5m. b 100 ¢m Jd 2dem

TR L 248
vy = ———— = 3.0rem - M =———=250m
\ T s g

Af
Armado negativo; 00000 =098 100X 282 x 170 x g il - 0.5q)
500000 = 9362500g - 47812304
resolviendo, g = 0.0537
00537370

p= - =0.0022
4200

Ay S0022 525 200 =5 Senr
Armado positive: 230000 = 9362500q - 478125047

resolviendo. ¢ - (0.0264
02644170

p=————=0001)
4200

A= 000012 1337 25 100 = 3.060m™ = A, o
por lo tanto. se usard como armado positive ¢l acero por wimperatura,
Armado horizontal:

A B

continuo en ambos lechos; ¥ 4 Gr 33

bastones nevatisvos: = 3 7 28 de 2.0 m,, ceptrados en costillas en lecho corcano ul suclo,

Armado vertical en todadaaltura,__ 4 %7 33 en ambos leghos,

Sipwende este mismo criterio. se discio ¢l muro para rellenos de 6.7 v & m de espesor. de
acuerdo a la localizacion de anclas establecida en el capitulo [1 para este tipo de suelo. 2 resumen de

armados v dimensiones de los muros v costillus. se presenta de acuerdo a la nomenclatura de la figura #

34 enlatabla XVI.



TABLAXVI
DIMENSIONES Y ARMADO DE MURO EN ZONA DF RELLENOS

Muro de Niv, 0 a -

Sm.:
Nivet Bastones Negativos Bastones positis os
m centrados en anclas al contro del claro entre unclas
Oa-2 =34 25 de 20 m deiong Sin
a3 =d4g 33.de 2.2 mde long Armado positiv e continuo = 4 g 23
-3a-4 #4420, de 2.2 m de long. =30 25 de 2 3 mde long
-ta-3 #5425 de 24 mdelong #3900 23 de 2 3 mode long

Notas: - Anclas de 80 ton. (. S0 m
- Armado honzonial continuo en ambos lechos = 4 (@ 33
- Los bastones indicados ¢n la 1abla. se colocaran como refuerzo al armado horizontal
- Amllos en cosulla: Cantitever superior a partir de placa de acero. 7= 34 16 - = 3G 27,

Cantilever inferior a parur de placa de aceros 75 340 14 - = 37 33

- El dado se colocara centrado en el ¢je del ancla. v sera de 80 5 80 x 76 ¢m
colocados en tres direcaiones perpendiculares
- Concreto fe = 250 kg on??
- Acero fyv = 4200 kgiem?
- Recubnimiento tiptco = 5 cm.

ccond amillos = 3

Murode Niv.-5a -6 m.:

Notas: - Anclasde 353 ton @ 50 m

- El dado se colecara centrado en el ¢je del ancla. v sera de 50 x 50 x 353 em, con J amllos = 4
colocados en tres direcciones perpendiculares

Murode Niv. -5a-7Tm.:

Notas: - Anclas de 35 ton @ 25 m

- El dade se colocara centrado en el eje del ancla. v sera de 30 5 30 x 85 cm. con 4 amllos = 4
colocados en tres direcciones perpendiculares

Muro de Niv. - Sa -8 m.;

Nivel Armado horizonial negativo Armado honzontal positine
m continuo continuo

At =@ 22 3% 20

-6a-7 =4 4n 20 g4 30

7a-8 =34 16 : 246G 24

Notas: - Anclasde S3ton 4 2 5 m
- Amilos en cosulla - Cantilever supenior: = 2 4 16
Canulever infenor. = 3 @ 18
- El' dado se colocara centrado en el eje del ancla. v sera de 55 x 35 v 60 ¢cm, con 4 anillos & 4
colocados en tres direcciones perpendiculares

%
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IV.2.- Diseiio de zapatas para anclas en Formacion Jolopo.

K4

Las anclas postensadas. comprimen a la masa de suclo. antes de que esta se deionme v ejerza

empujes sobre los clementos de concreto. eslo es. s¢ presenta un empuje pasivo Para determmar las

dimensiones de las zapatas para las anclas ¢n Jolopo. s¢ debe considerar la peesion maxuna que tesiste

¢l suelo. para no provocar una falla Yocal si la zapata ¢s muy pequefia v ITasmMILe Presiones eXeesivas a

este: o en su defecto. si se desaprovecha la capacidad del suelo ante empujes pasinos. construyendo

elementos muy grandes como un muro continuo de concreto. que ademis resulta muy costoso.

La presion pasiva de una masa de suelo se determina con la siguicnte expresion

donde:

v =186 ton/m?

Po=yh-k,

Jr -~ Alwra de Ya masa de suelo. arriba del punto considerado.

&, = Coeficiente de empuje pasivo = 1g7 (45 ~ ¢2)

Para ¢l Jolopo. ¢ = 32.5° entonces. &, = 197 (35 -

32

Ll

324

Con los valores anteriormente obtenidos. podemos definir la presion pasna en cada nivel de

anclas v usando un factor de seeuridad igual a 3. se puede definir la presion pasiva maxima admisible

LZslo se resume en da siguicnte tabla:

Nivel

m

63.0
610
A0
360
330
0.0
370

i

m

30

an
a

TABLA XVII

Presion pasiva
onim-

91.8

1162
1223
146.9
1632
183.6
201.9

Presion pasiva maxima admisible
10n, 7

30.6
387
4G 8
189
350
6l.
67.

a1

,

Para las anclas en los niveles 60, 61 v 63 m: sc usaran zapatas cuadradas de 2.5 x 25 m.,



ey

Para las anclas en los niveles 47 300 33 v 56 m se usaran zapatas reciangulares de 2 v 3 m
Se opto por uniformizar las dimensiones de las zapatas. para usar combras metalicas en ¢l
calado v poder dar varios usos a la cimbra. abatiendo costos

Con estas dimensiones se ejerceran las siguientes presiones

TABLA XVII

Nivel Presion maxima admisible Presién maxima aphcada con zapata
m. ton:m- ton m?
63.0 30.6 230
610 387 . 134
60.0 408 C26Y
560 489 2o
330 530 260
M0 612 260
170 673 240

Como se puede observar. en todos los casos la preston maxima aplicada es menor gue la presion
maxima admisible.

l.a presion maxima aplicada con zapata se considero como la carga de diseno de Tas anclas
multiphicada por 1.2 v dividida entre el area de la zapata

Inseho de zapatas cuadradas de 25 + 25 mo, parg_anclas denn 65 0 my carga maxima de [ 20

Lon,

[:n el disefio de zapatas se scpuiran las espeaficaciones de las Normas Teenicas
Complementarias para Bstructuras de Concreto., se usata concreto reforzado con las siguienics
CATACIenNSueas

e 300 kgoem? k= HOOOW Peso volumetrico - 2.2 ton m?

I3 acero de refuerzo sera del tipo R-420 con v - 4200 kg em® v modulo de elasticidad de
2100000 kg cm-.

Constanies de discfio,

concreto fo = 300 kgem-”

recubrimiento:  tipico = 3 cm. h=100cm.



[T = 0BS5S %= 085 230 = 204kg 1 om’

- 800 204 - 4800
po= = - = =(.023
O ALA+6000] 1200042004 6000)

p, = Porcentaje de la scecion balanceada.

Se usard como porcentaje de acero de diseno p — 0.35p;

~0.0081 - 4200
p=0.35 - 0.023= 0.008] 7 206

0.1651

91

Las zapatas se disefiarin como vigas de | m. de ancho ¢n doble cantitever. en donde la carga

uniformemente distribuida sera la carga maxima aplicada por ¢ ancla. dividida entre Ia longitud t1otal de

las dos franjas perpendiculares de 1 m. de ancho

L.a carga maxima se lendra cuando ¢l ancla se lense a la carga especificada. mas ¢l 20 %o de esla

carga.
Zapata cuadradade 2.5x25m. L =25x2x1-1m =4m
presion
p = 120 %12
4

= 36.01en  wr

haciendo un diagrama de cuerpo libre para cada viga:

3‘6.0 ton-m
::'3 —
i
1.25m
90 1()2 :
= 1.25m

Considerando / como la longitud. del cantilever. el momento maximo serd:

wl® 36 5108
My = = - 4

.
=28 12300 m



)

ol 3610

= R T .
M. = s T 2N 25 0 em
El peralte de la zapata_se himitara g 60 ¢m. para poder utihizar el valor masimo del contante

resistente del conereto especificado en las Normas 1 éemicas Complementanas

Vo =050 77 =05 0820 =628 oo

_-\1‘52

para: H v hzdd Jd=53¢em 28med 85w
AN e
revisando la seccion: 17 =36 2L 05 =950 Ld 45 0033
por to tanto. se pucede utihizar 7,4, 6.2 kg em®
sustituvendo el valor del momento maximo en la ecuacion de diseio por llexion. se tiene:
2812500 = YN 100X S5 206 x gt -g 2}
0.0501 ¢ -0 542

resolviendo. g - 00314

D514 204
P g on2s
42001

A2 00023 100855 1375 em”

0707500
Poe =0T 00
&

Do X133

) 0029

00025 X 1.33 0 00033 - 00024

Cnlonces. A, = 00029 x 100 x 353 1593 em? usar = 6w 18 ¢n dos direcciones, er

lecho cercano al suclo.

Para hacer una seccion mas econdmica. el peralte wotal de la zapaia se reducird de 60 a 30 em a
partir de la franja central de | m. de ancho. con un chaflan a 4357, esto es. quedara una especie de
piramide truncada en el centro de la zapata. de | x b m.en su cara superion

21 acero por iemperatura €n la zona central de la zapata {en donde ¢l peralte es de 60 em. ), sera:
A = 000155 100 253 = 8. 25cnr




psar_# S (@ 34 en dos direcerones, enancho de_Lm., ¢n lecho extenor

En la zona en donde of peralic sotal es de 30 em. se tiene

A = 00015 . 100 - 25 =3 73cwr

AYFRYIY

usar # 3 @ 19 ¢n dos direcciones, en f(ranja penimetral, en fecho exterior
Revision por cortante como viga

I'=36x125=451n

- ] =20 "1

20700

Ve =5 dky omr <62k cm’
00 35 .

RevISIOn por penetracion,

P=13dton. hP=30-3535=8 cm. IPerimetro= 4 x 83 = 340 cm
34000 . .
= ]—‘— =7 7ky cnr =62y o
Area lateral 340 x 55 = 18700 ¢m? § 8700

Sc requicre refuerzo adicional por cortante: para csta condicion se aene

o= 0 0 792300 = 4. 33ke om’
Il cortante en el acero serd.

v

o 7.7-433 336 hgom’

Las vigas ficticias wendran como seecion. A - 55 - 50 85 em. o 33 em

~

Usando varitla £ 3. la separacion de anillos en cada rama seri.

_08-088-2.071 4200

83336

.\ =14 2vm

I sepuracion maxima de anillos para este tipo de refuerzo seraigual a o 3

Wl

4 3= 1833 - 14.2. por lo tanto se usaran anillos = 3 w14 en cuatro ramas. en toda la longitud
de la zapata_ ¢l ancho de Tos anillos serd de 83 ¢m

Siguiendo este mismeo criterio. se disefaron las zapatas restantes Ll resumen de armados.
dimensiones s localizacion de las zapatas, se presenta on ta tabla V. de soverdo a la nomenclatura de

las figuras = 55 a 38,
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Eje del ancla

S3em 30 em 36 cm 3 em I3 em
s 5 24, 2 direc.

, | ducto de PVC de 6
i -
0 em [ 5 377 1Y, 2 direc.
il
: \__‘
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TALUD

PLANTA Y ELEVACION
ZAPATA CUADRADA
FIG. 55

Simétrica

Eje del ancla

S0 ¢m S0 cem I em 2ibem

20em 30 cm

= 5 24, 2 direc.

\ 3 19, 2 direc,

=ducu) de PVC de 6"

30 em

[

RIUI 1))

TALUD

PLANTA

ZAPATA RECTANGULAR PARA ANCLAS DE NIVEL 47 A 56 m.
FIG. 56
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' J — Anillos

——t

g3 cm

v lpico

———

b r q Proveccion de
Vel
TOVCCCION dg placa v ducto

cambio de seccion

LOCALIZACION DE ANILLOS EN ZAPATAS
FIG. 58
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TABLA XIX

DIMENSIONES Y ARMADO DE ZAPATAS ENJOLOPO.

Nivel Dimensiones Capacidad Armado Armado  Armado  Anilos Observaciones

m m ton/ancla A |H ¢ N

65.0 23x123 BO-120 =6« 1% - - =3 ¢ 14 Armado en dos
direeciones,

610 23x 23 70 =% ¢ 22 - - - CAarmado en dos
dirceciones.

60.0 2355258 110 - 130 =6 a 16 - - #3018 Armado en dos
direeciones

6.0 2.0x 30 1M} - 120 - =X 2l =6 a 18 =3 g 14 -

33.0 20x 3.0 110-130 - =5 2 =6 16 53 @ 2i -

50.0 20x 3.0 1200- 130 - =5 g 20 =26 @ 16 =4 a 2] -

37.0 20x 3.0 100 -120 - = oa 21 s6a 18 =3 a1d -

Nata:

- 1.os armados indicados en la tabla, se colocaran en ¢l lecho cercano al suclo del talud.
- Los anilios du retuerzo. se colocaran de acuerdo a la tigura, 3%,

- Il ancho de los anillos sera de 83 em. v su aliura vanara de acuerdo ab peralie de la seecion.
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CAPITULQ L

Especificaciones vy procedimiento constructive.

OBJETIVO ESPECIFICO:
Proporcionar las especificaciones a seguir antes de iniciar ¥ durante los trabajos de
estabilizacion del talud. asi como describir el procedimiento constructivo. de acuerdo a las

caracteristicas de los diversos materiales gue conforman el talud.

V.1.- Especificaciones.

Antes de comenzar la excavacidn del ralud. se deberan colocar cinco inclindmetros en el cuerpo
de éste. separados 2.0 m. del paramento vertical definitivo. disiribuidos de manera cquidistante en
toda la longitud del talud. E] extremo inferior de estos inclindmetros se deberd ubicar como minimo en
el nivel 350 m_para garantizar un punto de referencia fijo gue no se afecte por los movimientos del
talud: la tuberia se debera fijar al suelo usando lechada de cemento en proporcion 25 hitros de agua por
saco de cemento para evitar errores en las mediciones: se deberdn sellar las umones entre los tramos de
beria. para evitar Nltraciones de lechada. la cementacion s¢ debera hacer por tramos para evitar que
Ia tuberia flote. Las cosuillas de la wberia se debera onentar de acuerdo al paramento del taiud. esto es.
paralela v perpendicularmente @ la colindancia: la boca de los inclinometros se debera proteger con un
brocal de concreto v un registro con tapa de acero v candado para evitar que la tubena se dane o se lape
con basura. La lectura inicial o de referencia se debera tomar antes de inictar los trabajos de
excavacion: las lecturas subsecuentes se tomaran 2 dias despuds de coneluir cada clapa de excavacion
v 1 dia despuds de tensar cada nivel de anclas. con las grificas superpuestas doe estas lecturas, se podran
observar los movimientos horizontales del talud conforme aumenta su altura en corte vertical, los

cuales se debweran mantener sicmpre por debajo del 1% de la attura,
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V.2.- Procedimiento constructivo en zona de Rellenos.

Como se menciono en Jos capitulos 11 v 111 Ja parie supenior del talud esta conformada por
rellenos muy heterogéneos en cuanto a sy cemeniacion. es decir. en algunas panes s¢ encuentran
cementados v oen otras totalmente sueltos. Por tab motive v debido a que en algunas zonas las
CONStrucciones vecinas s¢ encuentran relativamente cerca del paramento vertical del talud. es necesario
establecer un procedimicento constructivo para fa excavacion v estabihzacion. que noe alecte a los
vernos. ni ocasione problemas durante ia obra,

I.- Se comenzard la excavacion de la parte superior del talud. en los primeros cinco metros de
altura. utilizando un "bulldozer” o tractor con "nipper” para aflojar ¢l suelo en zonas cementadas v
pasteriormente ser acarreado fuera de la obra. dejando un talud mclinado 437 con respecto a la
horizontal. a partir de la colindancia.

2.- La perforacion para las anclas se hard desde ¢l paramento inclinado 457 realizando todo ¢l
procedimiento de perforacion. colocacion v cementacion de las anclas de 80 ton. en e nivel -3.04 m.,
sin hacer magan movimiento de tierras adicional al indicado en la primera ctapa

3 - Una vez colocadas las anclas. se abnra una zama vertical hasta la colindancia de 1.2 m. de
ancho hasta el nivet -3.0 m. v se armard v colard la costilla, ¢l dado v ¢l iramo de muro correspondiente
en ¢l ancho de esta zanja: dejando salidas v dobladas las vanillas horizontales del muro para continuar
¢l armado v cotado posteriormente. Una vez fraguado este pnimer colado, se tensaran las anclas a 20
ion.

Al completar esta tercera etapa, se tendrin franjas alternadas de suelo v costillas de conereto

4.- Se excavard la parte superior del talud tfranjas de sucloy en 2.0 m de altura v se armara v
colard ol iramo de muro correspondiente. 2 1in de unir en su parte supenor las costillas coladas en 1a
ctapa anderior: una vez fraguado el concreto. las anclas se tensaran hasta 40 ton: posteniormente se
repetira esta gltima etapa cn alturas de 1.3 m. en torma descendente, hasta completar el muro de 3.0 m.
de altura. aumentando la tension de las anclas en 20 ton, al final de cada ctapa. hasta legar a las 80

ton. especificadas.
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Para colocar ¢l segundo nivel de anclas en rellenos. se excavara ¢l talud en toda su longitud
hasta 1.5 m. abajo det nivel de las anclas respectivas. dejando una berma de 10 m de ancho en la base
del muro va construido v un talud a 45° de inclinacion con respecto a Ta honzontal 51 la supervision
determina mediante inspeccion personal de la excavacion. que ¢l relleno esta lo suficientemente
cementado para hacer un corte vertical sin problemas de caidos. se¢ puede hacer ¢l corte verticalmente
para construir las anclas v el muro en una sola ctapa: dv la contrano. se deberd seguir ¢l mismo criterio
indicado para ¢l nivel superior de anclas. es decir, s¢ debera construir en etapas.

En la zona de rellenos se tendréd un muro continue, por le que serd necesano colocar drenes fu
1.5 m. de separacion horizontal v vertical en todo el muro. para evitar ia tormacion de trante de agun
émé incremente las presiones horizomales. Los drenes seran de PVC de 2" v 30 cm de longitud. los
cuales atravesaran ¢l muro hasta ¢l suelo: estos drenes se deberan destapar despues de descimbrar el

muro,
V.3.- Procedimiento constructivo en Formacian Jolopo.

Una vez terminada la estabilizacion de los retlenos. se excavard veriscalmenie hasta encontrar el
estrato de limo café, deteniendo la excavacion 1.5 m.abajo de su frontera inferior. para puder hacer las
perforaciones de 4" de digmetro con contrapendiente del 2%0 para colocar los whos de PVC de 257 de
didmetro v 23 m, de longitud. con perforaciones de 1.0 em de didmetro @ 15 em de separacion
horizemal. alternadamente en los dos tercios superiores de su seecion. el tercio de seecion sin perforar
s debera colocar como superficie de cscurrimiento. Estos drenes se ubicaran 50 cm arriba de fa
frontera superior del estrato de Limo @ 2.5 m de separacian horizontal en las zonas con humedad v &
5.0 men el resto del alud,

Despuds de haber colocado los drenes. s¢ excavard verticalmente hasta el nivel 395 m. del e
C at F v hasta el nivel 63.5 m. del Eje F al R: con la plataforma a estos niveles s procederd a perforar,
colocar v cementar las anclas correspondicntes a los niveles 60.5 v 645 1 respectivamente. aﬁnandu‘
la cara del talud a mano para proporcionar una mejor superficie de apoyo de la zapata sobre ¢l suelo.

T




101

En los analisis de estabilidad se ha considerado hacer la exeavacion a lo largo de todo el talud por
facilidad constructiva, sin poner en riesgo la estabihdad peneral,

Para todas las anclas de la "Formacion Jolopo™. se deberan colocar fas zapatas precoladas v con
un minimo de 28 dias de fraguadoe de acuerdo a la Tabla V. veniticando que la resssiencia del conereto
sea la especificada.

El espacio que quede libre entre la zapata v el suclo. deberd rellenarse con lechada de cemento
de abajo hacia arrtba, para garantizar ¢l apovo 1otal de la zapata contra ¢l suclo.

Una vez tensadas las anclas de cada mivel v revisadas v aprobadas sus respecuvas grificas de
tensado por parte de la supervision técnica, sc procedera a excavar vcrliéalm_cmc a o largo de todo el
talud para construtr el siguiente nivel infenor de anclas, es decir en los niveles 38554 5. 515 v 455
m.

La zona entre los relienos v el primer nivel de anclas en Jolopo. no requiere retuerzo adictonal.
pero es conveniente protegerta contra erosion con conereto lanzado. dejando drenes de PVE de 27 de
diametre por 30 cm. de longitud. distribuidos en toda la superficie en arreglo al tresholillo fu, 2.5 x 2.5
m. La hoca de 1odos los drenes (larpos v cartos) se deberd proteger para evitar gue ¢l concreto lanzado
los tape v los mutilice

En la base de las zapatas del 0lumo nivel de anclas. se colocaran drenes de 23 m de longitud @
3 0m. de separacion horizontal, similares a los drenes largos uhicades sobre el estrato de Limo.

El relleno de la zama que se abnira para hacer la zapata corrida paralela a la cara de! talud.
debera hacerse con suelo-cemento. en propercion de tres sacos de cemeno por metro cabico de
tepetate. compactado en capas de 13 em de espesor al 95% de Proctor Lstandar como mimimo

s recomendable captar los escurrimientos de fos drenes en una canaleta conectada a la red de

drengje del edificio. para evitar que el sucio en el pie del talud se humedezca,

i

Se deberan reparar tas fugas de agua de la Coloma Palo Alto que humedecen la parte superior
del talud.
Una vez terminado ¢l procese de estabilizacion del talud. es recomendable hacer lecturas de los

inclindmetros al menos dos veces por aho, para llevar un récord de los mosimientos horizomales.
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Se debera verificar fa tension de las anclas cada afo. escogiendo cimco anclas ab azar
distribuidas en todo el talud. colocando el gato de ensado v midiendo la carga necesana para despegar
las cufias cn los torones de las placas. el registre de esta maniobra se deberi cnviar a la supervision
téenica para ser comparado con el registro de tensado imicial v dictaminar si ¢l ancla perdio wension o

s¢ mantiene funcionando adecuadamente.
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CONCLUSIONES

- S¢ provecta construir un Ceniro Corporatino entre las calles de Bosques de Tamarnndos v
Bosques de Alisos. en la Colonia Bosgues de las Tomas en la Ciudad de Mexico Pl provecto estara
conformado por un edificio central de 32 pisos destinados para oficinas v un cuerpe penimetral de
cuatro niveles en donde s¢ ubicaran los estacionamicntos v la zona de bodegas Debido o la
configuracion del provecto v a las caracteristicas del terreno actual. es necesano estabifizar
verticalmente el talud Sur del predio que colinda con fa colonia Cooperativa Pale Alto va que ef talud
actual invade gran parte del provecto en la zona de estactonamientos

- Para conocer la estratigrafia del talud sc hicieron vanas calas en la parte superior en donde se
detectaron rellenos de mina de espesores variables entre ¢inco v ocho metros. desde muy suclios ¢n
zonas de gravas v boleos hasta alpo cementados en zonas con arens v algo de finos Bajo los reflenos se
detectd un estrato de arenas azules con gravas v boleos muy cementadas depositados en forma de 13last
de aproximadamente 220000 afios de edad. este estrate tiene espesores de tres a seis metros v
desciende ligeramente hacia el Oriente; en este estrato se detectaron alpunas bumedades aisladas
producto de fugas en la tuberia de agua potable de la colona Palo Alto. las cuales son imitadas en su
parte nfenor por un estrato de lima café con gravas aisladas de aproxmadamente 66 cm de espesor
constante en 1oda 1 lengiud del talud v que subvace a las urenas azules

A continuacion del estrata de himo se encontrd la Formacion lolopo del mismo orgen que bas
arenas azules (Blast), de aproximadamente 430,000 afos de cedad. conformada por arena media a
eruesa micropumitica gris claro o café rojizo con gran cantdad de gravas s boleos de hasta 90 cm de
tamafio: este estrato se profundiza hasta aproximadamente diez metros bujo ¢l nivel de desplante del
edificio (nivel 35 m). Bajo la Formacion Jolopa s¢ encuentra la Formacion de arenas de pomez Hank
de origen piroclastico v de aproximadamenie seis metros de espesor Finalmente se Hego hasta la
Formacion Cuquita constituida principalmente por boleos v gravas feertemente cementados

- De todos los estratos que conforman ¢l talud se obtuvieron muestias cabicas inalteradas a las
que se hicieron diferentes pruebas cn taboratorio para conocer sus caracteristicas fisicas v mecanicas

tales como determinacion de contenido-de humedad natural, peso volumétrico naturat v seco, relacion
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de vacios. grado de saturacion v densidad de solidos. A las muestras obtenidas de T Formacion lolopo,
se hicieron pruebas triaxiales del tipo rapidas. para determinar ¢! dngulo de fricaion interna "4 v la
cohesion: ademas de las pruebas triaxiales. sc hizo un andlisis de estabihidad de una cosulla de suclo
existente en el predio de aproximadamente 15 m de altura, la cual esta conformada unicamente por la
Formacton Jolopo. estimando un dngulo de friceion interna de 317, peso volumétnico promedio de tos
obtemdos en kas muestras cabicas v buscando la cohesion necesaria para obtener un tactor de seguridad
de 1. lo que representa un limite inferior de los valores promedio. S¢ hicieron ademds andlisis
eranulométricos de la Formacion Jolopo. en donde se observa ta buena graduacion de estos suclps: se
prcsc‘;nla ademas una grafica esfuerzo-deformacion obtenida durante una prucba tnaxial del upo rapida
en etapas. en donde se observa un comportamiento plasiico previo a la falla. lo cual es favorable para
el tafud en estudio.

- Con los datos obtenidos de las diferentes pruchas realizadas en laboratorio. se procedid
establecer diferentes alternativas de estabihzacion, en donde se considerd utilizar al edificio como
clemento de soporte o usar anclas postensadas Para lu primer alternatna se hicieron apilisis de

estabthidad en secciones representativas de las diferentes aluras v espesores de estratos en todo ¢l

talud. para determinar los empujes trasmitidos al edificio: debwdo a que el provecto contempla una
estructuracion a base de marcos formados por vigas v columnas. ¢ requeriria construir muros de
concreto perpendicutares al talud para poder soportar los empujes. lo cual reduciria notablemente los
espacios para circulacion. afectando las arcas de estacionamicento v bodegas, Por al motivo. se opto
por estabilizar ¢} talud por medio de anclas postensadas. liberando al edificio de empupes horizontales
Para hacer los andlisis de estabilidad se consideraron lus caracteristicas de los diterentes tipos
de suelo tales come peso solumétnico. cohesion v angule de friccion interna. ast come ot efecto de la
sobrecarga proporcionada por Jus casas en la corona del walud v la accion del sismo Para disefiar Tax
anclas en los rellenos se considerd una altura tributana micial de 5 m que faciliase el procediniento
constructive sin desperdiciar capacidad de los anclajes: en algunas zonas en donde el espesor de
rellenos g8 mavor a 5 m. s¢ ¢oloco un segundo nivel de anclas. todas ¢las apoyadas sobre un muso

continuo para evitar socavaciones por la falla de cememacion del suelo: para determinar §a capacidad v




posician de las anclas se considero ba distnbucion deprostones on o altwrn estimada v detimendo L
postcron de la resultante de empujes

- Para deternumar la posicion v capacidad de los anclas en L Formacion Jolopo se procedio o
analizar ta cstobihdad del alud verteat con la excavacion en diteientes miveles manteriende un factor
de segundad como mimimuo de 125 para condicron temporal. un metro wmba del nnvel doescavacion
deternunado se cvloca ¢ primer nivel de anclas v sucapacidind se estimo como Lo taerza necesaria pir
aumentar e factor de segundad hasta 130 como mmimo Para deterninias by posicion s capaeidad del
nivel inferor de anclas se procedio de manera sumilan, buseandao la aliura masimi de excavicion para
mantener un fzctor de segundad temporal de 1235 Con este metode se pueden constru las anclas por
franjas horizontales acelerando los trabiajos de pertoraaon. colocacion v icnsado < comprometer 12
estubihdad general del wlud

- Se espectfica el upe de acero en o lorones o vtz as como sus cariensiis fsicis,
mecanicas voguimicas Se detallo ¢l procedimmento de construecton de los anclajes. perlforacon,
formacton del bulbo, comemacion, wensado v proteccron Tinad de los toranes contra Ly miemperic

- Se o el disefio de los clementos de conereto necesanos para distrbun L carea aphcada por
las anclas @ la masa de seelo Para el estrato deorellenos se diseae an muro continue con costillas
verticales v dados, para contener fos suelos suehos gue se enceentran en Ly parte supernion del idad

Para las anclas en los nnveles supentores de Ly Formacion Jolopo s diseiaron supatas coadradas
du dimensiones tipreas s solamente colocando ¢ armado necesano para las dilerentes cargas apheadas
por las anclas Debide al gran numero de anclas que se reguieren en Ta parte bagaded alud, las zapatas
s disefaron de forma rectanzular s dimensiones tipieas, existiendo vanaceion unicimenic en ¢ acero
de retuerzo

- Se dicron imdicaciones a seewnr respecto o i colocacion depchnometios en el cuerpo del
talud antes de mciar Jos trahajos deestabihzacion, eeistros v mediciones necesanias dooacuerdo al
avance de g obiz Seomdico en el procedimienta constrectno la torma do somvar v constran el mure
en vona de rellenos v se sefala ademis que se requieren drenes profundos aoba del estrate de Trimo y

en la base del talud. aumentando el nimero de estos en las zonas con humedad v filtraciones de agua:
LS
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en el muro de la zona de rellenog v en los espacios entre zapatas. se reguicten drenes cortos gue eviten
Ja formacion de bolsas de agua detris de dicho muro o del concraro lansadao

Durante ¢l desarrallo del presente provecto, se han desglosado temas que se han consideradn
como esenciales para cumphir los objetnvos establecidos Se ha podido detiner T solucon pata
estubilizar ¢l talud vertcalmente a base de anclas postensadas. proporaionamde un factor de sceundad
aceptable v estahleciende un procedimiento constructivo que noomterfiera con el resto Jo la obr

Durante la etapa de construceidn se pudo comprobur la chicienoa dei sistema propuesto. su que
¢l comportamiente del talud durante su esiabilizacion v ung ez concluida esta. no ha presentado

problemas de inestabihidad local o general. mmoevimicnios horizontales ¢ sericales vacesnes
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