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INTRODUCCION

El estudio de taludes es uno de los temas de mayor interés dentro del campo de
conocimiento de la geotécnia. Su importancia es vital para bridar la confianza en la
seguridad y condiciones de servicio en la obra donde se encuentran inmersas. Pueden
encontrarse como elementos naturales formados por los procesos geoldgicos o pueden
encontrarse como elementos articifiales inducidos por el hombre; por lo tanto, pueden
clasificarse también como elementos temporales o permanenntes. Podemos encontrar
ejemplos de taludes en cortes carreteros, como parte del cuerpo de una presa
hidraulica, como una barranca en la cual se desplanta un puente, como los cortes que
se realizan durante la excavacion de la cimentacion de un eficio de grandes
dimensiones, como los portales de entrada de un tunel. Aunque difieren en su
clasificacion y condiciones, todos conllevan a un mismo descenlace catastrofico si no

se realiza un analisis de su estabilidad.

En algunas zonas del poniente de la ciudad de México existieron varias minas
tanto a cielo abierto como subterraneas, que después de su explotacion fueron
abandonadas y rellenadas con materiales antropicos; posteriormente el incremento
poblacional de la ciudad exige sitios donde habitar, por lo que en dicha zona se
establecieron edificaciones de autoconstruccion las cuales no cumplen con el

reglamento de construccién, que hoy en dia se clasifican como zonas de riesgo.
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MARCO TEORICO

El grado de incertidumbre al comienzo de cualquier proyecto, previo a cualquier tipo de
andlisis de disefio, es sin duda elevado. En este contexto el trabajo del geotecnista
consiste en tratar de dar claridad y manejo adecuado de las incognitas, por medio de
hipotesis y suposiciones validas, usando como base un modelo geotécnico que resulte
de una interpretacion integral de los estudios in-situ, investigacion en laboratorio y de la
informacion bibliografica que se encuentre disponible. Es importante reconocer que la
ejecucion de los trabajos de campo y laboratorio tienen una importancial vital, pues si
estas no se ejecutan conforme a las normas aplicables, da como resultado un aumento
de datos no congruentes que conllevan a una incorrecta interpretacion. Por lo tanto, es

necesario realizar dichos procedimientos con base a la normativa existente.

Conforme se va desarrollando la investigacion del sitio, se obtienen datos que se
complementan entre si para lograr una interpretacion del sitio, obteniendo como
producto el modelo geoldgico-geofisico-geotécnico del sitio, el cual, es una
representacion cualitativa y cuantitativa de las condiciones reales del sitio que funciona

como modelo base de analisis y disefio geotécnico.

Para definir el modelo geoldgicc-geofisico-geotécnico, los datos deberan obtenerse

mediante la siguiente secuencia:

1) Recopilacién de la informacion bibliografica existente para anticipar los tipos de
suelos y rocas existentes, asi como de los riesgos geoldgicos en los que se ve inmerso

el proyecto.

2) Una vez anticipado las condiciones del sitio se seleccionan y planea los métodos de

investigacion de campo y laboratorio mas factibles.

3) Para los trabajos de campo, inicialmente deberan ejecutarse los sondeos geofisicos
indirectos, ya que éstos permiten mayores dimensiones de estudio comparados con los
sondeos directos. Lo anterior tienen la ventaja que permite inferir las condiciones reales
y detectar anomalias que sirvan para definir la ubicacién de los sondeos directos. Por

su parte, los sondeos directos permiten medir el comportamiento real del sitio, asi



mismo, seleccionar las profundidades de las cuales extraer muestras (alteradas e

inalteradas) que seran usadas para los trabajos de laboratorio.

4) Con referencia a los trabajos de laboratorio, de las muestras alteradas se observan
sus propiedades fisicas y se realizan pruebas indice que permitan la clasificacién de los
suelos y rocas. Mientras que de las muestras inalteradas se realizan pruebas

mecanicas de las que se obtienen los parametros cuantitativos de disefio.

A continuacién, se abordaran los conceptos principales para situarnos en el contexto

del proyecto.

Geologia

Las investigaciones geologicas y geotécnicas estan intimamente relacionadas para el
disefio y construccion de cualquier proyecto, el cual, puede variar ampliamente
dependiendo de su importancia, necesidades de seguridad considerando la magnitud
de las consecuencias de su falla, el tipo de servicio para el que esta destinado a
brindar, la ubicacion, asi como sus recursos econdémicos. Lo anterior remarca la
necesidad de una adecuada investigacién geoldgica, como una de las ingenierias

basicas de todo proyecto.

Se comienza realizando una recopilacion bibliogréfica disponible de la geologia del sitio,
es decir, cartas geoldgicas, cartas topogréaficas, mapas de riesgos geoldgicos, mapas
de geohidrologia, fotografias aéreas antiguas de la zona. La informacién recopilada

permitira anticipar el escenario geologico del sitio.

Posteriormente, se realiza una visita al sitio para ejecutar un reconocimiento de la
superficie con la finalidad de obtener un panorama general de la geologia y la
confirmacion de riesgos geoldgicos previamente consultados. Cabe mencionar que
debido a la actividad tectonica a la que se encuentra inmerso México, habra que

considerar los efectos sismicos del sitio.

Como resultado, al tener en mente todo el panorama general, se registran las

caracteristicas las fallas, grietas, pliegues, diaclasas y superficies expuestas de los



MARCO TEORICO. iv

afloramientos de roca, con la finalidad de evaluar cuantitativamente los rasgos

geoldgicos estructurales del sitio.

Toda la informacion geologica recabada servira para orientar y definir la exploracion
indirecta mediante métodos geofisico, asi como la exploracion directa con las diversas

técnicas geotécnicas existentes.

Investigacion geotécnica

Los trabajos de investigacién nos ayudara a conocer la estratigrafia y litologia, asi como
sus parametros mecanicos de disefio, los cuales, definirdn el comportamiento del sitio

ante la influencia de la obra

Santoyo (2010) menciona que los cinco objetivos especificos de una exploracion

geotécnica son:

1) Especificar el marco geoldgico, para tener una idea de los tipos de suelo que se
puede encontrar en el sitio. Dicha labor puede ser realizada por un geologo que

entienda de mecénica de suelos.

2) Se planteara la campafia de sondeos, donde se debera obtener muestras alteradas e
inalteradas para poder reconocer los tipos de suelo o roca por su profundidad.

3) De acuerdo con la clasificacion preliminar, detallar en campo la estratigrafia del sitio.

4) Averiguar si existe alteracion antropogénica, como extraccion de materiales térreos,

gue posteriormente hayan sido rellenado por otros materiales ajenos al terreno natural.

5) Ejecutar las pruebas de campo para medir algunas propiedades de los suelos, como
la posicion del nivel freatico, para saber si hay alguna condicion hidrostatica o que las

presiones se encuentren a diferentes profundidades.

Dichos objetivos se pueden llevar a cabo mediante la seleccion adecuada de los
métodos de exploracion, los cuales, se pueden clasificar en dos tipos: métodos directos
e indirecta. La Unica diferencia es que los métodos indirectos no alteran el terreno, no

se obtienen muestras representativas y solo miden propiedades fisicas, por otra parte,



los métodos directos permiten la recuperacion de muestra debido a que requeren

perforar el terreno.

Trabajos de campo
Métodos geofisicos indirectos

Refraccién sismica

La refraccion sismica consiste en analizar los tiempos de arribo de las ondas
refractadas en los materiales del subsuelo, al analizar estos tiempos se podra
correlacionar la densidad del material, a mayor tiempo de arribo, se interpretan
materiales altamente densos, a menor tiempo menos densas; con esta informacion se
podran interpretar los limites litol6gicos y tipo de material de un sitio. Para la aplicacion
de este método se requiere que se presente un aumento en la rigidez de los materiales
conforme incrementa la profundidad. En la ilustracion | se muestra un esquema basico
de la sismica de refraccion, la cual, se debe realizar conforme a la norma ASTM D 5777
(2000).

Disparo X
R Geofonos W

— % m  m = == = = = = - =
Rayo directo

/en
% o ol
]

o
S
g
ié}
&

io|fe e

L 90° Refraccion total V<V,

llustracion | Fundamento de la prospeccion por medio de sismica de
refraccion (Gonzélez , 2002)

A continuacion, se presenta una tabla de correlaciones de acuerdo a la velocidad

de ondas P en km/s en diferentes materiales tomado de Gonzéalez (2002).
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Tabla 0.1 Velocidad de ondas sismicas longitudinales P en distintos materiales
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Resistividad eléctrica

El método de resistividad eléctrica se utiliza para definir la profundidad del nivel freatico,
asi como la humedad de los suelos por medio de electrodos hincados en el suelo en los
cuales se mide la intensidad de corriente eléctrica a través del subsuelo. La prueba
debe realizarse conforme a la norma ASTM D 6431 (1999).Si los electrodos se
acomodan de manera equidistante se tratara de un arreglo de Wenner (ver ilustracion
II), por otro lado, si los electrodos internos estan a una distancia menor y los otros

electrodos a una distancia variable estamos hablando de un arreglo Schlumberger.

Amperimetro |
Fuente de poder ___ '
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o
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llustracion Il Arreglo Wenner (Santoyo V., Vigésima

conferencia Nabor Carrillo: Exploracion de suelos:

métodos directos e indirectos, muestreo y pruebas
de campo, 2010).
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Si el arreglo se realiza desde un punto central y los demas electrodos se colocan de

Vii

manera que hacia los extremos la distancia h se va incrementando equidistantemente,

se trata de un sondeo eléctrico vertical (SEV), tal como el mostrado en la ilustracion .

llustracion Il Arreglo SEV (Santoyo V., 2010).

A continuacion. se presenta una tabla de correlaciones de acuerdo a la resistividad

de las formaciones geol6gicas mas comunes en ohm-metro.

Tabla 0.2 Valores de resistividad de las formaciones geol6gicas mas comunes (Gonzalez , 2002)

Valores de resistividad de las formaciones
geologicas mas comunes

MQteriales B Resistividad p (Q m)
Margas g 50-5.000 :
Calizas ‘ 300-10.000
Pizaﬁas B 106- 1 OOO :
Granito % i 300-10.000
Arcil]asﬂ : 77]-2(5
TAE . | serad 0, e
Conglomerados 4 1.000-10.000
Areniscas | 50-5.000 '

Areniscas

Aluviones 50-800
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Exploracién directa

Prueba de penetracion estandar

El objetivo de la prueba es recuperar muestras representativas alteradas del subsuelo
con fines de identificacion, ademas, de la determinacion de la resistencia del suelo a la
penetracion del tubo partido. La prueba se ejecuta en el fondo de una perforacién en
donde un muestreador de tubo partido de 38.1mm o 34.9 mm de didmetro es hincado
en tres tramos de 15 cm cada uno. Lo anterior se realiza aplicando la accion dinamica
de un martillo con un peso aproximado de 63.5 kg y que se perrmitea caer libremente a

partir de una altura de 76 cm +- 2.54 cm. La ilustracion IV muestra un esquema bésico

del método.
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llustracion IV Esquema bésico de la prueba de penetracion estandar, SPT, por sus siglas
en inglés (Mayne, Christopher, & DeJong, 2002). Reproducido de ASTM1586

La resistencia a la penetracion del suelo N, se considera como la suma de numero de
golpes para hincar el muestreador en el segundo y tercer intervalo de 15cm. El nimero
de golpes correspondientes del primer intervalo, segun la norma ASTMD 1586 (2011)

se considera como una unidad de asiento, es decir, que se considera que el suelo ha



sufrido una posible alteracién por el proceso de perforaciéon. Por dicha razén el primer

tramo de 15cm se omite para evaluar N.

Para la ejecucion de la prueba, una vez que se ha alcanzado la profundidad de
muestreo y se ha eliminado el azolve restante, se conecta el muestreador en la parte
inferior del conjunto de barras de perforacion y se ingresa hasta el fondo del barreno.
Posteriormente se une el cabezal de golpeo con la parte superior del conjunto de
barras, ademas, desde el nivel de brocal se procede a marcar tres tramos de 15m en
las barras de perforacion con la finalidad de ayudar a visualizar el avance del
muestreador durante la prueba. Seguidamente, se deja descansar de forma estatica el
peso del martillo sobre el cabezal; a continuacion, se levanta el martillo hasta una altura
de 76+-cm (30"+-1") y se deja caer libremente el martillo para golpear el cabezal de

forma alineada.

Durante la ejecucion de la prueba deben de considerarse los siguientes criterios de
paro segun la norma ASTMD 1586 (2000):

>

K/
*

Caso A: Si un total de 50 golpes han sido aplicados a cualquiera de los tres

)

intervalos de 15cm.

X/
*

% Caso B: Si un total de 100 golpes han sido aplicados.

X/
°e

Caso C: Si no se observa un avance de hincado durante 10 golpes sucesivos.

*

K/
*

% Caso D: Si el muestreador ha sido hincado logrando un avance igual a los tres

intervalos de 15 cm y no ha ocurrido cualquiera de los casos A, B o C.

Se registrard el numero de golpes necesarios para hincar cada uno de los tres
intervalos de 15 cm del muestreador hasta que suceda primeramente cualquiera de los
criterios de paro. Si el muestreador es hincado a una profundidad menor a la suma de
los tres intervalos de 15 cm debido a los criterios de paro A, B o C, se registrara el
namero de golpes para cada intervalo completado y parcialmente completado. Se

registrara si el muestreador avanza con el peso propio estatico de la herramienta.

Phicometro

El objetivo de la prueba es medir in-situ los parametros de resistencia al esfuerzo

cortante de Mohr-Coulomb: cohesion y angulo de fricciéon. Este tipo de prueba se torna
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en una opcion viable en caso de que no pueda realizarse un muestreo inalterado, tal
como en el caso de suelos arenosos y gravas con compacidad suficiente para impedir

el hincado de un muestreador.

La prueba consiste basicamente en realizar previamente un barreno, en el cual, el fluido
de perforacion no debera de incidir directamente en las paredes para reducir su
alteracion, dentro del barreno se introduce una sonda que presenta una serie de estrias
gue se incrustan contra las paredes una vez que la sonda se expande mediante la
inyeccidn interna de un fluido. A continuacion, mediante una fuerza vertical se procede
a extraer la sonda hasta que se desarrolle la maxima resistencia del suelo en un plano
vertical, bajo este contexto, la superficie de falla son las paredes del barreno y la fuerza
tangencial es la fuerza vertical de arrancamiento; mientras que la fuerza radial con la
gue se expande la sonda es la fuerza normal a la superficie de falla. Esta prueba se

repite aplicando distintos valores de fuerza normal.

Por cada uno de los ensayos realizados, se obtienen las coordenadas (esfuerzo normal,
esfuerzo tangencial) de cada uno de los punto que definen la envolvente de falla en en
un plano de Mohr. La ilustracibn muestra un esquema general de la prueba del

phicometro.
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llustracion V Phicometro para prueba de corte in-situ (Santoyo V., Vigésima
conferencia Nabor Carrillo: Exploracidon de suelos: métodos directos e indirectos,
muestreo y pruebas de campo, 2010).
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Trabajos de laboratorio
Pruebas mecanicas

Resistencia al esfuerzo cortante

La ley fenomenolégica de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es una
propiedad fundamental que es usada en la etapa de disefio para determinar la
estabilidad de cualquier tipo de obra que se analiza en la ingenieria geotécnica:
cimentaciones, taludes, muros de retencion, tuneles, presas, etc. El modelo constitutivo
més famoso es el definido por Mohr-Columb, en donde la resistencia es la oposicion del
suelo a presentar un deslizamiento entre los granos del mismo asociado a un plano
donde actia una combinaciéon de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes, la
resistencia es debida a una aportacion de fuerzas cohesivas (cementante) y de fuerzas
de friccion. ilustracion VII. La ilustracion Vlla muestra un esquema equivalente de un
bloque y su representacion en el plano de Mohr donde la oposiciéon a la fuerza
tangencial S es la debida la fuerza de friccion, en la ilustracion Vilb se muestra el
mismo ejemplo pero considerando Unicamente la aportacion de fuerzas cohesivas; en la
ilustracion Vlic se muestra la representacion y envolvente de falla en el plano de Mohr

del caso general de los suelos donde la resistencia es la aportacion de cohesién y

friccion.
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llustracion VI Esquemas representativos de resistencia al esfuerzo cortante de Mohr-
Coulomb (Zeevaert, 1998).
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La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no es un parametro constante, debido
a que depende al estado de esfuerzos iniciales, velocidad de aplicacion de la
sobrecarga, condiciones hidraulicas y de drenado para la disipacion del incremento en
la presion de poro, asi como el tiempo en la vida util de la estructura en la cual se
analiza la estabilidad, entre otras variables propias del suelo: compacidad o
consistencia, grado de saturacion, forma y rugosidad en el caso de suelos granulares,

asi como la proporcion de suelos gruesos y finos (Zeevaert, 1998).

Debido a lo anterior existen diversos tipos de pruebas en laboratorio que varian en las
condiciones iniciales en la cual se somete a la prueba, no obstante, en todas las
pruebas se busca someter la probeta al estado de esfuerzos que tiene en condiciones
de campo y posteriormente aplicar un diferencial de dicho estado de esfuerzos
simulando las condiciones en sitio hasta lograr la falla de la probeta. En la lista | se
indican los diferentes tipos de pruebas de laboratorio existentes. Debido a que una
incorrecta evaluacion de las propiedades del suelo en laboratorio repercute en la
calidad de resultados de un estudio geotécnico, en este tipo de pruebas mecanicas es
de requisito principal que las muestras usadas sean del tipo inalteradas.

Lista 1 Métodos de laboratorio y campo para determinar laresistencia de los suelos.

METODO DE LABORATORIO

Prueba de corte directo

Prueba de compresion simple

Prueba de compresion triaxial no consolidada no
drenada (TXUU)

Prueba de compresion triaxial consolidada no
drenada (TXCU)

Prueba de compresion triaxial consolidada y
drenada (TXCD)




Xiii

Pruebas indice

Peso volumétrico

Representa el peso contenido por volumen de suelo de roca, esta propiedad considera
tanto la fraccion sdlida, liquida y gaseosa. Se realiza mediante la norma M-MMP-08
(2003).Su determinacion es vital para estimar el peso del volumen de suelo que tiene
componentes de deslizamiento y normales a la superficie de falla para activar la

resistencia.

Densidad relativa de sélidos

Representa el peso de la fraccidon solida contenida en una unidad de volumen de suelo
y normalizado respectivamente al agua de laboratorio. Se realiza mediante la norma
M-MMP-1-05 (2018). Su valor permitira identificar los tipos de minerales contenidos en

el suelo y discretizar las unidades estratigraticas.

Humedad

Representa en forma porcentual el peso del agua con respecto al peso de los sddilos
en los suelos y rocas. Se realiza mediante la norma ASTM D 2216 (1998). Su valor es
presentativo de las condicione hidraulicas y permite interir contraste de resistencia

cuando se interpreta junto los limites de consistencia.

Granulometria

Consiste en determinar los porcentajes de tamafos de los diferentes granos que
conforman un suelo, suele utilizarse el método de los tamices para la fraccion gruesa y
el método del hidrometro para la fraccion fina. El método de tamices se realiza
mediante la norma ASTM D 422 (1998). La informacidn obtenida permitira clasificar un
suelo conforme a los requerimientos establecidos en el sistema unificado de

clasificacion de suelos, indicados en la norma ASTM D 2487 (2000).

Limites de consistencia

Consiste en determinar la humedad en la cual el suelo fino cambia de consistencia
sblido a semi-solido, semi-sélido a plastico y de plastico a semi-liquido, es decir,

determinar los limites de contraccion, limite plastico y limite liquido. Se realiza mediante
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la norma ASTM D 4318 (ASTM-D4318, 2000). La informacion obtenida permitird
clasificar un suelo conforme a los requerimientos establecidos en el sistema unificado

de clasificacion de suelos, indicados en la norma ASTM D 2487 (2000).

Estabilidad de taludes

Definicion

Suarez (2013) define a un talud como una superficie irregular configurada por una
pendiente o cambios significativos en su altura, la ilustracion VIII muestra las

componentes principales de un talud. A su vez, Suéarez clasifica al talud en tres

categorias: laderas naturales, terraplenes y los muros de contencion.

Zanja de corona

Pendiente

ivel freatico Altura

Altura del
Nivel freatico  hw

llustracion VII Partes de un talud Suarez (2001).

Gonzalez (2002) sefala que el disefio de taludes depende de su importancia y vida util,
es decir, si se trata de taludes permanentes o temporales, asi como analisis a corto,
mediano o largo plazo. Una vez establecido el factor de seguridad en condiciones
iniciales y afectadas por efectos de subpresion y sismicidad, se determina la necesidad
de acciones preventivas y mantenimiento rutinario o de aplicacion de sistemas de

estabilizacién y de drenaje.

Mecanismos de falla

Para analizar la estabilidad del talud, inicialmente deberéa de diferenciarse el mecanismo

de falla cuando se trata de suelos o de macizos rocosos.
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Mecanismos de falla para taludes en suelos

Considerando lo indicado por Gonzalez (2002), se puede afirmar que las condiciones
estratigraficas y la morfologia determinaran el mecanismo mas critico que provoque la
falla del talud. En la mayoria de los casos la falla sucede a lo largo de una superficie
circular, la cual puede intersectar el pie del talud (taludes con grandes pendientes) o
bien, cruzar por la base del talud (taludes de reducida pendiente). Ademas la presencia
de estratos sueltos o blandos inducen una superficie de menor resistencia que podria
generar fallas planas o de configuracion mixta. Solo en casos particulares como cuando
un estrato de suelo cubre un afloramiento de roca podria favorecer una falla totalmente
plana y paralela al talud, siendo factible el denominado método de talud infinito. La
ilustracion IX muestra de forma esquematica los diferentes mecanismos de falla de

taludes en suelos.
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4 " Rolura paralela a la
superficie 8

* Roca alterada
Roca sana

/

a) Rotura plana.

: LT, Superficie
AT e de rotura

e e

¢) Rotura circular profunda. d) Rotura segtn una poligonal.

llustracion VIII Tipos de rotura en suelos (Gonzalez , 2002).

Mecanismos de falla para taludes en macizos rocosos

Para el caso de taludes en macizos rocosos, conforme a lo indicado por Hoek y Bray
(1981), se les conoce como fallas estructuralmente controladas debido a que los
mecanismos de falla estan definidos por la geologia estructural, asi como las
caracteristicas de la roca intacta y de las discontinuidades (separacion, persistencia,

abertura, rugosidad, tipo de relleno, alteracion).
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En la ilustracion X se muestra los mecanismos mas comunes de falla en roca asociada
a la interpretacion de la geologia estructural y los datos del talud (rumbo y echado): a)
falla plana, favorable cuando se identifica una familia de discontinuidades con echado
menor a la inclinacién del talud y ambos con el mismo sentido de deslizamiento, b) falla
en cufia, formada por la interseccion de dos familias de discontinuidades y cuya linea
de interseccion tiene un echado menor a la inclinacién del talud, ambos con el mismo
sentido de deslizamiento, c) Falla por volcamiento, en este caso la direccion del echado
de la discontinuidad es contradio al sentido del talud, en este caso, cinematicamente se
trata de columnas de roca sometidas a flexion por peso propio en lugar de un
deslizamiento de masas, d) . Falla circular, asociada a macizos rocosos altamente
fracturados con una dispersion importante de apices que no permite identificar un
patrén de familia de discontinuidades, en esta condicion, la gran cantidad de planos de

discontinuidad favorece a una superifice de falla que se aproxima a una forma circular.
(@)

(c)

(d) Randomly oriented //+[*\"" 7, Jie2
discontinuities [ <1 fr\i, o3 L0

llustracion IX Mecanismos de falla para taludes en roca (Duncan & Mah, 2004).
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Métodos de analisis

Con respecto las metodologias para el analisis de la estabilidad de taludes, Suarez

(2013) los clasifica en los siguientes dos rubros (ver esquema I):

Los métodos numéricos, basados en analisis esfuerzo-deformacion, tienen la ventaja de
gue permiten evaluar condiciones de deformacion ademas de determinar el factor de
seguridad del talud, ademas, permiten analizar problemas de geometrias y condiciones
geotécnicas demasiado complejas. No obstante, al tratarse de métodos numéricos, la
aproximacion depende de la malla de elementos y una mayor aproximaciéon requiere

mayor tiempo de analisis.

Métodos analiticos basados en el concepto de equilibrio limite, analizan
cinematicamente el equilibrio de la masa de suelo roca que tiende a deslizar a lo largo
de superficies criticas de falla; dicho equilibrio consiste en comparar las fuerzas o
momentos resistentes contra las fuerzas o momentos actuantes. No obstante, resultan
bastantes practicos cuando se cuentan con herramientas de calculo que optimicen el

proceso de calculo,

Métodos
de

Célculo
|
[ |
Métodos Métodos
de numéricos
Equilibrio Limite
i 1
Exactos
Rotura plana Aproximados r—_|
Rotura por cufia
|
| 1 Elementos Finitos | || Diferencias Finitas
Cuha Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbu

e Y No E Elementos Elementos

GiiaTops {0 Exactos Discretos de Borde
1

! 1
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global
Precisos

Aproximados
Espiral Arco Circular Janbu, Fellenius
Logaritmica Bishop simplificado

Morgenstern-Price
Spencer
Bishop riguroso

Esquema | Métodos de andlisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013).
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Para fines del proyecto, se empleara el método de equilibrio limite, considerando las
facilidades que permite segun Hoek (2009). Los métodos de equilibrio limite han sido
desarrollados como herramientas efectivas que permiten incorporar condiciones
geoldgicas e hidraulicas complicadas para un simple céalculo. Un buen programa
disefiado de equlibrio limite es probablemente la mejor herramienta para el tipo de
andlisis sensitivos, es decir, “4 Qué podria ocurrir si...?”, el cual puede aplicar para el
analisis conceptual del talud o para investigar las fallas y las posibles acciones de
solucién/estabilizacién; por lo tanto, estos programas permiten explorar un amplio rango
de opciones. La ventaja de un simple analisis de equilibrio limite es la facilidad y rapidez
con la cual el usuario puede investigar la sensibilidad del talud a cambios en su

geometria, parametros de resistencia, condiciones hidraulicas y cargas dinamicas.

En la ilustracion Xl se muestran ejemplos de aplicacion del método de equilibrio limite
para un talud en suelo y un talud en roca, el cual, demuestra graficamente que se trata
de un analisis cinematico del deslizamiento de un volumen portencial de falla. La lista 2
muestra las caracteristicas generales de los métodos clasificados como de equilibrio

limite mas comunes de aplicacion.

a)

Sliding plane 2

b) Tension crack

Minimum FOS =
1) BSM= 1013

2) JSM = 0.886
3) JICM ==0.954
T 4) M-PM = 1.001

Wedge slides along
line of intersection of
sliding planes 1 and 2

’ < I o= P
2 i ET.' -] £ I .\\ /

.
\

llustracion X a) Ejemplo de aplicacion del método de equilibrio limite en la falla circular de un talud en suelos
(Krishna, 2006), b) Ejemplo de aplicacion del método de equilibrio limite en la falla en cufia de un talud en un
macizo rocoso (Hoek, 2009).
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Lista 2 Métodos comunes de aplicacion para analisis de taludes mediantes equilibrio limite, reproducido
de Suérez, 2013.

Superficies de

Método Equilibrio Caracteristicas
falla
o Bloque delgado con nivel
Talud infinito Rectas Fuerzas .
freatico, falla paralela a la
superficie
. Cuias simples, dobles o
Bloques o Cuhas con tramos Fuerzas | triples, analizando las fuerzas
cufias rectos que actian sobre cada una
Espiral Superficie de falla en espiral
. : . Fuerzas y - .
logaritmica Espiral logaritmica logaritmica. El radio de la
. momentos . ] ]
(Frohlich, 1953) espiral varia con el angulo de
rotacion.
Arco circular Circulo de falla, el cual es
(Fellenius, Circulares Momentos | analizado como un solo
1922) blogue. Se requiere que el
suelo sea cohesivo ($=0)
Ordinario de _
_ . No tiene en cuenta las fuerzas
Fellenius Circulares Momentos
) entre dovelas
(Fellenius 1927)
Bishop
S ) Asume que todas las fuerzas
simplificado Circulares Momentos
_ de cortante, entre dovelas son
(Bishop 1955)
cero
Jambu
o ) Asumenque no hay fuerza de
Simplificado Cualquier forma Fuerzas

(Janbu 1955)

cortante entre dovelas
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Sueco
Modificado U.S

Army Corps of
Engineers (1970)

Cualquier forma

Fuerzas

Las fuerzas entre dovelas

tienen la misma direccion que

la superficie del terreno

Lowe y Karafiath
(1960)

Cualquier forma

Fuerzas

Las fuerzas entre dovelas

estan inclinadas en un angulo

igual al promedio de la
superficie del terreno y las

bases de las dovelas.

Spencer (1967)

Cualquier forma

Momentos y

fuerzas

La inclinacion de las fuerzas

laterales son las mismas para

cada tajada, pero son

desconocidas.

Morgenstern y
Prince (1965)

Cualquier forma

Momentos y

fuerzas

Las fuerzas entre dovelas,
sea asume, que varian de
acuerdo con una funcion

arbitraria.

Sarma (1973)

Cualquier forma

Momentos y

fuerzas

Utiliza el método de las
dovelas en el célculo de la
magnitud de un coeficiente
sismico requerido para

producir falla.
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I. INFORMACION DE PROYECTO

La zona de estudio se localiza en la alcaldia de Alvaro Obregén, en la colonia Minas de
Cristo, sus coordenadas correspondientes son: 19°22'37.2"N y 99°12'01.3"W. Sobre el
hombro del talud se ubica la Av. Santa Lucia, y al pie del talud se ubica la calle de
Cétodo; la figura 1.1 muestra la localizacion extraida desde Google Earth. Por lo tanto,
se trata de un talud urbano que se clasifica como permanente, por su ubicacion se
debera de cumplir con los lineamientos establecidos en las normas técnicas para el
disefio y construccion de cimentaciones (CDMX, 2017) y las normas técnicas para
disefio por sismo (CDMX, 2017).

S

TR gkt

@Q@

ElAlfalfar

2090 INEI

Figura I.1 Ubicacién del area de estudio, Google Earth (2020).

El talud a estudiar presenta una direccién de aproximadamente 50° hacia el NE, con
una longitud de 68.5 m, una altura que va variando de 10 m a 13 m, y una pendiente

aproximadamente mayor a los 45°.
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En las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 se observan las vistas frontales hacia el lado NE y SW del
talud en estudio, como se puede apreciar en las imagenes, presenta una estabilizacion
previa mediante concreto lanzado y drenes instalados a tres bolillo. Al pie del talud se
ubica una canaleta y hacia la direccion SW se aprecia una pequefa fuente y una capilla
construidas. Lo que resalta a primera vista es que se observa en la cima del talud un
predio instalado de manera irregular (figura 1.2), también se observa la reparacién de
una grieta mediante lechada que se presenta desde la cima hacia el pie del talud (figura
l.4), adicionalmente, se observa la presencia de esporadica de vegetacién en la

pendiente, ademas de una luminaria a lado de la fuente.

Figura 1.3 Vista del talud hacia el lado SW, donde se sefiala la grieta.



Figura 1.4 Vista frontal del talud donde se observa el agrietamiento sobre la pendiente del talud.

En la figura 1.5 se pude observar que en la cima del talud se encuentra la avenida Santa

Lucia, y predios habitacionales.

1\

Google Earthe

2314 loltiojo $2,42 ki

Figura 1.5 Viviendas en la corona del talud
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La figura .6 muestra las casas que se encuentra al pie del talud donde algunos de ellos

presentan sefales de agrietamiento en sus paredes.

Figura 1.6 Viviendas al pie del talud.
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Il. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Il.1 Recopilacion bibliografica del sitio

Para poder abordar cualquier proyecto de ingenieria es necesario en un principio
apoyarse de estudios previos. La busqueda bibliografica es esencial para
comprender todos los factores y elementos que pueden llegar a condicionar el
proyecto. Para ello se lleva a cabo la consulta de libros, articulos, simposios, revistas
de divulgacion, etc. Los primeros aspectos a investigar para un buen panorama
geoldgico es el marco geoldgico regional donde se mencionan las litologias
principales que se presentan en la region tanto en la superficie como en profundidad
de acuerdo a la evolucién tectdnica, por consiguiente, se describen los eventos
tectonicos y deformaciones que se presentaron a través del tiempo, asi como la

descripcion de los depdésitos, fallas, y tipos de roca.

Posteriormente, al entender el marco geologico regional, se procede a la
investigacion de la geologia local mediante cartas topograficas, fotografias aéreas
antiguas, cartas geoldgicas, mapas de riesgos. Las herramientas como los sistemas
de informacién geogréafica permite una mejor interpretacién de los riesgos del sitio,
debido a que el uso de capas transpuestas ayuda a identificar rasgos y anomalias
en la zona de estudio, por ejemplo en los mapas de riesgos se identifican y

delimitan las zonas de hundimientos, minas, taludes cercanos al sitio de estudio.

Al identificar en el sistema de informaciéon los principales rasgos de interés, en
campo se realiza el levantamiento de dichas anomalias encontradas, las cuales
pueden ser fallas, grietas, discontinuidades, alteraciones y contactos litologicos, esto
por medio de fotografias y dibujos de todos los detalles que se observen.. Por ultimo,

se recopilan muestras del material representativo para analisis de laboratorio.

[1.1.1 Fisiografia

La zona de estudio ubica en el sector centro - oriental de la provincia fisiogréafica del
Eje Neovolcéanico, el cual forma parte del area geomorfolégica endorreica de la
republica mexicana. Este sector se caracteriza por la presencia de volcanes de tipo
monogenético y escudo, de composicion basaltica o basaltico-andesitica (Ferrari,
2000).
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El eje neovolcanico o Faja Volcanica Transmexicana (FVT) como se le suele llamar,
comprende un area de unos 920 km desde el océano Pacifico hasta el golfo de
México y su ancho varia de 50 a 250, afectada por esfuerzos distensivos que forman
fosas y pilares formando valles escalonados hacia el centro de la FVT (Aguayo,

1990)en la I.1 se muestran los limites fisiogréaficos.

Provincia Fisiografica
Peninsula de Baja California
Uanura Sonorense
Sierra Madre Occidental
M Sierras y Lianuras del Norte
W Sierra Madre Oriental
Grandes Lianuras de Norteamérica
M Lianura Costera dei Pacifica
Lianura Costera de! Golfo Norte:
Mesa del Centro
Eje Neovolcanico

Figura 1.1 Mapa de provincias fisiograficas de la republica
mexicana, https://www.inegi.org.mx/temas/fisiografia/

[1.1.2 Geomorfologia

Las principales orogenias que presenta la Ciudad de México, mostradas en la figura

[1.2, se describen a continuacion.

Al oriente por la Sierra Nevada, la cual, tiene una longitud de 45 km y una altura
méaxima de 5454 msnm en el volcan Popocatépetl, sus edades son practicamente

recientes, ya que varian del pleistoceno al actual (Macias, 2012).

Al poniente con la Sierra de las Cruces, la cual, tiene una longitud de 110 km, y un
ancho variable entre 47 km en su parte norte y 27 km en su parte sur (Garcia-

Palomo, 2008), sus edades varian entre plioceno y el pleistoceno (Mooser, 1975).

Al norte, con la sierra de Guadalupe la cual tiene una altura maxima de 3000 msnm
y una anchura que varia de los cientos de metros a los dos kilometros (Lugo-Hubp,

1996), formado a partir del mioceno (Mooser, 1992).

Finalmente, al sur con el campo volcanico Chichinautzin constituido por méas de
8,000 aparatos o centros volcanicos desde el Mioceno al Reciente y ocupa una
zona de 20 a 150 km de ancho y alrededor de 1000 km de largo, el cual, fue el

ultimo evento que cerré la cuenca, previo a este evento el flujo de agua ocurria


https://www.inegi.org.mx/temas/fisiografia/
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de norte a sur; los centros volcanicos son caracterizados por emplazamientos

de derrames basalticos, y por fallamiento normal del cuaternario, que dieron

lugar a cambios en la velocidad y direccion de flujo con donde los depdsitos

aluviales presentan distinta distribucion de tamafio de grano (Vazquez-Sanchez,
1989)Ver figura 11.2.

wing =)

[
Q

R C I NN

o

) Planicie aluvial

ESTRATIGRAFIA TECTONICA

Vulcanitas del Oligoceno
Formacién Balsas

. . & 5
Formaciones marinas (Mezcala y Morelos), @5 =
plegados al poniente o Arco Taras,

Q/\Y
Q pus o e e X -~

Cerro Tlaloc
3
Cerro Telapon

Fosa Rio Frio
-

W

Sierra Rio Frio

Fallas CUrvé Jhoge NS : ..., SemaChichinautzin o .
Colapsos. - - : z )

Sierra Nevada

Tlali
leja

sa Comp!
R pichinautzin

Figura 1.2 Geomorfologia del valle de México, (Santoyo V., Ovando S., Mooser, & Ledn P, 2005)

[A]  Fosas de las " "
Lacustre (Pleistoceno sup.-Holoceno) 8| Sierras Mayores } Plio-Pleistoceno
Sferra de Chichinautzin (Cuatemario Sup.) A T
Sierra de las Cruces y Nevada (Sierras Mayores) C| FosaRoma ... Oligoceno |
Abanicos volcanicos (Tarango) D| Cabalgaduras ....... Mioceno inferior S Sierra //’
Conos volcanicos plio-cuaterarios - e achuca Navalas/ £l i
Lavas y Lahares del Tepozteco ;ona de F
Sierras volcanicas del Mio-Plioceno (Sierras Menores) A
) Depésitos lacustres del Plioceno Arco Targ n
Vulcanitas del Mioceno < e£0
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11.1.3 Geologia regional del valle de México

El area de estudio se encuentra en el sector poniente de la Ciudad de México donde

predominan depositos de aluvidn del cuaternario y lahares con tobas andesiticas del
Neogeno, ver figura I1.3.

SkEe

Servicio Geolégico Mexicano

SIMBOLOGIA

CUATERNARIO

Qhoal | ALUVION

. ANDESITA - BASALTO

TERCIARIO
NEOGENO

ANDESITA -DACITA

| LAHAR- TOBA
2| ANDESITICA

* Ubicacion del talud

| Alcaldia Alvaro Obregén

Figura 1.3 Carta geoldgica modificada, (SGM, 2002).

En la tabla I.1 se describen de manera general lo eventos geoldgicos que se llevaron
a cabo con respecto a cada periodo geolégico, descritos desde el periodo mas

antiguo (cretacico superior) al mas reciente (Cuaternario).



Tabla 1.1 Eventos geoldgicos que se llevaron a cabo en la Ciudad de México. (Aguayo, 1990)

Periodo

Evento geoldgico

Cretacico superior

Basamento de la secuencia volcanica y sedimentaria, se
encuentra la formacion Morelos de calizas arcillosas, producto

de ambiente marino.

Mioceno inferior y
Medio

Hubo reactivaciones tectdnicas que provocaron fracturamientos
y fallamientos con direccion SW-NE y SE-NW representada por
la formaciéon Xochitepec, formada por una secuencia volcanica

desde andesitas y riodacitas hasta andesitas basicas y dacitas.

Mioceno Tardio

Los ambientes que se presentaron fueron procesos fluviales y
actividad volcanica, formandose la sierra de Guadalupe,

Tepoztlany Tepozan.

Plioceno

Se manifestd una fuerte reactivacion tectonica donde se
formaron sistemas de fallas y de fracturamiento, formandose la
Sierra Nevada y Rio Frio en el oriente, y al poniente la Sierra de
las Cruces y Zempoala. Al pie de las sierras se depositaron
abanicos aluviales y lahares, a este complejo vulcanos

sedimentario se le denomino Formacion Tarango (Bryan, 1948).

Plioceno tardio vy

Cuaternario

Continué la actividad volcanica que dio origen a la sierra de
Ajusco, la sierra de santa Catarina, y sierra de Chichinautzin,

donde este ultimo cerrd la Cuenca de México.
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La estratigrafia del subsuelo de la Ciudad de México se ha conocido gracias a la
informacion de varios pozos profundos que se perforaron en algunos puntos y que
han sido estudiados por diferentes autores como (de Cserna, 1988), (Pérez-Cruz,
1988), (Enciso-De la Vega, 1992),etc.

Dichos autores mencionan, en resumen, que la base estratigrafica de la Ciudad de
México esta constituida por calizas, por encima de las calizas podemos encontrar
depdsitos de conglomerados calcareos, anhidritas y, por dltimo, le siguen productos
volcanicos y depdsitos lacustres en la cima. Los productos volcanicos incluyen
derrames de origen basaltico a dacitico, donde predominan las andesitas; también

depdésitos piroclasticos de tobas e ignimbritas.

I1.1.4 Geologia local

De acuerdo con la tabla II.1, en la sierra de las cruces se depositaron abanicos
aluviales y lahares dando lugar a complejos vulcano-sedimentarios, que fue
denominado por Bryan (1948),como Formacién Tarango. Jerjes, (1991), citado por
Alanis, (2011), presenta una columna estratigrafica donde identifica tres horizontes
de pomez intercalados por tobas limo arcillosas, asi mismo, se identifica dos
horizontes de lahar que se presentan a la profundidad de 13 m y 39 m, con

espesores de 7 a 12 metros respectivamente. Ver figura 11.4.

DESCRIPCION E SI(’:)SOR
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Figura Il.4 Estratigrafia de la formacién Tarango (Alanis, 2011).
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En las figura 1.5 y 11.6 se muestran una planta y seccion geoldgica elaborada por
Mosser (2017) para la ampliacion de la linea 12 del metro, en el cual, se proyectaron
las coordenadas del talud; identificando que éste se encuentra sobre rellenos

artificiales seguido de suelos con arenas gravas y boleos, y piroclastos de la

SIMBOLOGIA

ALUVIONES
CUATERNARIOS
Qal

LACUSTRES
CUATERNARIOS

al
T FORMACION
TARANGO

VULCANITAS
CUATERNARIAS
Qd

L weo

O -1 LUMBRERA

FALLA

-
/ AMPLIACION METRO L-12

5

y’ ACTUAL METRO L-12
*

o FF.CC.

§

FIG.1 PLANTA GEOLOGICA

AMPLIACION LIiNEA 12
DEL METRO, CDMX

FEDERICO MOOSER, 2017

Figura 1.5 Planta geolégica, ampliacion de lalinea 12 del metro CDMX (Mooser, 2017).
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—
Enmﬂmwu !— | CUGUITA
o

Figura 11.6 Seccion geoldgica local (Mooser, 2017).
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[1.1.5 Zonificacidn geotécnica

La zona geotécnica esta definida de acuerdo a las caracteristicas fisicas, indices y
mecanicas de la litologia del subsuelo, ya que de ellas deriva su comportamiento
frente a las obras de construccién que se realicen tanto en la superficie como en el

subsuelo, ver la figura I1.7.

La zona | esta definida por rocas o suelos depositados fuera del ambiente lacustre,
los cuales se pueden presentar en superficie o de forma intercalada, la litologia que
se encuentra en esta zona son depoésitos de arenas en estado suelto o cohesivos

relativamente blandos, por la presencia de depdsitos arenosos.

En la zona Il existe la presencia de estratos arenosos y limo arenosos, los cuales se
encuentran intercalados con capas de arcilla lacustre, por ello es que se le ha
denominado zona de transicion, dichos depodsitos se encuentran a 20 m de

profundidad.

Por dltimo, en la zona Ill se encuentran los depdsitos caracteristicos de un ambiente
lacustre como grandes depdsitos de arcilla intercalados por capas arenosas con
contenido de arcillas y limos, donde generalmente las capas de arenas estan
medianamente compactadas a muy compactadas, y las arcillas son altamente
compresibles. En la superficie de estos depdsitos encontramos suelos aluviales, asi

como también materiales desecados y rellenos artificiales.
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Figura 1.7 Mapa de zonificacién geotécnia parala ciudad de México, segin segun las normas técnicas
complementarias para disefio y construccién de cimentaciones (2017).
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Proyectando las coordenadas de la zona de estudio en al mapa de la zonificacion

geotécnica, se determina que se trata de la zona geotécnica | (ver figura 11.8).

e IR 7 i IR P B, - ':’-3{‘5‘ E
= \ :‘: v - <
LY % ; / - R ﬂ..é. J

_\‘ "

+

3 4

‘2&
]

5

e
) IR,

h '\;”5. - \ :
N

*

S \.n\.":‘“i

4 ‘\..

.
L WY

%

Figura 11.8 Ubicacién de la zona de estudio con respecto ala
zonificacion geotécnica de la ciduad de México. (Imagen propia)

Debido a las particularidades de esta zona, en el punto 2.2 de las normas técnicas
para el disefio y construccién de cimentaciones (2017) se especifica que se debera
investigar si existen materiales sueltos en las aéreas superficiales, grietas y galerias

de minas, ademas de los siguientes casos:
En el caso de sitios sin presencia de derrames basalticos en la superficie se verifica:

+« ldentificar suelos granulares sueltos que puedan presentar inestabilidad por la
condicidn de carga y cambios de humedad.

% Investigar las condiciones en las que se encuentran las laderas naturales o
cortes artificiales colindantes.

« ldentificar la presencia de materiales como gravas, arenas y materiales

pumiticos, que en el pasado pudieran ser objeto de explotacion y en la

actualidad se presentan como entradas de mina.

X/

25

% ldentificar la presencia de rellenos no controlados.

Para el caso de las zonas con derrames basalticos se debera:
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« Localizar evidencias de oquedades subterraneas dentro o debajo de los
derrames basalticos.

+« Ubicar los materiales volcanicos sueltos, y grietas superficiales.

% Tomar en cuenta que en algunas zonas existen materiales arcillosos
compresibles por debajo de los derrames basalticos oquedades naturales, de

ser asi se procedera a implementar el tratamiento adecuado.

I1.1.6 Riesgos geoldgicos

11.1.6.1 Presencia de oquedades y rellenos con controlados

De acuerdo al atlas de peligros y riesgos de la Ciudad de México (2014) se clasifica
al sitio en estudio como zona de peligro alto, asociado a la presencia de explotacion

de de minas antiguas, las cuales, son sujetas a presentar actualmente rellenos no

controlados, ver figura 11.9.
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Figura 1.9 Los lotes marcados con amarillo representan zona de riesgo por fracturamiento
en Minas de Cristo (Atlas de peligros y riesgos de la Ciudad de México, 2014).



[1.1.6.1.1 Fotointerpretacion

El analisis de fotointerpretacion es una herramienta fundamental para localizar los
sitios que presentan rellenos no controlados, en los cuales, no deberia de
cimentarse estructuras segun lo indicado en el punto 10 de las normas técnicas

complementarias para el disefio y construccion de cimentaciones (2017).

Los tonos de una fotografia aérea nos ayudan a identificar rasgos caracteristicos de
la superficie, por ejemplo, los tonos muy oscuros nos pueden indicar agua o
vegetacion muy abundante, los tonos claros la presencia de arena o gravas, y por el
contrario, suelo de grano fino tienden a producir tonos mas oscuro. Un cambio en la
distribucion de la vegetacién también nos permite inferir el tipo de roca que se puede
presentar, asi como la presencia de fallas o cambios litolégicos, asi como conos
volcénicos, abanicos aluviales, taludes, deslaves, hundimientos, o cambios abruptos

en la superficie, etc.

Para la fotointerpretacion se observaron fotos aéreas del afio 1970, donde se
detectd que en los alrededores del sitio de estudio se enconraba sin estructuras de
casas, en lugar de ello, se observa la existencia de obras mineras a cielo abierto.

Ver figura 11.10.

Las excavaciones se observan a tres diferentes niveles donde el nivel mas alto se
observa hacia el sur y es menor hacia el norte, por efecto de la extraccion de
materiales en esta zona se formaron dos taludes uno de los cuales es en efecto, el
sitio de estudio. En la figura 1.11 se la misma &area mostrada en la figura 11.10 pero
en condiciones actuales, ambas figuras muestran claramente la gran posibilidad de

la presencia de rellenos no controlados que tendran influencia en el talud de estudio.
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Figura 11.10 Condiciones antiguas (1970) del sitio de estudio, se demuestra la presencia de una
antigua mina.
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Figura 1l.11 Condiciones actuales (1920) del sitio de estudio, se demuestra la posible presencia de

rellenos no controlados que deberan verificarse en la etapa de investigacion.
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De acuerdo a lo observado en las fotografias aéreas se puede concluir que el talud
se formo debido a las antiguas actividades mineras, donde debido al crecimiento
poblacional de la ciudad de México esta zona tuvo que ser ocupada para la
construccion de viviendas, las cuales muy probablemente estén sobre rellenos no
controlados. Esta observacion serd uno de los objetivos de estudio a confirmarse en

la etapa de estudio.

[1.1.6.2 Sismicidad

La dinamica interna de la tierra genera la interaccion de las placas téctonicas, las
cuales, en sus limites se acumula la energia, cuando ésta se libera se producen
movimientos de forma violenta y repentina. La litosfera terrestre de la republica
mexicano se encuantra dentro de la interaccion de 5 placas tecténicas, por lo tanto,
el riesgo de sismicidad es un aspecto que debe considerarse en todo el territorio. En
la figura 11.12 se muestra una clasificacion por regiones sismicas segun lo indicado
por Mena et al. (2015). La ciudad de México se encuentra dentro de la zona B, la
cual, es un azona intermedia donde los sismos no son tan frecuentes donde no

sobre pasa 70% de la aceleracion del suelo SGM.
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Figura 11.12 Zonificacién sismica para la republica mexicana, segiin Mena et al., (2015).

De acuerdo a Santoyo et al. (2005) los movimientos menos intensos han ocurrido
en la zona poniente de la ciudad, esto es debido al tipo de material que corresponde

a suelos duros, caso contrario, al oriente de la ciudad donde los movimiento se
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amplifican por la presencia de grandes espesores de suelos lacustres blandos.
Segun lo indicado en el punto 3.1.1 de las normas técnicas complementarias para
disefio por sismo (2017), los espectros elastico y de deiseé podran obtenerse
mediante consulta realizada en el sistema de acciones sismicas de disefio (SASID).
En la figura 11.13 se muestran dichos espectros obtenidos mediante el SASID, sin
embargo, al tratarse de un talud que no presenta reducciones por sobreresistencia y
ductilidad como en el caso de edificios, se utilizara solamente el espectro elastico
con la aceleracion inicial a, = 0.12 correspondiente a un periodo estructural T, =
0s.

Coordenada v j 19.37703 -99.20033 Camhlarl Aclua\l Espectro 2016 Propiedad Valor
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Longitud -99.200330
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al 011§
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To 1383
™ Mestrar EPU k 1.500
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0.3
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a
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Coordenada: 19576607, -98.985872 Lomas (Ts <= 0.55) [N (Ts > 0.55) Transicion y Lago o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T.ens
—— E Disefio 2017 = E. Eldstico 2017

Figura 11.13 Espectro transparente para el sitio de estudios para considerar el efecto de las fuerzas sismicas.
[1.1.6.3 Condiciones hidrolégicas

El atlas de peligros y riesgos de la Ciudad de México (2014) describe que delegacion
Alvaro obregén esta dentro una densa red fluvial, que provienen de las zonas mas
altas, estas generan grandes escurrimientos provenientes de la Sierra de las Cruces,
donde encontramos los Rios Tacubaya, Becerra, Mixcoac, Tequilaso, Pilares, San
Angel y Rio Magdalena. En el sitio el nivel estatico se encuentra a una profundidad
gue varia de 70 a 170 metros. Por lo tanto, podra considerarse que en el sitio de
estudio se desprecia todo efecto asociado al nivel de aguas freaticas en el

comportamiento de resistencia del terreno.
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[1.1.7 Anticipacion de las condiciones del sitio

De acuerdo con la informacion preliminar del sitio, se presume que en la zona de
estudio se presentaran materiales tobaceos a limo-arcillosos, lahares, arenas
pumiticas y materiales de relleno no controlados, sin presencia superficial del nivel
de aguas freaticas. Considerando lo indicado en la tabla 2.3.1 y el punto 2.3 de las
normas técnicas para el disefio y construccion de cimentaciones (2017), se

seleccionan los siguientes métodos para la investigacion.

Se debe recurrir a exploracion indirecta mediante métodos geofisicos de sismica de
refraccion y tomografia eléctrica, con la finalidad de identificar las profundidades a
las que se encuentran los diferentes materiales, y principalmente, ubicar la presencia

y espesor de rellenos no controlados.

En cuanto a la exploracion directa, como se identifico en la geologia local, tenemos
posible presencia de materiales de relleno en la superficie, suelos de origen aluvial,
y sedimentos vulcano-sedimentario, compuesto por arcillas limosas, lahares, arenas
pumiticas. Por lo tanto, se requiere sondeos de penetracién estandar que permitan
medir la resistencia a la penetracion del terreno y recuperacion de muestras
alteradas con fines de identificacion y clasificacion; asi mismo, los materiales del
sitio complicaran la recuperacionde muestras inalteradas, por lo que se recurrira al
sondeo con phicOmetro para estimar in-situ los parametros de resistencia al corte.
Adiconalmente, se recurrirdA a pozoso a cielo abierto para identificacion y

recuperacion a profundidades superficiales.
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II.2 Investigacion del sitio

[1.2.1 Estudio topografico

Para el andlisis de la estabilidad de un talud es fundamental contar con la topografia
detallada del sitio, la cual, permita obtener la geometria de las secciones mas
criticas que seran usadas en el andlisis. La figura 11.14 muestra la planta topografica
de la zona de estudio, en el cual, se muestra el eje del talud y las estaciones en las
gue se divide. En la figura 11.14 se muestran las secciones correspondientes de cada
estacion. La estacion 0+070 representa la geometria mas critica debido a su mayor
altura e inclinacion, en las figuras 11.15 y 11.16 se resalta su ubicacion y geometria,

por lo tanto, esta seccién se considerara para conformar el modelo geoldgico-

geofisico-geotécnico.

Figura 11.14 Planta topogréfica de la zona de estudio.
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Figura 11.15 Cortes que muestran la viariacion de condiciones topograficas del talud. Se destaca la condicidn
mas critica en la estacién 0+070.00
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Figura 1.17 Planta topogréfica realizada en SIG
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[1.2.2 Trabajos de campo
[1.2.2.1 Exploracion indirecta

[1.2.2.1.1 Refraccién sismica

Para tener una perspectiva tridimensional de los materiales que conforman el talud,
se propone que las lineas de exploracién deben estar ubicadas a lo largo de la cima,

al pie y sobre la pendiente del talud.

[1.2.2.1.1.1 Ubicacion del sondeo

En la figura 11.18 se muestra la configuracion de la instalacion de los geodfonos, con
una direccion NE/SW, donde se la colocacion de cada una de estos es a una
distancia de 5 metros; la linea de color verde representa el sondeo al hombro del
talud, la linea color naranja representa el sondeo al pie del talud y la linea color café

representa el sondeo sobre la pendiente, ésta se ubica a un metro del pie del talud.
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Figura 11.18 Ubicacion del sondeo de refraccion sismica
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[1.2.2.1.1.2 Resultados
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Figura 11.19 Tendido de refraccion sismica, resultados en: a) El hombro del talud, b) Un metro arriba del
pie del talud, c) Al pie del talud.
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Al final de los perfiles se presenta una tabla con cada unidad sismica
identificada, la velocidad primaria asociada y el espesor en el que se
identifico.

En los sondeos TRS-3 y TRS-1, se colocaron los resultados de la prueba
de SPT que se realiz6 para el hombro del talud y para el pie del talud, con
esto se puede tener una comparaciéon conforme a los resultados de las

velocidades registradas por cada una de las unidades identificadas.

A continuacién, se describen cada una de las secciones que se obtuvieron.

TRS-3 (Figura 11.19 a)) instalado en la cima del talud, en el cual cerca de la
superficie se identificaron velocidades de onda de 400 a 800 m/s, estas
velocidades se le pueden asociar a materiales de relleno blando (1-3 m de
espesor), por debajo de ello se presentan velocidades de onda de 600 a
1300 m/s, que se le puede asociar a horizontes de tobas alteradas a muy
alteradas (1-5 m de espesor), en la base se presentan velocidades de onda
de 1300 a 1600 m/s que se le puede asociar a materiales mas compactos

como tobas poco alteradas y duras (15 m de espesor).

TRS-2 (Figura 11.19 b)) instalado a un metro arriba del pie talud, se
identificaron velocidades de onda correspondientes a 600 a 1300 m/s
asociado a horizontes de tobas alteradas a muy alteradas (2-3 m de
espesor), por debajo de ello se presentan con velocidades de onda de
1300 a 1600 m/s asociado a tobas poco alteadas y duras (15 m de

espesor).

TRS-1 (Figura 11.19 c)) instalado al pie del talud, donde se identificd, hasta
los 7 m, velocidades de onda bajas, de 400 a 800 m/s, asociado a
materiales de relleno blandos a muy blandos, por debajo de los materiales
de relleno se presentan velocidades de onda de 600 a 900 m/s, asociado a
tobas muy alteradas (2-3 m de espesor) debajo de ello se presentan
velocidades de onda de 900 a 1300 m/s asociado a tobas alteradas ( 10 m
de espesor), en la base del sondeo se presentan velocidades de onda de
1300 a 1600 m/s asociado a tobas poco alteradas y duras (1-2 m de

espesor).
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Conforme a los resultados obtenidos se realizaron secciones que
permitieron construir varios perfiles perpendiculares al eje del talud, en la
figura 11.20 se muestra la ubicacion de las secciones las cuales estan a
cada 10 m.
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Figura 11.20 Ubicacion de secciones sismicas

A partr de las lineas sismicas se correlacionaron las velocidades de
manera transversal, por lo que de este modo, se puede apreciar los
espesores que presenta el talud, se puede observar también que la
pendiente del talud aumenta a medida, que la altura del talud incrementa
de 10m a 13m, se puede apreciar que en la zona mas alta del talud los
horizontes de alteracion de las tobas presentan menores espesores a
diferencia del extremo opuesto donde se presenta un espesor de 5 metros
para tobas alteradas. Las unidades identificadas como materiales de
relleno presenta casi los mismos espesores a lo largo del pie del talud.
Figura I1.21.
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Figura 11.21 Secciones del talud

11.2.2.1.2 Tomografias eléctricas

Se propone un tendido de tomografia eléctrica que de acuerdo a los resultados del
sondeo sismico se podra corroborar en esta zona las profundidades de los

materiales de relleno.

11.2.2.1.2.1 Ubicacién

La siguiente figura 11.22 muestra la ubicacién del tendido de la linea de tomografia
eléctrica, la cual se ubica al pie del talud, donde los electrodos se colocaron a una

distancia de 5 m.



UN/M,
POSGR/DOs
27

478320 4TEI40 4TE380 4TEIE0
1 1 1 1

Zona habitada TR

2142580
2142580

2142580
242580

2142540
2142540

N
R
.
R

142520
142520

T T T T
478320 4TE340 4TE3E0 4TEIE0

Figura I.22 Ubicacion del sondeo de tomografia eléctrica

11.2.2.1.2.2 Resultados
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Figura 11.23 Resultados del sondeo de resistividad eléctrica
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Conforme a los resultados del sondeo sismico, que se presenta en la figura 11.23, se
puede apreciar que en el sondeo eléctrico también tenemos diferencia de materiales
a los 7 metros de profundidad, donde se identificaron resistividades de 5 a 40 ohm-
m, asociadas con materiales de relleno humedos, por debajo de estos materiales de
relleno se presentan resistividades de 50 a 150 ohm-m asociado a tobas humedas y
baja dureza, para la base de este sondeo se presentaron resistividades de 150 a

600 ohm-m asociado a tobas secas y duras.
11.2.2.2 Exploracion directa
11.2.2.2.1 Sondeo de penetracion estandar

Como se ha observado en el perfil de los sondeos geofisicos se realizaron dos
sondeos de penetracion estandar, uno sobre el hombro del talud y otro al pie del
talud.

[1.2.2.2.1.1 Ubicacion del sondeo SPT

La figura 11.24 muestra la ubicacion del sondeo al hombro del talud tiene la
denominado SPT1 y el sondeo al pie del talud denominado SPT2.
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Figura 11.24 Ubicacion de los sondeos de penetracion estandar
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{ No DE GOLPES ) N ( SU.Cs. ) SImbOIOgIa

10 20 30 40 50

0
1 ARENA FIN& A GRUESA ARC|LLOSA CAFE COMN ARENA
FIMA A GRUESA PUMITICA ¥ GRUMOS CEMENTADOS
DEL MISMO MATERIAL, DE COMPACIDAD MUY DENSA
2
Z
3 7
4
| ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CAFE GLARD ¥
| OSCURO CON GRUMOS COMPAGTOS DEL MISMD
— | MATERIAL Y ESCASA ARENA FINA, DE CONSISTENCIA
5 | DURA
6z
7

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CAFE CON AREMA FINA
¥ GRUMOS COMPACTOS DEL MISMO MATERIAL, DE
CONSISTENCIA DURA

I

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD ARENOSA CAFE CON
GRUMOS COMPACTOS DEL MISMO MATERIAL ¥
GRAVILLAS AISLADAS, DE CONSISTENCIA DURA

13
7

14

15
ARENA FINA A GRUESA ARCILLOSA CAFE GLARO GON
GRAVAS COLOR GRIS GLARD DE 35" A 1" DE
DIAMETRO, DE GOMPAGIDAD MUY DENSA

186

17 2=

18

19 ARENA FING A GRUESA CON GRAVAS COLOR GRIS DE

— HASTA 3/4° DE DIAMETRO Y CON ARCILLA, DE

COMPACIDAD MUY DENSA

20 T( N O SONDED, 20,05

Figura 11.25 Resultados del sondeo de penetracion estandar ubicado al hombro del talud
(SPT1)
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La figura 11.25 muestra los resultados que se obtuvieron a partir del sondeo SPT1, en
el cual se observa que el nimero de golpes (N) siempre fue de 50 golpes (el limite)
lo cual nos indica que la resistencia de suelo es alta, por lo que el criterio de paro se

tuvo que aplicar, avanzando con broca triconica.

La primera unidad que se clasificé va de 0 a 2.5 m el tramo se clasific6 como arena
pumitica y grumos cementados del mismo material, de compacidad muy densa, el

avance del sondeo se dio solo a 15, 5y 10 cm con 50 golpes.

La segunda unidad que se clasifico va de 2.5 a 7.3 m el tramo se clasific6 como
arcillas de baja plasticidad de color café claro y oscuro con grumos compactos del
mismo material y escasa arena fina, de consistencia dura, el avance del sondeo se

dio solo a 15y 10 cm con 50 golpes.

La tercera unidad que se clasifico va de 7.3 a 10.7 m el tramo se clasific6 como
arcillas de baja plasticidad, color café con arena fina y grumos compactos del mismo
material, de consistencia dura, el avance del sondeo se dio solo a 25y 30 cm con 50
golpes y Unicamente a los 10 m de profundidad se dieron 40 golpes para el avance
de 30 cm.

La cuarta unidad que se clasificé va de 10.7 a 12.6 m el tramo se clasific6 como
arcilla de baja plasticidad arenosa de color café con grumos compactos del mismo
material y gravillas aisladas, de consistencia dura, el avance del sondeo se dio solo

a 2530y 15 cm con 50 golpes.

La quinta unidad que se clasificé va de 12.6 a 18.6 m el tramo se clasific6 como
arena fina a gruesa arcillosa de color café claro con gravas de color gris claro de 3/8”
a 1” de diametro, de compacidad muy densa, el avance del sondeo se dio solo a 15,

10 y 20 cm con 50 golpes.

La sexta unidad que se clasifico va de 18.6 a 20.05 m el tramo se clasifico6 como
arena fina a gruesa con gravas de color gris de hasta %” de diametro con arcilla, de
compacidad muy densa, el avance del sondeo se dio solo a 15 y 10 cm con 50

golpes.
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RESISTEMCIA A LA
FPENETRACIGN
{ Ne DE GOLPES )

10 20 3D 40 50

CLASIFICACION Simbologla
( SUCS. )

[ TOSADE CONCRETD

8 [+ s +"| MATERIAL DE RELLENO,- ARENA FINA A GRUESA
et s s L ARCILLDSA CAFE OSCURD, DE COMPACIDAD SUELTA
i tr] ++ * +++++
b + O+ . /
l-* + ‘-4-‘-4-‘- %///
+ o+ o+ 7
g Tt LTt MATERIAL DE RELLEMND,.= AREMA FINA A GRUESA
3 :+*+:+:+ ARCILLOSA CAFE CLARD CON GRAVAS DE 1/ 2",
7 9 [+7+7+74| BRUMOS DEL MISMO MATERIAL, AISLADA ARENA
’//ﬁ i L.+, . | PUMITICA ¥ CASGAJO, DE COMPACIDAD SUELTA sneay
3 /-'// 15 WrorL Lt .‘:’}::;:
7 T I DR
0 T
4 G777 MATERIAL DE RELLENC.= AREMA FINA A GRUESA
e T T T ARCILLOSA CON INTERCALACIONES DE AREMA
,/ 7] +: :+:+: PUMITICA, ALGUNAS GRAVAS DE HASTA 1" Y
g i r,t ot | FRAGMENTOS DE TABIQUE ROUG, DE COMPACIDAD
f-"/ 42 f.+.r.+.| SUELTAAMEDIA
A o+ +
// ] e e 4
7 13 |',"
g é 2 177, "| MATERIAL DE RELLENO.- ARCILLA GAFE OSCURA CON
g '+« 7| ARENAFINA A GRUESA, POCA ARENA PUMITICA,
M ALGLINAS GRAVILLAS Y CASCAJD, DE CONSISTENCIA
- e Fto FIRME
=
h-
i+ t
R N
//7 e Z 44
./ L
B //:: j.‘?;/ EOrI5 | AREMA FINA A GRUESA ARCILLOSA CAFE CON GRAVAS
+ | HASTA DE 1" DE DIAMETRO, DE COMPACIDAD DENSA A
;/ 77 5030 | MUY DENSA
9 1 * PN
R 50/15 [
— GRAVAS DE HASTA 1" DE DIAMETRO EMPACADAS EN
G 50/5 UNA AREMA FINA A GRUESA GRIS CON ARCILLA, DE
1o EZ /‘ﬁ 4 Z = COMPACIDAD YUY DENSA
| FIN DE SONDED: 10,00m

Figura 11.26 Resultados del sondeo de penetracion estandar ubicado al pie del talud (SPT2)

En contraste con el sondeo realizado al hombro del talud en el que se presentaron

materiales con alta resistencia, en este sondeo (Figura 11.26) claramente se

identificaron materiales de baja resistencia hasta los 7 metros de profundidad, el

namero de golpes durante el avance fue menor a 15 lo cual nos indica que hay poca

resistencia al corte.

A continuacion se describe cada una de las unidades identificadas de acuerdo a los

resultados obtenidos.
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La primera unidad que se clasific va de 0 a .06 m en el que se identific6 material de
relleno, arena fina a gruesa arcillosa de color café oscuro, de compacidad suelta, el

avance del sondeo se dio con 8 golpes para los 30 cm

La segunda unidad que se clasifico va de 0.06 a 3.7 m el tramo se identificé material
de relleno, arena fina a gruesa arcillosa de color café claro con gravas de 1/27,
grumos del mismo material, aislada arena pumitica y cascajo (residuos de material
de construccion), de compacidad suelta, el avance del sondeo se dio con 9, 6, 15y

10 golpes para los 30 cm.

La tercera unidad que se clasifico va de 3.7 a 5.5 m el tramo se identific6 material de
relleno, arena fina a gruesa arcillosa con intercalaciones de arena pumitica, con
algunas gravas de hasta 1” y fragmentos de tabique rojo, de compacidad suelta a

media, el avance del sondeo se dio con 6, 9y 12 golpes para los 30 cm.

La cuarta unidad que se clasificé va de 5.5 a 7.3 m el tramo se identific6 material de
relleno, arcilla color café oscuro con arena fina a gruesa, poca arena pumitica,
alguna gravillas y cascajo (residuos de material de construccion), de consistencia

firme, el avance del sondeo se dio con 13, 9 y 12 golpes para los 30 cm.

La quinta unidad que se clasificé va de 7.3 a 9.4 m el tramo se identificaron gravas
de hasta 1” de diametro empacadas en una arena fina a gruesa con arcilla, de
compacidad muy densa, el avance del sondeo se con 50 golpes para 25, 30 y 15

cm.
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11.2.2.2.2 Sondeo con phicoémetro

Para estimar valores de esfuerzo normal y cortante se efectué el sondeo de
phicometro, el cual se realiz6 a unos metros del sondeo de penetracion estandar
SPT1 al hombro del talud.

[1.2.2.2.2.1 Ubicacion del sondeo

La siguiente figura Il. 27 muestra la ubicacion del sondeo.

4TEII0 475340 478380 47TE3E0
1 1 1 1

Zona habitada

2142580

e
M 42580

2142560
2142580

2142540
H42540

N
.
R
R

2142520
H42520

T T T T
4TE310 478340 478380 4TE3E0

Figura 11.27 Ubicacion del sondeo con phicometro
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[1.2.2.2.2.2 Resultados

PRUEBAS DE
FICOMETRO

c 4

[wm e

N

Simbologla

7

LT 3
SR

Figura 11.28 Resultados del phicometro

La prueba se realizé a cuatro profundidades, a los 4.5, 6.5, 9.5 y a los 14 metros

(Figura 11.28). Los valores para el angulo de friccion parecen ser coherentes de

acuerdo a su compacidad es de esperar que se obtengan valores altos, aunque para

este resultado parecen muy altos, por ejemplo para los 14 metros se obtuvieron 54°,
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de acuerdo a Bowles, (1977) para materiales muy densos, asigna valores menores

a 50°, por lo que 54° parece ser elevado.

11.2.2.2.3 Pozo a cielo abierto

Con el fin de corroborar que en la zona de estudio hay presencia de materiales de
relleno, se propone la ejecucién de un pozo a cielo abierto a una profundidad de
3.10 m, asi como también obtener muestras inalteradas de los estratos de especial
interés. Esta técnica es recomendable para los suelos secos y duros, (Santoyo V.,
2010).

[1.2.2.2.3.1 Ubicacién

En la siguiente figura 11.29 se muestra la ubicacion del pozo a cielo abierto, al pie del

talud, sobre la calle Catodo.

478920 4TE240 47TE9E0 478980
1 1 1 1

Zona habitada

2142580

I
L
42580

2142560
242580

2142540
42540

N
R
R
R

2142520
242520

T T T T
4TE320 4TE340 478360 4TE3E0

Figura 11.29 Ubicacién del pozo a cielo abierto
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[1.2.2.2.3.2 Resultados

©  CONTENIDO DE AGUA (W) Ss = DENSDAD | GRANULOMETRIAS :
CLASIFICACION o LITE LiqUDo (1) DESOUDOS (3] GRAVAS PRUEBAS DE RESISTENCIA (ton/nf)
S.u.c.s. A LOMITE PLESTICO (LP) 3o m/v:gmw (n;:o)s q w w o

8 3 | ¢ '3 plC|C | g|lc|os]|c| g
B AT  —

MATERIAL DE RELLENO CONSTITUIDO POR
ARENA FINA A GRUESA ARCILLOSA CAFE
OSCURO CON GRAVAS HASTA DE 3, CON
BASURA, LAMINAS DE FERRO, ALAMBRE,
FRAGMENTOS DE TABIQUE ROJO Y DE

- CONCRETO

m

EN

ARENA FINA A GRUESA ARCILLOSA CAFE
CLARO CON GRAVAS DE HASTA 1° Y GRUMOS
COMPACTOS DEL MISMO MATERIAL, DE
COMPACIDAD SUELTA(MATERIAL DE O  Al—+——@ 1721 40 41 19
RELLENO)

PROFUNDIDAD
|

FIN DE POZO: 3.10m

Figura 11.30 Resultados del pozo a cielo abierto

La extraccion de la muestra inalterada se realiz0 a una profundidad de 2.25 m
mediante excavacibn manual integrada por palas, pico y herramientas para
carpinteria y albafileria. Se excavl un pozo en el cual se marcd una seccion cubica
en gue posteriormente se envolvio con una manta de cielo y se impregnd con

parafina y brea.

De acuerdo a la informacion anterior la clasificacion S.U.C.S. se reconocieron dos
unidades ( Figura 11.30), la primera se presenta a una profundad de 1.35 y la
segunda a una profundidad de 3.10 m las caracteristicas de dichas unidades se

presentan en la siguiente tabla de caracterizacién estratigrafica.

A continuacion, se presenta en la siguiente Tabla 1.2 las dos unidades identificadas

con respectiva descripcion estratigrafica.
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Tabla I.2 Descripcion estratigrafica

Unidad Descripcion estratigrafica
Unidad 1 Materiales de relleno que contenia arena fina a gruesa arcillosa de
color café a oscuro con gravas con un tamafio de hasta 3”, con
basura, laminas de fierro, alambre, fragmentos de tabique rojo y
concreto.
Unidad 2 Arena fina a gruesa arcillosa de color café claro con gravas con

tamanos de hasta 1”7 y grumos compacidad suelta (material de
relleno), contenido de agua 15%, limite plastico 25% y limite liquido
40%.
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[1.2.3 Trabajos de laboratorio

[1.2.3.1 Pruebas indice

En las siguientes figuras 11.31 y 11.32 se muestran los resultados que se obtuvieron

de los trabajos de laboratorio, para pruebas indice, contenido de humedad, densidad

de sdlidos, peso volumétrico, granulometria y clasificacion SUCS.

© CONTENIDO DE AGUA

Ss DENSIDAD DE SOLIDOS

@ UMITE LQUIDO ¥'m PESO VOLUMETRICO (ton/m3)
A UMITE PUASTICO © RELACION DE VACIOS
® Gw GRADO DE SATURACION (%)
4 10 20 30 40 50 60 Ss tm e ow
1 :
by 2465 | 1809
ALY
YT
b
4 — 8 2449 | 1816
q L
b I}
5 > ‘O 2461 | 1.663
€[]
i Al Al o
hihs 2451 | 1729
\
|
|
A— ‘ 2423 [ 1713
(il

15

19

20

2,572

2616

RSOSSN

PA VAl

2.656

Figura 11.31 Trabajos de laboratorio SPT1

Simbologla
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PO%(J}IR\I/]%\%)

77°7C0NTENID0 DE AGUA Ss DENSIDAD DE S6LIDOS [ e

RANULOMETRIA: |
® UMITE LIQUIDO ¥'m PESO VOLUMETRICO (ton/m3) E : ; G:‘EW'\
A UMITE PLASTICO © RELACION DE VACIOS ARENA
%) Gw GRADO DE SATURACION (%) (F z ;‘";’S SImbOIOg Ia
10 20 30 40 50 60 Ss ¥m e Gw ¢ s F

/

\%
{

1.430

(
fﬁ 1.877
|

y 2632 4 48 1"

1[ 2.626 55 37 8

Figura 11.32 Trabajos de laboratorio SPT2

A continuacién, se presenta cada una de las unidades para STP1 (Tabla 11.3) y

SPT2 (Tabla II.

4) su descripcion y clasificacion.

Unidades estratigraficas SPT1.

Tabla 1.3 Unidades estratigraficas de SPT1

Unidad

Estratigrafia

U-1

Arena fina a gruesa arcillosa de color café con arena fina a gruesa
pumitica y grumos de cementados del mismo material, de compacidad
muy densa, con 7% de gravas, 68% arena y 25% de finos, limite liquido

de 28%, limite plastico de 15%, clasificasion SM de acuerdo con el
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SUCS determinado en funcion de sus propiedades indice, contenido de
agua 20%,peso volumétrico 1.809 (ton/m3), densidad de solidos de
2.465.

U-2

Arcilla de baja plasticidad de color café claro y oscuro con grumos
compactos del mismo material y escasa arena fina, de consistencia
dura, con 0% de gravas, 11% de arenas y 90% de finos, limite liquido
de 48%, limite plastico de 25%, clasificacion CL de acuerdo con el
SUCS determinado en funcion de sus propiedades indice, contenido de
agua de 27%, peso volumétrico de 1.74 (ton/m3), densidad de solidos
de 2.45.

U-3

Arcilla de baja plasticidad de color café con arena fina y grumos
compactos del mismo material, de consistencia dura, 0% de gravas,
24% de arenas y 76% finos, limite liquido de 40%, limite plastico 23%,
clasificacion CL de acuerdo con el SUCS terminado en funcion de sus
propiedades indice, contenido de agua 31%, peso volumétrico 1.729
(ton/m3), densidad de solidos de 2.451.

u-4

Arcilla de baja plasticidad, areosa de color café con grumos compactos
del mismo material y gravillas aisladas, de consistencia dura, 3% de
gravas, 36% de arenas y 61% de finos, limite liquido de 36%, limite
plastico 19%, clasificacion CL de acuerdo con el SUCS determinado en
funcién de sus propiedades indice, contenido de agua de 25%, peso
volumétrico de 1.713 (ton/m3), densidad de solidos 2.423,

U-5

Arena fina gruesa arcillosa de color café claro con gravas color gris claro
de 3/8” a 1” de diametro, de compacidad muy densa, con 34% de
gravas, 50% de arenas y 16 % de finos,con u na clsificacion de SC de
acuero con el SUCS, determinado en funcion de la granulometria,

contenido de agua de 15%,con una densidad de solidos de 2.6.

U-6

Arena fina a gruesa con gravas color gris de %2” de diametro y con arcilla

de capacidad muy densa, 44% gravas, 47 % de arenas y 9% finos, con
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10% de contendo de agua, densidad de solidos de 2.656, con una
clasificacion de SP-SC de acuerdo con el SUCS, determinado en

funcion de su granulometria.

Unidades estratigraficas SPT2

Tabla Il.4 Unidades estratigraficas de SPT2

Unidad

Estratigrafia

U-1

Material de relleno con arena fina a gruesa arcillosa color café oscuro,

de compacidad suelta, con contenido de agua del 25%.

uU-2

Material de relleno, con arena fina a gruesa arcillosa de color café
claro con gravas de 2" con grumos del mismo material, con arena
pumitica aislada y cascajo, de compacidad suelta, con limite liquido
del 29%, y limite plastico 15%, contenido de agua 22%, peso

volumétrico 1.682 (ton/m3).

U-3

Material de relleno con arena fina a gruesa arcillosa con
intercalaciones de arena pumitica, con presencia de algunas gravas
de hasta 1” y fragmentos de tabique rojo, de compacidad suelta a

media, contenidode agua 41.2% y peso volumétrico de 1.430.

U-4

Material de relleno con arcilla color café oscura con arena fina a
gruesa, poca arena pumitica, algunas gravillas y cascajo de
consistencia firme, limite liquido 40%, limite plastico 19%, contenido

de agua 24%, peso volumétrico de 1.877.

U-5

Arena firme a gruesa arcillosa de color café con gravas de 1’de
diametro, de compacidad densa a muy densa, con 41% de gravas,
48% arenas y 11% finos, clasificacion SP-SC determinado en funcion

de lagranulometria, contenido de agua 9%, densidad de solidos 2.632.
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U-6 Gravas de hasta 1” de diametro empacadas en una arena fina a
gruesa de color gris con arcilla de compacidad muy densa, con 55%
de gravas,37% arena y 8% de finos, clasificacion GP-GC determinado

en funcion de la granulometria, y densidad de solidos de 2.626.

Para dicha clasificacién se muestran en las siguientes figuras 11.33, 11.34, 11.35, 11.36,
11.37 y 11.38, las cartas de plasticidad que se obtuvieron para las unidades que se

realizaron pruebas indice en los sondeos de penetracion estandar donde se
obtuvieron muestras alteradas.

Cartas de plasticidad para el sondeo SPT1

100

CARTA DE PLASTICIDAD

&
| T
o

indice de Plasticidad (%)
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MH o OH
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a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)

Figura 11.33 Carta de plasticidad parala unidad 1.
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Figura 11.34 Carta de plasticidad parala unidad 2
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Figura 11.35 Carta de plasticidad parala unidad 3
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Figura 11.36 Carta de plasticidad parala unidad 4

Cartas de plasticidad para el sondeo SPT2
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Figura 11.37 Carta de plasticidad parala unidad 1
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Figura 11.38 Carta de plasticidad parala unidad 2



Il.3 Modelo geologico-geofisico-geotécnico

Las unidades geotécnicas se identificaron al conjuntar toda la informacién recabada,
obteniendo 8 unidades geotécnicas, de la unidad 01 a la 06 pertenecen al sondeo
realizado al hombro del talud, donde la unidad 06 se correlaciona con el sondeo
realizado al pie de talud, la unidad 07 se identific6 como la mas densa el cual se
encuentra en la base del sondeo, por ultimo, se les asignaron a los materiales de
relleno como la unidad 05.1. A continuacion, se presenta en la tabla 1.2 las
propiedades mecanicas de resistencia de acuerdo a los resultados obtenidos de los

sondeos realizados en el sitio.

Tabla 1.5 Propiedades mecanicas de resistencia

UG | Espesor | SUCS | Propiedades Mecanicas de resistencia

m ym C [0 Velocidad | Resistividad
primaria | eléctrica
(t/m2) (t/m2) | (°)
VP (m/s) | (ohm-m)
01 |24 SM 1.809 700-900
02 |4.6 CL 1.739 5.75 |35 | 700-1500
03 |37 CL 1.729 2.9 48 1500
04 | 1.9 CL 1.713 1500
05 |59 SC 13.6 |54 1500
06 |15 SP-SC 1500 50-150
07 |05 GP-GC 1500 150-600
05.1]7.3 Relleno 400-700 | 5-40
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En la siguiente figura 11.39 se muestran el modelo geoldgico-geofisico-geotécnico
sobre perfil mas critico que se menciond anteriormente (0+070.00), en el cual se
presentan las propiedades mecanicas de la tabla 11.2, el perfil del sondeo SPT, asi
como la granulometria correspondiente a cada unidad. EI modelo se zonificé de
acuerdo a sus propiedades, dando como resultado dos zonas la primera comprende
la zona del hombro del talud y su pendiente, la segunda comprende la zona del pie

del talud en el cual se encuentran materiales de relleno no controlados.

En el modelo también se muestra el perfil tedrico de alteracion mediante una linea
punteada roja, que, de acuerdo a los resultados del sondeo sismico, en esa zona se
presentan bajas velocidades, esto debido a la alteracibn que presentan los

materiales.

En la parte de abajo del modelo se presentan las tablas de propiedades por cada
zona, dichas propiedades indican por unidad geoldgica los resultados obtenidos para
el spt, el sondeo sismico, los valores obtenidos de la prueba del phicometro para c y

phi, la granulometria su correspondiente y clasificacion del SUCS.
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Simbologia Descripcion
$5PT1 Sondeo de penetracion estandar al hombro del talud
0.00 (Av. Santa Lucia) - ;SPT2 Sondeo de | tracio tandar al pie del talud
1‘ Av. Santa Lucia SF1
T E T, -‘P— Sondeo para prueba de phicometro al hombro del talud
=24 1 _T_TRE1 Sondeo de resistividad eléctrica
TRS1 Sondeo sismico al pie del talud
$T RS2 Sondeo sismico un metro al pie del talud
~7.00 1 |
$T RS3 Sondeo sismico al hombro del talud
~ EN . — | Perfil teérico de alteracion
£ -0.70
£ T SPT2
g 42-“1 77777 4 i : - Fe Ree 7__:FTRS1_T_TRE1 Calle Catodo ;-1240
= ’
2 s A v N N
g ” Vp=400-700 (m/s) p=5-40 (ohm-m)
]
= 24 WV SV
o : UG05.1 (RELLENO)
-15;.21:1 o W N 2 N/ R 19.20
=21.40 -21.40
35
Distancia (metros)
Zona 1 | Zona2
I
Tabla de propiedades de la zona 1 Tabla de propiedades de la zona 2
Dridad — Granulometria | . Unidad SPT Granulometria . e acion
geotécnicar (golpes) Vp (mls) [c (t/mz): 9O [ cem | sem | Few suCS geotécnica (golpes) Vp(mis) | plohmm) | s | sew | FO  gucs
uGo1 50 700-900 7 68 25 SM uGo05.1 6-13 700-900 540 - - - RELLENO
uGo2 50 700-1500 | 5.75 35 0 10 920 CL UG06 50 700-1500 50-150 a1 48 1 SP-SC
uGo3 40-50 1500 29 48 0 24 76 CL uGo7 50 1500 150-600 55 37 8 GP-GC
uGo4 50 1500 | 3 36 61 cL
UG0S 50 1500 13.6 54 34 50 16 sC
uG06 50 1500 44 47 9 SP-SC

Figura 11.39 Modelo geoldgico-geofisico-geotécnico sobre perfil mas critico (0+070.00).




ll. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para definir los pardmetros de disefio se consideraron correlaciones disponibles en la
literatura y aplicables a las caracteristicas del suelo de acuerdo a Bowles, (1977), ver
Tabla 1.7 . Asi mismo se consideran los resultados obtenidos de laboratorio para
realizar la clasificacion SUCS, en lo que respecta a las correlaciones de caracteristicas

geofisicas se asignaron los valores de acuerdo a la correlacion de las velocidades

primarias que se obtuvieron, ver Tabla Il.6.

Tabla 11.6 Propiedades mecanicas de resiscia de disefio

UG | Espesor | SUCS | Propiedades Mecanicas de resistencia de disefio
m ym C @ Velocidad | Resistividad
(t/m2) (t'm2 | (°) primaria eléctrica
) VP (m/s) | (ohm-m)

01 |24 SM 1.8 2.7 37 700-900 150-600
02 | 4.6 CL 1.739 5.75 |33 700-1500 | 150-600
03 | 3.7 CL 1.729 2.9 33 1500 50-150
04 | 1.9 CL 1.7 4.0 35 1500 50-150
05 |59 SC 2.20 6 45 1500 50-150
06 |15 SP-SC | 2.3 3 45 1500 50-150
07 | 0.5 GP-GC | 2.3 3 47 1500 150-600
08 | 7.3 Relleno | 1.7 1 24 400-700 5-40
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Tabla 11.7 Valores empiricos para ¢, Dr, y peso unitario de suelos granulares basados en SPT a
aproximadamente 6 m de profundidad y normalmente consolidados [aproximadamente, ¢ = 28° +

Descripcion | Muy suelto | Suelto Medio Denso Muy denso
Densidad
relativa Dy

0 0.15 0.35 0.65 0.85
SPT N'70:
Fino 1-2 3-6 7-15 16-30 ?
Medio 2-3 4-7 8-20 21-40 > 40
grueso 3-6 5-9 10-25 26-45 > 45
®:
Fino 26-28 28-30 30-34 33-38
Medio 27-28 30-32 32-36 36-42
grueso 28-30 30-34 33-40 40-50 <50
@ kN/m3 11-16 14-18 17-20 17-22 20-30

Il.4 Analisis del comportamiento del sitio

De acuerdo con lo observado modelo geoldgico-geofisico-geotécnico, los materiales al

cuerpo del talud presentan mayor resistencia en contraste con los materiales al pie del

talud debido la presencia de los rellenos no controlados, por lo que se podria esperar

gue estos aporten poca resistencia para el andlisis de estabilidad del talud.

Con objeto de determinar las condiciones de estabilidad de equilibrio limite tanto

estatico como pseudoestético, se propone analizar comportamiento de la estabilidad del

talud y con base a ello poder proponer opciones de estabilizacion.
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lll. ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD

lll.1 Factor de seguridad

Segun Duncan y Wright (2005), el factor de seguridad representa un factor mediante el
cual, las fuerzas resistentes deben ser reducidad para alcanzar un equilibrio con las
fuerzas actuantes, si dichas fuerzas se representan en términos de esfuerzos, el factor de
seguridad puede expresarse como:

F S
s T
Donde: s es la resistencia al esfuerzo cortante y 7 es el esfuerzo cortante.

Mediante dicha definicidn, un factor de seguridad Fs = 1 indica que el talud se encuentra en
la frontera entre la condicién estable y la condicién inminente de falla. Tal como lo indican
Duncan y Wright (2005), la seleccion del factor de seguridad para disefio es funcion del
grado de incertidumbre que existe en los parametros del modelo geotécnico y de la
comprension adecuada de las condiciones del sitio, asi como las consecuencias que
ocurriran en caso de presentarse dicha falla. Como una guia seleccion, la tabla Ill.1

muestra una seleccion recomendable de factores de seguridad.

Tabla lll.1 Recomendacidn de factores de seguridad segin Duncan y Wright (2005).

Incertidumbres en las

Costo y consecuencias de una falla condiciones de analisis

Pequeria* Grande**

Costo de reparacion comparable con el costo incremental de la 105 150
construccion de un disefio més conservador de un talud

Costo de reparacion mayor que el costo incremental de la construccion
o i 1.50 2 0 mayor
de un disefio mas conservador de un talud

* Cuando la configuracién geoldgica es bien entendida, las condiciones del suelo son uniformes y los resultados de las

investigaciones de campo son constantes, completos y légicos.

** Cuando la configuracion geoldgica es bien compleja y poco comprendidad, las condiciones del suelo varian bruscamente de un

sitio a otro, y los resultados de las investigaciones de campo no proveen una representacion del sitio consistente y de confianza



lll.2 Revision del talud por las normas técnicas complementarias para el

diseno y construccion de cimentaciones

De acuerdo las normas técnicas complementarias para el disefio y construccién de
cimentaciones (2017) no se especifica un factor de seguridad de disefio en condicién
estatica, salvo en el punto 5.1.1 se indica que para taludes realizados para excavaciones,
se aplica un factor de resistencia de 0.60. Usando el concepto de factor de seguridad
puede obtenerse el valor equivalente a un factor de resistencia de 0.60, es decir:

_ 0.60s
s T

Andlizando en la condicion de equilibrio limite y despejando:

1

S
T

0.60

Por lo tanto, el factor de seguridad en condicion estatica equivalente a un factor de

reduccion de 0.60, es:

En cuanto a condiciones sismicas, las normas técnicas complementarias para el disefio y
construccion de cimentaciones (2017) tampoco especifican un factor de seguridad de
diseiio. Debido a que los factor de seguridad requieren del criterio y experiencia para su
aplicacién, en nuestro caso se propone usar el menor factor de seguridad indicado en la

tabla 111.1, es decir, el factor de seguridad en condiciones sismicas es igual a:

lll.3 Falla circular por analisis de equilibro limite

El calculo de la estabilidad del talud por equlibrio limite involucran aplicar el concepto de
factor de seguridad, evaluando los esfuerzos actuantes y la resistencia al esfuerzo cortante
a lo largo de una superficie critica de falla. Aplicando la definicion de resistencia al esfuerzo
cortante de Mohr-Coulomb, obtiene la expresion general de estabilidad:
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¢ + o,tang
s=—

T
Donde: c es la cohesion, ¢ es el angulo de friccion, t es el esfuerzo cortante.

El problema del andlisis de la estabilidad de un talud implica una gran cantidad de
superficies de falla que pueden producirse en el suelo, sin embargo, el objetivo del analisis
es encontrar la superficie critica de falla, la cual, se asocia al minimo factor de seguridad
calculado (Suarez, 2013). La figura Ill.1 muestra un ejemplo de falla circular en un talud

carretero.

Figura lll.1 Ejemplo de falla circular en un talud carretero (Dominguez, 2018).

La figura 111.2 muestra diferentes criterios que pueden adoptarse para variar la posicion de
la superficie de falla de andlisis, en cada una de ellas se asigna una cuadricula en donde
se ubica el centro de la superficie circular: a) estableciendo un radio constante para cada
centro, b) estableciendo un punto fijjo por el cual ocurre la superficie de falla, c)
estableciendo una frontera de mayor resistencia por la cual, las superficies de falla deberan

cruzar en forma tangencial.



Centros

+
7 de circulo

P \\;\\- : >
. T P R e s
§ . a /‘.4 ~ 4;4 ___v_d - . ",.
¢ =% -4 . .——‘"; e g
% S~ ——— eI ; <*
a 9 .
+ + + + +
Centros
+ "/ de circulos
b)
+
4 +

Fijar punto comun

Centros

+
:7de circulos

< ~. LN a : a2
oo D N4 : & /”. PR
T Ve s R e g g - 4
~—— T L e g
~ - — ” g . .

Linea Tangente

Figura I1.2 Diferentes criterios para variar la posicion de la superficie de falla (Suérez,
2013): a) radio constante, b) punto fijo, c) frontera de mayor rigidez.
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A continuacion, se describe el método ordinario de dovelas de Fellenuis, para el analisis de
equilibrio limite del talud; como se observo en la lista 2 citada en el marco tedrico, existen
varios autores que han realizado dicho andlisis, para nuestro caso se hace referencia al
método de Fellenuis por ser uno de los mas representativo del andlisis d; en este apartado

se explica el método tanto en condicion estatica como en condicion pseudoestatica.

[11.3.1 Método ordinario de dovelas de Fellenuis

[11.3.1.1 Condicién estéatica

En este método se considera el segmento de un circulo como la superficie potencial de
falla del suelo. A lo largo de esta superficie se desarrolla la resistencia al esfuerzo cortante
de Mohr-Coulomb s = ¢ + g, tang, asi mismo, el peso del suelo en la cuiia de falla W es la
fuerza que tiende a deslizar. Para la aplicacion de este método, el volumen de suelo que
tiende a deslizar se discretiza en una serie de dovelas verticales (ver figura 111.13), el
andlisis de la estabilidad requiere la suma de los efectos en resistencia y deslizamiento que
aporta cada una de las dovelas (figura 111.14). Segun Duncan (2005), este método
considera Unicamente el equilibrio de momentos con respecto al centro de la circunferencia

gue define a la superficie de falla, es decir:
MD = MR
Donde: M, es el momento que induce el deslizamiento y My es el momento resistente.

Sin embargo, para garantizar la estabilidad del talud se requiere que el momento resistente
que es capaz de desarrollarse en punto el inminente de falla y segun la magnitud del
momento deslizante, sea mayor a este segundo, de lo contrario, no existira la suficiente
oposicion al deslizamiento del talud. Despejando la expresién anterior en términos de factor

de seguridad.

F. =
S MD
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Figura lll.3Superficie circular de fallay el volumen de suelo deslizante
dividido en dovelas verticales (Duncan & Wright, 2005).

Tal como lo indica Rico y del Castillo (1974), para aplicar este método se realizan la

siguiente hipdétesis:

Las fuerzas actuantes H y V en los laterales de cada dovela dependen de las
caracteristicas esfuerzo-deformacion del material, para simplificacion del calculo se
considera que el conjunto de las cuatro fuerzas es tal que se anulan entre si y no influyen

en la estabilidad del talud.
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Dovelai
r H i+ 1/
"/ ‘/’/

V/
L/\

Slﬁeﬁfci_gde falla
Wi=Bi* h Y« +Biq
_—

Ni

Ni=Wi*Cosa \ /7 T=W*Senai

Figura Ill.4 Fuerzas que intervienen en el equilibrio de la dovela en condicién estaticay sin subpresién.

El momento deslizante Mp es debido a la fuerza gravitacional del peso de la dovela W:
esta fuerza se aplica con un brazo de palanca a: en el centro de gravedad de la dovela,
considerando la suma de la aportacion de cada dovela:

Mp =D alW.:
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Admitiendo que el ancho de la dovela sea lo bastante reducido para aproximar su base
curva a una recta, el angulo se define con el radio de la circunferencia y la trayectoria

vertical del peso. Por trigonometria a; = r sin a;, el momento actuante sera

Mp=1r> Wisin a:

Por otro lado, el momento resistente Mres debido a la resistencia al esfuerzo cortante
gue se desarrolla en forma paralela a la superficie de falla y en direccién contraria al
deslizamiento; en este caso, el brazo de palanca resulta ser el mismo radio de la

superficie circular. Considerando la suma de la aportacién de cada dovela:

Mr = > 7si

La fuerza resistente se obtiene como el esfuerzo cortante que actia en el area de la
superficie de falla, considerando que el andlisis se realiza bidimensionalmente, es decir,
considerando 1 m de fondo de talud, por lo tanto, el area donde actla la resistencia al
esfuerzo cortante es Ali1. EI momento resistente puede escribirse como:
Mr=71>] siAlil
Expresando la resistencia s como Mohr-Coulomb:
Mr =1 Y (ci + onitangi)Al;

El esfuerzo normal se considera como la componente normal del peso propio de la dovela

aplicado en el area de la base de la dovela.

Por trigonometria (figura I11.4):

Ni =W cos ai
Ni
Oni TATT
Wi cos ai
Oni = 7.

Alilv
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Sustituyendo:
W; cos a;
My = TZ(Q + Tiltal’l @A

My = rZ(cl-Ali + W, cos a; tan;)

Sustituyendo en la expresion general del factor de seguridad:

_ 1 X(c;Al; + W cos a; tang;)
s rY, W;sina;

Por lo tanto:

_ X(ciAl; + W cos a; tang;)
s Y W;sina;

Donde: Al; es el segmento de la superficie de falla en la dovela i, ¢; es la cohesion en el
segmento de la superficie de falla, ¢; es el angulo de friccibn en el segmento de la
superficie de falla , W; es el peso debido al propio de la dovela y de la sobrecarga g que
actlia en la corona del talud i, a; es el angulo de inclinacion de la dovela con respecto a la

horizontal.

Para el cumplimiento de la estabilidad del talud en condicion estatica, el factor de

seguridad debera de ser mayor a 1.67.
Fg¢>1.67

[11.3.1.2 Condicion sismica

Tal como lo indica Duncan y Wright (2005), uno de los primeros métodos para analizar la
estabilidad de un talud en condiciones sismicas es mediante el procedimiento
pseudoestatico; en dicho procedimiento, la fuerza sismica F;;; se modela mediante una
fuerza estética horizontal en direccion del deslizamiento e igual al coeficiente sismico

horizontal K, multiplicado por el peso de la masa de suelo W que desliza . La figura Il1.5.
Fgis = WiKsp

En este caso, el coeficiente sismico se considera como la aceleracion inicial del terreno

obtenido del espectro de disefio (figura I1.13).

K., = 0.12
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Figura lll.5 Fuerzas que intervienen en el equilibrio de la dovela
en condicién sismica

El factor de seguiridadFs bajo esta condicion se calculara con la siguiente expresion:

_ ZleiAly + (W cos a; — Ko Wi sen a;)tang; |
s Y (W; sena; + KguW; cos ;)

Para el cumplimiento de la estabilidad del talud en condicion sismica, el factor de
seguridad debera de ser mayor a 1.25.

Fg>1.25
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lll.4 Analisis geotécnico

Se hara uso del software slide (Rocscience) para realizar los analisis de estabilidad del

talud. Esta herramienta permitira optimizar el tiempo que requiere el calculo de la gran

cantidad de superficies de falla comparado con calculos manuales, ya que como se

menciono en el método de equilibrio limite, el factor de seguridad como resultado de

analisis es el menor de los calculados para una correspondiente superficie critica de falla.

El modelo de analisis mostrado en la figura 111.6 se constituyd con los siguientes elementos

DS

L)

X/
£ %4

X/
L X4

Las caracteristicas de disefo: direccion de movimiento de la masa de suelo,

metodologia de andlisis, nUmero de dovelas,

La geometria del talud conforme a configuracion topogréfica de la seccion

transversal 0+070.
Las fronteras entre unidades estratigraficas, tal como se muestra en la figura Ill.6.

El peso volumétrico y los pardmetros de resistencia, asignandolas en cada area

del modelo segun corresponda.
El numero de superficies de falla que se analiz6 fue de 5000

Las cargas a las que estard sometido el talud, tal como el coeficiente sismico y
una sobrecarga de 1.50 t/m2, tal como se indica en el punto 5.1 de las normas
técnicas complementarias para disefio y construccion de cimentaciones (2017). #

de fallas

Para el caso del andlisis pseudoestatico se aplica uno aceleracién horizontal de
0.12.

» o2

Water

Unit Weight Conesion
Material Name Color | )" | Strengtn Type. ((mol | Phi gl 2.2

18 |MohrCoulomb| 27 |37 | None

174 |Mohr-Coutomb | 575 |33

15.00 KN/M2 15,00 kN/m2

|5|8|5(5|5|8|%

HO DO =Rz

II//II/III/IIM

Figura 111.6 Modelo de analisis del talud mediante la herramienta Slide (Rocscience).
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La figura Ill.7 muestra los resultados del analisis realizado en condicion estética, en el
cual, se muestra los centros de giro y sus respectivas superficies de deslizamiento: fallas
locales (que cruzan por la cara del talud), falla al pie y fallas por la base del talud. Se

observa que el minimo factor de seguridad es de 1.723 que cruza al pie del talud.

Asi mismo, se descarta fallas locales del talud ya que se calcularon factores de seguridad
mayores a 1.723. Se observa que la presencia de los rellenos no controlados tiene

Unicamente influencia en aquellas superficies que cruzan por la base del talud.

MD =11391.1 kN - m

MR =19630.8 kN —m

Empleando el factor de resistencia FR = 0.60 y el factor de carga FC = 1.0 que se indican

| safety Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

22000 Global Minimums

2.500 Method: ordinary/fellenius
FS: 1.723350

3.000 Center: 66.774, 55.031
Radius: 16.411

3.500 Left Slip Surface Endpoint: 50.868, 50.993 P
Right Slip Surface Endpoint: 70.186, 38.979

Cohesion |, . | Water

Strength Type (av/m2) Phi (o rface

4.000

Resisting Moment=19630.8 kN-m 18 Mohr-Coulomb 27 37 | None

Driving Moment=11391.1 kN-m

4.500

60
pe Uy

I |

5.000

5.500

€.000+

ERCOEE0E

B S B B L B R P e PO e
10 100 110

Figura ll.7 Resultados del anélisis de la estabilidad del talud en condicidn estética.

en el punto 5.1.1 de las normas técnicas complementarias para el disefio y construccién
de cimentaciones (2017), la estabilidad del talud se revisa con el cumplimiento de la

siguiente desigualdad.
MRFR > MDFC

Sustituyendo valores:

MRFR = (19630.8kN — m)(0.60)
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MpFc = (11391.1kN - m)(1.0)
11778.48 kN — m > 11391.1 kN —m
Por lo tanto, cumple revision de estado limite de falla.

La figura 111.8 muestra los resultados del analisis realizado en condicién sismica. Se
observa que el mecanismo de falla critico es una falla que cruza al pie del talud con un
factor de seguridad FS = 1.49, asi mismo, se descarta fallas locales del talud ya que en
dicha zona se calcularon factores de seguridad mayores a 1.50. Se observa que la
presencia de los rellenos no controlados tiene Unicamente influencia en aquellas

superficies que cruzan por la base del talud.

= = B = : - e
.| safety Factor P L % & & B
0.000 f %eeﬁge eeﬁi @ x & o
o] 0.s00 |2 @ B aagp @ B @ P -t?L »:0.12
8 g ° - P A & 50 Fog @
oo | 2% 8 g ’ f b ae
1.000 Lo - s & ; ® 1
1.500 & g Fo E3 s G ) &
2.000 Global Minimums . & Gﬁa & g
Method: ordinary/fellenius P 'I® &
o 2.500 FS: 1.490520 & e
™ e Center: 66.774, 55.031 AL A 155, Fefopd o
3.000 9Radius: 16.411 @ ALAEEY & Y LE&E %g_lé;’ @

60
fneid

AT TN |

50
R

3 B
3.500 ) 5 S o K § TR By
"® | JRight Slip Surface Endpoint: 70.186, 38.979| & A X ; ) L X N% 2%
4.000 Resisting Moment=18787 kN-m P » ) Unit Weight = e
Driving Moment=12604.3 kN-m % 4 Material Name | Color ’(‘l'd‘ /,:'3) Strength Type C"(m /‘m"‘;" Phi |
4.500 = B
@ § % uGo1 N 18 Mohr-Coulomb 27 (37| Nen
5.000 ® & i
5.500 & & ®% ¥ UGo2 . 174 Mohr-Coulomb 57.5 33 Non
2 & 4 2
SrEss P o @ % @ & i e 1491 & uGo3 1]} 173 Mohr-Coulomb 29 |33 Non
.000.
i P ¥ e w0
T ey B 17 Mohr-Coulomb 20 |35 Non
: Y i o \ @ iﬂ
\ } avs uGos | | 22 Mohr-Coulomb 60 |45 | Non
\ : 5\ @
; 1 Py UGos [ ] 23 Mohr-Coulomb | 30 [45 | Non
\ .A @ % ) & uGo?7 D 23 Mohr-Coulomb 30 47 Non
L & ™ & ®
S \@ T p uGos isi) 17 Mohr-Coulomb 1 24 | Non

Figura 111.8 Resultados del andlisis de la estabilidad del talud en condicion sismica.

El resumen de la revision del estado limite de falla del talud se muestra en la tabla 111.2.
Se concluye que el talud no presenta ningun deslizamiento en condicion actual debido a
gue la magnitud de los momentos de deslizamiento es menor al momento resistente que
es capaz de desarrollarse, el talud cumple con la condicion estatica reglamentaria
establecida. Por otro lado, en condiciones sismicas, el talud también cumple con el factor
de seguridad considerado. Es importante destacar que estos resultados solamente son
aplicables si el talud cuenta un sistema de drenaje tal que evite la acumulacién de presion

de poro en el cuerpo del talud.
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UN/M
POSGRADO

Tabla lll.2 Resumen de resultados de la estabilidad de talud.

Condicién de | FS min FS cal FS cal > FS min
srdlisls minimo calculado revision
Estético 1.67 1.723 Cumple
Sismico 1.25 1.49 Cumple
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IV. Solucion geotécnica para la estabilidad del talud
IV.1 Obras de renaje

Las obras de drenaje tienen una gran influencia en la estabilidad de muros de
contencion y de taludes. La figura IV.1 muestra el ejemplo de la falla de un muro de
contencion debido a la falta de un adecuado drenaje, mientras que la figura V.2
muestra el ejemplo de la falla de un talud por inadecuado drenaje que fue necesario
durante una época de severas precipitaciones. Por lo tanto, se destaca la necesidad de

incluir las obras de drenaje necesarias para asegurar la estabilidad del talud.

Figura IV.1 Ejemplo de la fallade un muro de contencién
debido ala falta de drenaje (Rico & del Castillo, 1974).

Figura IV.2 Ejemplo de la fallade un talud debido a la falta de
drenaje (Dominguez, 2018).
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IV.1.1 Drenes de penetracién transversal

Los drenes de penetracion transversal, segun Rico y del Castillo (1974), son elementos
de subdrenaje que tienen por objetivo abatir las presiones piezométricas dentro del
mismo cuerpo del talud. Estos elementos consisten en tuberias de PVC ranuradas en
su periferia y cubiertas con geosintético, los cuales, de instalan dentro de barrenos de
inclinacibn ascendente para favorecer el escurrimiento por gravedad del agua

interceptada.

Debe considerarse que el concreto lanzado con el que cuenta el talud realiza una
funcion de proteccibn ante la erosién, pero también representa una barrera
impermeable para la salida del agua que se puede acumular dentro del talud en época
de lluvias. Por lo tanto, para el cumplimiento de las condiciones analizadas del talud, es
importante el correcto mantenimiento de los drenes de penetracién para garantizar el
drenaje del talud y evitar la reduccién de resistencia por aumento de humedad del
material. La figura 1V.3 muestra un esquema del funcionamiento que desempefan los
drenes de penetracion para el abatimiento de las presiones piezométricas que pudieran
acumularse por saturacion del talud. Para la ejecucion de drenes adicionales en el
talud, se podra seguir las especificaciones indicadas en la norma N-CTR-CAR-1-03-012
(2000).

CORTE

Figura IV.3 Funcionamiento de drenes de penetracion transversal para drenaje del
talud (Rico & del Castillo, 1974).
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IV.1.2 Contracunetay cuneta

Segun Rico y del Castillo (1974), las contracunetas se definen como los canales
excavados en el terreno natural en la corona del talud, tienen por objeto interceptar los
escurrimientos superficiales ocurridos a elevaciones mayores y evitar la erosion en el
mismo. Una adecuada contracuneta permitira complementar el sistema de drenaje del
talud y evitar la formacion de grietas de tension. Por otro lado, las cunetas son canales
gue se construyen al pie del talud y permiten interceptar y conducir los escurrimientos
superficiales en la cara del talud para evitar su estancamiento y reblandecimiento al pie
del talud. Es necesario que el agua interceptada por la contracuneta y la cuneta sea
conducida por medio de otras obras complementarias hacia el sistema de drenaje
colectivo. La figura IV.5 muestra un ejemplo esquematico de la ubicacion de la
contracuneta y la cuneta. Para la ejecucién de la contracuneta, se podra seguir las
especificaciones indicadas en la norma N-CTR-CAR-1-03-003 (2000) y N-CTR-CAR-1-
03-004 (2000).

| H/2 a H / Contracuneta

Figura IV.4 Ubicacién de contracunetay cuneta como obras complementarias de drenaje del
talud (Rico & del Castillo, 1974).
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IV.2 Mejoramiento de la estabilidad

A continuacion, se enlistan los sistemas de mejoramiento de la estabilidad del talud.

% Control de los escurrimientos superficiales y en el interior del talud, a base de
una cuneta y contracuneta en el hombro del talud Figura IV.5 y drenes a lo largo
del cuerpo de talud.

De acuerdo con el circulo de falla para este caso los drenes deben atravesar el

circulo de falla a 7.8 m y lograr abatir las presiones de poro dentro del cuerpo del
talud, como se muestra en la figura IV.6

Barda J

+— Contracuneta

Cuneta

Figura IV.5 ubicacion de la contracuneta y cuneta en el talud

Barda -

Figura IV.6 Control de escurrimientos al interior del talud mediante
drenes
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% Establecer un revestimiento de la cara del talud, ya que se observd que el
revestimiento actual presenta bastante deterioro, como agrietamiento y presencia
de vegetacion, lo cual puede propiciar a infiltraciones sobre la cara del talud, por
lo que se propone la remocion del actual revestimiento y la colocacién de uno
nuevo.

% Remocién de material alterado superficial en la cara del talud, a partir del
abatimiento del talud. Como se describe a continuacion.

RS

IV.2.1 Abatimiento del talud

Para mejorar la estabilidad del talud se propone la remociéon de material para
disminuir la pendiente del talud, para ello considerando el perfil topografico 0+070 se
establece la remocién del material aproximadamente 2 metros después de la barda
construida al hombro del talud, dando como resultado una pendiente de 60°, en la
figura se observa el corte a realizar, ver figura IV.9. Para la ejecucion del abatimiento
del talud se recomienda seguir las especificaciones indicadas en la norma N-CTR-
CAR-1-01-014/00.

Figura IV.7 Abatimiento del talud a 60°
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Dicho corte se analizdé con el programa de Slide (Rocksince) para evaluar el factor de
seguridad, dando como resultado un FS= 2.16. ver figura IV10. Por lo que cumple con
las condiciones reglamentarias

1| safety Factor
] 0.000 2

0.500
1 1.000
1.500
2.000
l 2.500
3.000
3.500

4.000

4 4.500 [EN
5.000 f

5.500

6€.000+

O
40 45

Figura IV.8 Factor de seguridad del talud abatido.



V. CONCLUSIONES. 70

V. Conclusiones

Para un buen andlisis del modelo geoldgico-geofisico-geotécnico, es necesario tener
una suficiente recopilacion de informacion que ayuden a entender el comportamiento
del sitio. Con respecto al estudio geoldgico, ademas de la recopilacién bibliogréfica, la
interpretacion de las fotografias aéreas ayudaron a identificar los limites de las posibles
zonas de relleno, asi como la extension del talud, en cuanto al sondeo geofisico de
sismica, se logré identificar los limites de las tobas alteradas, asi como la profundidad a
la que los rellenos se pueden presentar, dicha profundidad se confirmé con el sondeo
de resistividad eléctrica, por ultimo para el analisis geotécnico, la exploracion directa
ayudd a corroborar las resultados de los estudios geoldgicos y geofisicos, por lo que las
tres areas de estudio se complementaron para la conformacion del modelo geolégico-

geofisico-geotécnico.

El modelo geoldgico-geofisico-geotécnico ayudd a tener una mayor certidumbre al
realizar el andlisis de equilibrio limite, el cual se establecié en la seccion topografica
transversal 0+070 por presentar una pendiente mas inclinada, a dicha seccién se le
asignaron los parametros de las unidades geotécnicas halladas, que se obtuvieron

mediante la exploracion insitu.

El talud se configuré de una mina excavada a cielo abierto, con una altura de 17
metros, el cual presenta una pendiente de alrededor de 70° que al ser abandonada no
se consideraron las condiciones de estabilidad en las cuales se dejaban;
posteriormente la zona del pie del talud fue rellenada con 7 metros de materiales
antrépicos.

De acuerdo al modelo geoldgico-geofisico-geotécnico se establecio una estratigrafia de
disefio mediante el analisis de las condiciones geoldgicas, los resultados de las pruebas
insitu, los resultados de laboratorio y la revision bibliogréfica de correlaciones para la
prueba SPT.
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Debido a que estamamos frente a suelos parcialmente saturados, es recomendable,
para estudiar adecuadamente su comportamiento, realizar ensayes para calcular la
succion e implementar para este caso la ecuacion de resistencia de Coulomb en la cual
se agregan las variables de esfuerzo neto y la succion dando como resultado una
adecuada interpretacion de la superficie de falla, sin embargo en este estudio a falta de
pruebas de laboratotio, se analizé el problema por el lado mas conservador, que
considera las situaciones mas criticas, por lo que los resultados son aceptables dado

gue el talud cumple con las condiciones de andlisis para la estabilidad del talud.

Para la geometria del modelo se considerd 45 y 60 metros mas al hombro y al pie del
talud respectivamente, lo que permitio analizar un mayor numero de superficies de falla.
El mecanismo de falla critica que se presentd en condicion estéatica fue al pie del talud
que corta aproximadamente a 7 metros del hombro del talud hacia la avenida Santa
Lucia con un factor de seguridad de 1.723. Con respecto a la condicion pseudoestatica,
el factor de seguridad fue de 1.49. Los resultados del factor de seguridad en ambas

condiciones cumplen de acuerdo a la revision por las normas técnicas,

A partir del deterioro se recomienda la ejecucion de obras de mantenimiento y como
una alternativa el abatimiento del talud, para aumentar la estabilidad y reducir su
inclinacion, dichas obras mantenimientos son de drenaje por medio de drenes para
introducir presion atmosférica y con ello disipar las presiones hidrostaticas.
Considerando que el talud presenta concreto lanzado este ciertamente proporciona una
proteccion ante erosion, sin embargo puede formar una barrera impermeable para la
salida del agua que se puede acumular dentro del talud en época de lluvias, por lo que
para evitar la acumulacion del agua, es recomendable implemenrtar drenaje corto para
la capa del concreto lanzado, por otrol lado para la masa de suelo, implementar drenaje
profundo, serd importante ademas el correcto mantenimiento de estos para garantizar
el drenaje del talud y evitar posibles superficies de falla; una adecuada contracuneta
permitira interceptar el escurrimiento de la superficie al hombro del talud, para
complementar el sistema de drenaje, y por consiguiente evitar su estancamiento y

reblandecimiento al pie del talud, que dan lugar a grietas de tension.
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