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INTRODUCCION

La Ciudad de México y su zona conurbada forman uno de los puntos mas poblados del
planeta, en esta region viven mas de 20 millones de personas. Unc de los mayores
problemas que un asentamiento humano de estas dimensiones representa, es la dificultad

de satisfacer las necesidades y proveer de servicios a la poblacion.

Entre las necesidades basicas del ser humano se encuentra la de vivienda, y en esta ciudad
asentada en el fondo de un valle, con el crecimiento acelerado de la poblacién que se
presentd principalmente en la segunda mitad del siglo pasado y la migracion del campo a la
ciudad durante los aftos 60°s; llegd el momento ya hace varios afios, en que Ia gente tuvo
que empezar a poblar lugares como las barrancas y laderas de los cemos que rodean al

Valle de México.

En la delegacién Gustavo A. Madero, Ilamada asi en honor al héroe martir de la Decena
Tragica, y hermano del presidente Francisco I. Madero, la insuficiencia de los servicios
publicos radica en que es la segunda mas poblada del DF; un millén 300 mil personas
habitan lugares como, el cerro del Chiquihuite, San Juan de Aragbn, Zacatenco, San
Felipe de Jesus, Rio de los Remedios, Cuautepec, colonias Veronica Castro y Lindavista o

bien en la zona de la Basilica de Guadalupe.

El crecimiento de la mancha urbana hacia estos lugares se presentd de una manera
descontrolada, ignorando, las autoridades y la poblacion los riesgos a los que estos Ultimos

estarian propensos y los problemas que posteriormente se manifestarian.

Fueron varios los motivos por los cuales en su momento no se le dio la importancia y la
atencién requerida a esta situacion. Por parte de la sociedad, el desconocimiento parcial o
total de los riesgos latentes en la zona en la que se estaban estableciendo. Y por parte de
las autoridades la total falta de planeacion, muchos lideres politicos otorgaron terrenos y
parcelas sin ninguna autoridad, generando el problema urbano de registro publico de la

propiedad y de uso de suelo que se tiene hoy en dia, las facilidades que las direcciones de
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Desarrollo Urbano otorgaron al permitir estos asentamientos y la posterior regularizacion de
predios, ademas de algunos otros motivos de origen social y econémico, motivos que se

alejan del objeto de estudio de esta tesis.

En el DF hay alrededor de 6 mil viviendas con problemas de escrituracion, la mayoria de
estas en unidades habitacionales de las delegaciones Iztapalapa y Gustavo A. Madero.

Los riesgos que amenazan la seguridad de los habitantes de estas colonias son, a grandes
rasgos: deslaves, desprendimientos y caida de rocas y en general diferentes tipos de
movimientos de materiales con diversos mecanismos de falla. Situaciones que se presentan

con mayor frecuencia durante las épocas de fluvia.

Buscando una solucion a dicha problematica, se podria concluir rapidamente que los riesgos
se acabarian facilmente si se desocupan estas zonas. Pero un programa de reubicacién de
los habitantes afectados otorgandoles nuevas viviendas en lugares seguros no es factible
debido a las dimensiones de las comunidades a las que habria que movilizar. Y en los
casos en los que el punto anterior fuera una situacion que se pudiera resoiver, es la negativa
de la gente a abandonar sus viviendas la que impide la aplicacion de un plan de esta

naturaleza.

Mientras tanto la problematica sigue ahi presente, y ante la imposibilidad de utilizar medidas
preventivas es necesario llevar a cabo las medidas correctivas necesarias, esto significa
que, habra que buscar el modo de evitar que se presenten los movimientos de materiales, o

si estos se presentan, no afecten a la poblacion.

Es aqui donde la ingenieria entra a analizar los casos de riesgo, aprovechando las
herramientas que la mecanica de suelos, la geologia, geofisica e hidrologia, nos brindan;
para después con el apoyo de la mecanica o resistenicia de materiales, andlisis y disefio
estructurales poder elaborar o construir los elementos necesarios para brindar seguridad a la

comunidad.

Es por lo anterior que este trabajo de investigaciéon tiene como objetivo el proponer e
identificar el tipo de obras necesarias para evitar o disminuir los riesgos presentados por

posibles desprendimientos rocosos o movimientos de masas de suelo a los que se
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encuentran expuestos la poblacién, sus viviendas y en general zonas urbanas localizadas en

la demarcacion de la Delegacion politica Gustavo A. Madero.

Para poder obtener los mejores resultados primero se deben de conocer a fondo las
caracteristicas geotécnicas y geolégicas de la zona, por ello el primer capitulo presenta
definiciones y conceptos que se utilizaran a lo largo de este trabajo, ademas de la evolucion
geologica de la cuenca del valle de México, la zonificacién de los suelos en la Ciudad de
México y lo que las Normas Técnicas Complementarias al Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal menciona en materia de cimentaciones, asi como un panorama

general de las caracteristicas presentes en la Delegacion.

En el segundo capitulo se presentan las clasificaciones que se manejan para el estudio de
taludes, identificandolos por su origen y por los materales que lo constituyen, ademas de
cuales son los mecanismos de falla que pueden presentar cada uno de ellos, el conocer los
mecanismos de falla nos ayuda a visualizar las consecuencias o dafos, que de presentarse,

esta causaria.

Lo anterior es de gran importancia para poder localizar potenciales puntos de riesgo y asi
anticiparse a una posible falla, que por localizarse en una zona habitada podria convertir

esto en un suceso tragico.

El capitulo tres presenta los métodos de calculo mediante los cuales se determina la
estabilidad de taludes y sus factores de seguridad. Ya que el capitulo dos dio a conocer
como suelen presentarse las fallas en los taludes, es el momento de hacer uso de los
procedimientos, métodos y formulas para conocer los niveles de riesgo y las consecuencias
que provocaria una posible falla. Ademas en este capitulo también se presentan las posibles

soluciones a dichas situaciones de riesgo.

Posteriormente en el capitulo cuatro se describen los procedimientos y elementos
estabilizadores 0 de proteccidon cuando la solucion seleccionada para mitigar o eliminar

riesgos implica la ejecucién de obra civil.

Estas situaciones se pueden atacar de diferentes formas, ya sea variando as condiciones

geométricas del talud, controlando el contenido y flujo agua en el mismo, mejorando las
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caracteristicas de los materiales o cubriendo su superficie contra los agentes fisicos o la

accion del hombre.

Finalmente en el capitulo cinco se presentan los casos mas representativos de situaciones
de riesgo por fallas de taludes en Gustavo A. Madero, ademas del tipo de obras que se han

ejecutado, o estan en proceso.

La realizacion de estas obras forma parte del Programa de Obras de Mitigaciéon de Alto
Riesgo y su finalidad es evitar posibles deslizamientos y derrumbes naturales durante la
época de lluvias, protegiendo no sélo a los habitantes de estas zonas de sino también a sus

propiedades y a la infraestructura urbana existente.
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En este primer capitulo se dan a conocer las caracteristicas geologicas y geotécnicas de la
zona, ya que es necesario conocer el origen de los materiales y sus propiedades con los
cuales estan constituidos las formaciones existentes en la region, de esta manera se tendra
los suficientes elementos para plantear adecuadamente el problema o situacion y poder
proponer la soluciéon optima, para ello se conocera cual ha sido la historia o evolucion
geologica de la cuenca del valle de México.

1.1 DEFINICIONES Y TERMINOS

A continuacion se daran a conocer los significados y origen de los términos utilizados para
denominar las masas de suelo y roca, que se utilizaran durante éste y los capitulos
subsecuentes. Ademas se mencionaran sus principales caracteristicas, indispensables para
entender el comportamiento de los materiales ante las diferentes situaciones que se puedan
presentar en campo.

1.1.1 MINERALES

Son los elementos basicos por los cuales se encuentran constituidos suelos y rocas, cada
uno cuenta con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, como las formaciones de sus
cristales, dureza, color, la fractura y clivaje, tales diferencias hacen posible una facil
identificacion en el caso de las rocas, por ello la importancia de conocer estas
caracteristicas.

1.1.2 DIFERENCIA ENTRE ROCAS Y SUELOS

Este limite al que se pretende recurrir no esta completamente claro, ya que depende de las
diferentes definiciones que el experto en cada campo (gedlogo, edafélogo o ingeniero) tenga
de estos términos. La vaguedad de la division se refleja en el simple hecho de que
areniscas parcialmente cementadas o [utitas suaves, cumplen con |as caracteristicas
suficientes para ser una roca y un suelo a la vez. Es por €so que para este trabajo se
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consideran como base las definiciones que determinan la mecanica de suelos, en donde las
formaciones sedimentarias que carecen de una alta resistencia al esfuerzo cortante son
consideradas como suelos, dejando fuera de esta definicion a las formaciones sedimentarias

altamente cementadas o que presenten una gran resistencia a los agentes del intemperismo.

1.1.3 DEFINICIONES Y TERMINOS GEOLOGICOS

1.1.3.1 ROCAS IGNEAS

Estas rocas se formaron por el enfriamiento de material magmatico, es decir, que en algun
momento antes de ser rocas fueron una masa de minerales fusionados por la gran cantidad
de calor que existe en el interior de la tierra. Las rocas igneas pueden clasificarse segun
como se halla presentado su enfriamiento o por su composicién quimica. Si el enfriamiento
fue dentro de la corteza terrestre, estamos hablando de una roca intrusiva o pluténica, las
cuales tienen como principal caracteristica su lento proceso de enfriamiento a altas
presiones, lo que permite la acumulacion de minerales formando cristales macroscopicos, y
presentan una textura granulada. Las rocas intrusivas a pesar de haber tenido su origen a
grandes profundidades, es posible verlas en la superficie terrestre debido a los movimientos
de las capas de la tierra y a los procesos fisicos de erosion.

En cambio, si el magma sale a la superficie, se presenta un proceso de enfriamiento rapido
dando origen a las rocas extrusivas, en las cuales solo existe la presencia de cristales
microscopicos, estas rocas presentan una textura microgranulada. En caso de que el
proceso de enfriamiento del material sea demasiado rapido que no permita la formacién de
cristales, el resultado sera un material de textura vitrea como es el caso de la obsidiana.

Existe un caso intermedio entre las rocas intrusivas y las extrusivas, que es el caso de las
rocas hipabisales, las cuales contienen fenocristales en una matriz de grano fino y vitreo.

En cuanto a su composicion quimica, las rocas igneas se clasifican segun los minerales que
estén contenidos en éstas. Los elementos basicos que forman a los minerales de las rocas
igneas son: silicio, magnesio, hierro, calcio, sodio, aluminio, potasio, oxigeno e hidrégeno.
Los cuales en combinacion forman minerales como silicatos, 6xidos e hidréxidos. De ellos el
dioxido de silicio (cuarzo) es de los mas comunes en este tipo de rocas, es por ello que se
utiliza la cantidad o contenido de este mineral para hacer otra clasificacién. Una roca con un
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alto contenido de cuarzo generalmente es de color claro y es denominada como una roca
acida. Por el contrario si la roca casi no tiene o carece totalmente de cuarzo y a la vez
presenta un gran contenido de minerales de tipo ferromagnesianos, su color es oscuro y a

este tipo de rocas se les llama basicas.

Por su origen Acidas (+cuarzo, Basicas (- cuarzo,
- ferromagnesianos) Intermedias + ferromagnesianos)
Intrusivas, pluténicas Granito Sienita, Diorita Gabro
o0 abisales
Hipabisales Porfido de cuarzo Pérfido de Dolerita
Ortoclasa, Porfirita

Extrusivas o volcanicas Riolita Andesita, Traquita Basalto

(tezontle)
FIGURA 1.1

CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS (Referencia 1)

Por lo comun las rocas Hipabisales reciben el nombre de PORFIDO ademas del nombre de
la roca intrusiva o extrusiva de la cual sus caracteristicas predominen, por ejemplo en el

caso de rocas acidas tenemos el porfido granitico y el porfido riolitico.

Las rocas volcanicas mas abundantes sobre la superficie terrestre son los basaltos seguidos
de las andesitas, estas ultimas son altamente afectadas por el intemperismo.

Finalmente hay que mencionar las rocas piroclasticas, son de origen volcanico y se formaron
por la expulsion de material incandescente por los aires, el cual se solidifico antes de caer al
suelo. A las masas de mayor tamano se les conoce como bombas volcanicas, éstas
presentan una forma similar a la de un elipsoide de revelucion debida a la rotacion del
material al caer, por su tamario le siguen el lapilli, las cenizas, arena y polvo. Este tipo de
material genera brechas volcanicas o tobas cuando son sometidas a un proceso de
consolidacion o cementacion. La clasificacion de los piroclastos segun su mineralogia es
similar a la que se hace con el resto de las rocas, es decir pueden existir piroclastos
rioliticos, andesiticos, daciticos o basalticos. En la figura 1.2 se presenta una tabla con la

clasificacion de las rocas piroclasticas.
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Origen Fragmento Dimensiones (mm) | Rocas consolidadas

Erupciones Bloques proximos a Aglomerados
chimeneas

Explosivas Bombas grandes 256 0> Brecha volcanica gruesa.
Lapilli grande 32-256 Brecha volcanica de
Piedra pomez fragmentos gruesos.
Lapilli pequefio 4-32 Brecha volcanica de grano

fino.
Bombas y cenizas Vi-4 Tobas de grano grueso.
Ceniza fina y polvo o< Tobas de grano fino.
FIGURA 1.2

CLASIFICACION DE LAS ROCAS PIROCLASTICAS (Referencia 1)

1.1.3.2 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias se forman mediante diferentes tipos de procesos, no solo mediante
el de sedimentacién, también por medio de evaporacion o de cementacion. Para facilitar su
estudio se encuentran divididos los tipos de sedimentos de los cuales estan formadas las

rocas y se consideran tres categorias.

Sedimentos clasticos. Cuando cualquier roca estd expuesta a los procesos de
intemperismo, como son: la lluvia, la nieve, el viento, grandes masas de hielo o
incluso los cambios diarios de temperatura, aparentemente insignificantes; éstas se
ven fragmentadas en particulas mas pequenas como gravas, arenas, limos y
raramente en arcillas. Las gravas para poder identificarlas, reciben el nombre del tipo
de roca del cual provienen, por ejemplo las gravas basalticas cuando se cementan
ya sea con calcita, limonita o silice, reciben el nombre de conglomerados.
Analogamente cuando las arenas se cementan reciben el nombre de areniscas. Las
arcillas que pierden agua y son compactadas forman posteriormente lutitas. En la
figura 1.3 se presenta la escala de Wentworth en la cual se clasifican las rocas
formadas por sedimentos clasticos

Sedimentos quimicos. Las rocas formadas por estos sedimentos pueden originarse

de dos maneras: una cuando la acumulacion de carbonato de calcio, producto del
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arrastre de corrientes de agua, se presenta en el fondo de lagos o en fondo de mares
y océanos, que posteriormente se cementan y se compactan. La otra forma en que
se originan estas rocas es por medio de la evaporacion, esta se presenta en lagos,
mares cerrados 0 en lagunas, en donde la evaporacion es mayor a la entrada de
~gasto al cuerpo de agua, permitiendo que se formen depésitos de cloruros, sulfatos y
carbonatos. Algunos ejemplares de estas rocas son la anhidrita, el yeso y la sal.

« Sedimentos organicos. Algunos invertebrados marinos generan estructuras como el
caso de los corales que aunado a fragmentos de conchas y restos de oiros animales

marinos forman calizas.

Nombre de la| Tamaio (mm) | Roca consolidada
particula suelta
Canto rodado o 256 > Conglomerado o brecha
fragmentos
angulares
Guijarro 64 -256 Conglomerado o brecha
Grava 4-64 Conglomerado o brecha
Gravilla 2-4 Arenisca
Arena 116-2 Arenisca
Limo (arenilla) 1/256 —1/16 | Limonita o lutita
Arcilla <-1/256 Lutita

FIGURA 1.3

ESCALA DE WENTWORTH (Referencia 1)

1.1.3.3 ROCAS METAMORFICAS

Como su nombre lo indica para lograr las caracteristicas que las definen pasaron por un
proceso de cambio, en algun momento estas rocas fueron rocas igneas o sedimentarias,
esto se ha comprobado por la presencia de fosiles en rocas metamorficas cristalinas lo cual
nos indica que anteriormente fue una roca sedimentaria, por otro lado se han encontrado
rocas metamorficas las cuales van variando graduaimente sus caracteristicas de un manera
ininterrumpida hasta llegar a un manto de roca ignea. Los cambios de caracteristicas que
presentan las rocas metamarficas consisten en variaciones en la mineralogia, esto debido a
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las altas temperaturas e incluso al contacto con el material magmatico, generan alteraciones
en los minerales o se crean nuevos minerales en base a los que se presentaban
anteriormente. Estas alteraciones provocan que se genere una nueva estructura de la roca,
comunmente ésta es una clasificacion de las rocas metamérficas, las foliadas y las no
foliadas.

ROCA Zonas de Espesor (m)* Grado de
metamorfismo metamorfismo
Lutita 2000 a 4000 No hay metamorfismo
Clorita y sericita 3000 Epizona (débil)
Moscovitas y 3000 Mesozona (medio)
Esquistos biotita
Moscovitas y 4000 Mesozona (medio)
biotita
Gneisses Biotita y 6000 Catazona (fuerte)
sillimanita
Leotinitas Cordierita o 7 Ultrazona (muy fuerte)
granate

* Los espesores indican indirectamente el peso de la columna para producir las presiones y temperaturas
requeridas para operar los cambios mineralégicos.
FIGURA 1.4
ZONAS DE METAMORFISMO REGIONAL (Referencia 1)

» Rocas foliadas. Son aquellas en las que el acomodo de los minerales se presenta en
forma paralela, formando laminas, como ejemplo de este tipo de rocas tenemos los
gneisses, los esquistos, y las pizarras.

= Rocas no foliadas. El ejemplo mas comdn es el marmol, el cual es una caliza o
dolomita metamorfizada, otro caso es el de la metacuarcita que tiene su origen en el

proceso de recristalizacion de una arenisca.

En general las rocas metamorficas también presentan variaciones en su densidad respecto a
las rocas que les dieron origen. Otro factor importante que genera metamorfismo es la
presencia de esfuerzos tectonicos.
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1.1.3.4 IDENTIFICACION DE ROCAS IN SITU

Independientemente de todo el estudio geolégico a realizar requerido por el proyecto y
posteriormente para la obra, es de gran utilidad para el ingeniero que se encuentra en
campo la identificacion de los tipos de roca presentes. Con la ayuda de un martillo, una
navaja, un frasco con gotero de acido clorhidrico (HCI), un imén y la tabla de dureza (figura
1.4), sera posible identificar a la mayoria de las rocas mas comunes.

Lo primero que se debe de hacer es tomar un ejemplar de roca sana el cual puede
obtenerse del producto de un afloramiento golpeado por un martillo. Las rocas que han sido
expuestas a los agentes fisicos no muestran todas sus caracteristicas, por eso en caso de
tomar como muestra un ejemplar intemperizado, se debe romper para asi poder observar
sus caracteristicas reales en su interior.

De una primera inspeccion visual se puede determinar si la roca es cristalina o no, de no
serlo puede ser una Iutita que es una roca formada por sedimentos pequeiios y
generalmente son opacas, en cuanto a su dureza ésta puede ser rayada con la ufia. Si se
parte en [aminas regulares, es argilacea; si es arenosa, es arenacea; si es negra puede ser
bituminosa y si efervesce al contacto con el acido es calcarea. Si la lutita ha sufrido un
proceso de metamorfizacién esta roca es una pizarra la cual también se puede identificar
facilmente por su caracteristica de ser una roca foliada y formada por grano fino pero de
mayor dureza y su coloracién puede variar desde el negro hasta el ptrpura o el verde.
Siguiendo con las rocas sedimentarias la caliza es facilmente identificable por la presencia
de fésiles o como ya se menciono por su reaccion al HCI, son de color claro desde el blanco
lechoso, gris, café hasta el negro, cuando se presentan materiales carbonosos; y se pueden
rayar con una navaja. Una dolomita también efervesce con el HCI aunque mas lentamente.,

Los conglomerados y areniscas también son facilmente identificables. Los conglomerados
son masas de grava y arena cementadas que forman una masa dura y compacta. La
arenisca es una masa formada solamente por arenas cementadas. El equivalente
metamorfico de la arenisca es la cuarcita la cual se caracteriza por que su fractura se
presenta también a través de sus granos, no solamente en el material que esta a su
alrededor.
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Entre las rocas metamorficas tenemos: la serpentina, su color puede no ser uniforme y varia
del verde al negro, su textura es suave y grasosa como la del talco. Los gneisses presentan
una estructura bandeada debida a la presencia alternada de minerales oscuros y claros, de
manera similar a los esquistos, pero éstos pueden distinguirse por que presentan una
fractura paralela a la superficie plana de la roca.

El granito es una roca ignea que se caracteriza por la presencia de cristales granulares que
aunado al cuarzo que se encuentra entre los cristales le confieren la estructura granitica, su
color puede variar de gris palido a rojo. La diorita presenta una estructura similar al granito
pero sin la presencia de cuarzo intergranular. Y el gabro presenta una coloraciéon oscura
debido a sus minerales contenidos.

En cuanto a los porfidos o rocas hipabisales y rocas afaniticas (de cristales microscépicos),
su unica diferencia con las rocas faneriticas, mencionadas en el parrafo anterior, es el
tamano de sus cristales ya que éstas presentan la misma mineralogia que sus rocas
equivalentes plutonicas.

Finalmente tenemos las rocas vidriosas, que solamente se encuentran cerca de antiguos
flujos de lava. Como ejemplos tenemos a la obsidiana que es una roca lustrosa oscura y la
piedra pémez que es una roca vidriosa porosa.

1.1.4 DEFINICIONES Y TERMINOS GEOTECNICOS

1.1.4.1 SUELO Y SU ORIGEN

Este término se refiera a todo aquel material terroso formado por particulas mas pequenas
resultado de la desintegracion de las rocas, ya sea por agentes fisicos o quimicos, y que no
se encuentren consolidados o altamente cementados.

» Los agentes fisicos que intervienen en el proceso de desintegracion de las rocas
como la accion del sol que al calentarlas las dilata lo que provoca un desprendimiento
de la capa superficial de la misma, a éste fenémeno se le llama exfoliacion. Otro de
los agentes fisicos y tal vez el mas agresivo sobre las rocas es el agua, la erosion
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que ésta provoca en sus diferentes formas que se pueda presentar como: los cauces
de los rios, el oleaje, los movimientos de grandes masas de hielo y la lluvia, dan
origen a una gran cantidad de material que posteriormente sera parte constitutiva del
suelo, a este proceso de erosion debemos agregarle el efecto que puede causar el
caso de que las grietas de una roca se encuentren llenas de agua y se congele,
ocasionando una gran cantidad de esfuerzos que son capaces de fracturar las rocas
de una manera mucho mas acelerada de lo que comunmente sucede. Otro factor a
considerar es la erosion provocada por el viento. Estos procesos de desintegracion
pueden generar gravas, arenas y limos; particulas de suelo mas pequefas (arcillas)
son generadas mediante agentes quimicos.

Por otro lado en la desintegracion de las rocas por medios quimicos, la mineralogia o
quimica de los materiales se modifica. La accién del agua vuelve a ser de gran
importancia en la formacién de suelos en procesos como la oxidacién, la cual se
presenta por el contacto del agua y el oxigeno del aire, principalmente en rocas que
contienen hierro; la carbonatacién, la cual se presenta por el ataque del acido
carbénico (anhidrido carbdnico, CO; y H;O) en rocas que presenten fierro, magnesio,
calcio, potasio y sodio; y la hidratacion en la que el agua se combina quimicamente
con los minerales para formar hidratos, compuestos quimicos en los que el agua
forma parte del mineral. A la presencia del agua, como se ha visto que es
determinante en estos procesos, hay que agregarle la temperatura la cual es de gran
importancia ya que la mayoria de estos casos se presenta bajo climas calidos,
mientras que en regiones con bajas temperaturas es mas comun encontrar suelos
producto de la desintegracion mecanica de las rocas. Aunque este Ultimo factor no
sea determinante tambien debe ser mencionado.

Hay que agregar una tercera fuente formadora de suelo, la cual es residuo de las
actividades de los seres vivos que sobre el se asientan formando humus. El cual
mezclado con otras particulas minerales da origen a los suelos organicos, cuando la
relacion de humus es demasiado alta las propiedades de los minerales tienden a
desaparecer, a estos tipos de suelos se le conoce como turbas.
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1.1.4.2 SUELOS RESIDUALES Y SUELOS TRANSPORTADOS

Otra clasificacion que se puede hacer para identificar a los suelos es la de separarios como
suelos residuales y suelos transportados. Los suelos residuales son aquellos que se
encuentran en el lugar donde se formaron. En el caso particular de los suelos organicos,
éstos generalmente se forman in situ. Los suelos transportados necesitaron de un medio

para poder llegar hasta un lugar donde finalmente se deposito.

El agua como medio de transporte puede generar diferentes tipos de depdsitos: los fluviales
los cuales son de una graduacion muy variada que se encuentra determinada por la
velocidad del agua, los lacustres que por lo general son de un tamarfio de particula muy fino,
esto debido a las bajas velocidades del agua en los lagos, los dep6sitos marinos los cuales
reflejan los materiales presentes en las costas cercanas, los depositos glaciares, productos
de torrentes y de erosion de laderas y taludes, estos Ultimos de una graduacién muy variada.

En cuanto a los depésitos de tipo edlico podemos encontrar que son formados desde
particulas finas como limos y arcillas hasta arenas gruesas, que son transportadas en la
mayoria de los casos a muchos kildmetros de su lugar de origen, como ejemplos de estos
podemos mencionar a los /oess y médanos, los primeros son depésitos formados por una
mezcla homogénea, la cual presenta la mayoria de las particulas anteriormente
mencionadas cementadas por particulas de carbonato de calcio o por las mismas arcillas
que se encuentren en la mezcla de materiales. Los médanos por su parte son depdsitos
edlicos formados cuando las particulas eran transportadas por el viento, y esas encontraron
un obstaculo en su trayectoria.

1.1.4.3 CLASIFICACION DE SUELOS POR EL TAMANO DE PARTICULA

La primera divisién que se mencionara para clasificar las particulas de suelo por su tamario
sera: si el material es grano grueso, es decir que su tamafo de particula es mayor a 0.074
mm, las particulas de menor tamano se consideraran material fino. El material de grano
grueso a su vez se divide en gravas y arenas, y los materiales finos se clasifican en limos y

arcillas. Las caracteristicas que los distinguen particularmente se mencionan a continuacion:

» Gravas. Son particulas o fragmentos de roca que varian su tamano entre los 76.2
mm (malla 3") hasta los 4.76 mm (malla No. 4), una caracteristica importante es que
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las particulas de suelo son relativamente equidimensionales, es decir que si situamos
a la particula en un sistema de ejes tridimensional su tamano en las tres direcciones
es comparable, cuando este material ha sido acarreado por algin rio sus aristas

sufren un desgaste y las gravas presentan una forma redondeada.

Arenas. También son particulas de grano grueso aunque dentro de su propia
subdivision se encuentren la de arenas finas. Su tamano es menor a los 4.76 mm y
mayor que los 0.074 mm (malla No 200), los granos de arena también tienen la
caracteristica de ser equidimensionales.

Limos. Son particulas de suelo de grano fino, su tamario por lo tanto es menor a los
0.074 mm y se considera que tienen un tamano minimo 0.002 entre 0.005, segun
diferentes autores. Este tipo de particulas presenta muy poca o nula plasticidad.

Arcillas. Son particulas de suelos que por lo general su tamaro es menor a los 0.005
mm y mayores a los 0.0002 mm, particulas mas pequefas son consideradas como
coloides es decir que ya no sedimentan y que pueden permanecer en suspension
indefinida. Aunque la principal caracteristica de las arcillas no es precisamente su
tamano, sino el hecho de que es un material que presenta plasticidad. Dicha
propiedad permite a los materiales un rango de deformacion sin que éste se agriete o
desmorone. La plasticidad estara en funcion de la cantidad de agua o contenido de
humedad del suelo, si el contenido de humedad de un suelo es bajo se generan
esfuerzos de atraccion interparticular, que le dan estabilidad a la masa de suelo,
llamado cominmente cohesion; por otro lado si el contenido de humedad del suelo
aumenta este esfuerzo tiende a disminuir hasta que llega un punto en que el material
puede deformarse como anteriormente se menciond, sin grietas y sin desmoronarse,
cuando esto sucede se dice que se ha alcanzado el limite plastico del suelo; y si
sigue el incremento del contenido de humedad de un suelo hasta que éste se
comporta como un liquido entonces el suelo ha llegado a su limite liquido. Desde el
punto de vista quimico las arcillas son silicatos de aluminio hidratados principalmente,
aunque se presentan también silicatos de hierro o magnesio hidratados. Un atomo de
silicio se encuentra en el centro de un tetraedro formado por cuatro atomos de
oxigeno, esta estructura se repite compartiendo los atomos de silicio a los de oxigeno
para formar una estructura laminar. De |la misma manera los dtomos de aluminio se
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encuentran en el centro pero ahora de un octaedro formado por seis de atomos de
oxigeno, también formando estructuras laminares. Estas laminas silicicas y
aluminicas, se alternan para dar forma a los diferentes tipos de minerales que
componen a las arcillas. De acuerdo a la disposicion de las reticulas que generen los
minerales de las arcillas se pueden clasificar en tres grandes grupos que son:
caolinitas, ilitas y montmorilonitas; las cuales se distinguen por el orden en que se
distribuyen las laminas aluminicas vy silicicas y por la presencia de iones de potasio
K+ en el caso de las ilitas; fisicamente estas diferencias se pueden visualizar en la
resistencia que presenta cada grupo de arcillas al paso del agua, siendo las caolinitas
las mas resistentes y estables en presencia de agua, le siguen las ilitas y finalmente
las montmorilonitas. Esta caracteristica de las arcillas de permitir o no con facilidad el
flujo del agua a través de su estructura es la que determina su plasticidad,
compresibilidad y capacidad de expansion.

1.2 EL VALLE DE MEXICO

El Valle de México esta situado entre las latitudes norte 19° 03’ §3" y 20° 11' 09" y las
longitudes 98° 11" 53" y 99° 30’ 24" al oeste de Greenwich. Comprende una superficie
aproximada de 9600 km? y la limitan al norte las sierras de Tepotzotian, Tezontlalpan y
Pachuca; al sur la sierras de Cuauhtzin y Ajusco; al oriente, las sierras: Nevada, Rio Frio y
Calpulapan; y al poniente la sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

La Cuenca de México comprende aproximadamente 4800 km®. del Estado de México; 2540
km? del sur del Estado de Hidalgo, 840 km?’. de Tlaxcala, 100 km?de Puebla y 1320 km? del
Distrito Federal.

1.21 CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO

La cuenca del valle de México localizada en la parte central del “Cinturén Volcanico
Transmexicano” (CVT) o “Eje Neovolcanico”. La cual es una expresion fisiografica que
literalmente cruza a la Republica Mexicana en la zona centro-sur desde el Océano Pacifico
hasta el Golfo de México. Con una extensién aproximada de 920 km. Desde la Bahia de
Banderas en el Estado de Jalisco hasta punta delgada en el Estado de Veracruz, con un
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ancho Norte-Sur variable que van desde los 400 km de la ciudad de San Luis Potosi al
poblado de Chaucingo en el estado de Morelos, hasta los 100 km cerca del Golfo de
México, entre Teziutlan Puebla al norte y Orizaba Veracruz al sur.

El origen y la actividad volcanica que ha presentado el CVT a lo largo de su historia evolutiva
esta relacionada con la geodinamica de la placa de Norteamerica y la influencia de la de
Cocos y de la del Caribe, en la cual la placa de Cocos obstaculiza el movimiento hacia el
suroeste de la de Norteameérica, creandose una fisura cortical. Manifestandose en esta
region “débil” actividad volcanica como producto de la subduccion de la placa de Cocos, la
continua emersion del CVT genera esfuerzos distensivos que dan origen a sistemas
estructurales de fosas y pilares que se pueden identificar como numerosos valles
escalonados hacia el centro del CVT.

Debido a la subduccion de la placa de Cocos y a la salida de magma hacia la superficie, en
un principio se presentaron esfuerzos de compresion y aparecieron volcanes de composicion
andesitica, riolitica, y dacitica. Durante este proceso, también se presentaron etapas de

Ptca Cocos

% CD MEXICO e MOVIMIENTO
TRINCHERA OCEANICA DORSAL
FIGURA 1.6

CINTURON VOLCANICO TRANSMEXICANO O EJE NEOVOLCANICO (Referencia 3)
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erosion y sedimentacion aluvial, fluvial y lacustre. Después, cuando los bloques de origen
distensivo se conformaron en forma escalonada hacia la porcion central de del CVT se
presentaron episodios volcanicos de tipo explosivos y de composicion basica e intermedia, la
composicion volcanica a lo largo del CVT varia en funcion a su lejania y su angulo de

incidencia con la Trinchera de Acapulco.

Se han identificado cuatro regiones geomorfolégicas mayores en las que se localizan
grandes fosas tectonicas: Tepic-Chapala, Colima, Michoacan y las cuencas de Toluca, de
México, de Puebla-Tlaxcala y la Oriental. Estas regiones se caracterizan por encontrarse en
ellas grandes planicies azolvadas con sedimentos lacustres, aluviales, fluviales y
volcanosedimentarias como son tobas y piroclastos arenosos, todos estos sedimentos se
encuentran interestratificados, con derrames volcanicos de diferente composicion
mineralégica y quimica.

La mayor actividad volcanica en el CVT se manifestd en el Plio-Cuatemario, aunque las
rocas de origen volcanico oligo-miocénicas que les subyacen formarian una prolongacion de
la Sierra Madre Occidental, entre estos dos periodos de vulcanismo, se presento una etapa
de inactividad volcanica, la cual su duracién no fue la misma a lo largo del CVT, es decir que
de un lugar a otro empezé entre 6 a 3 millones de afos y termind entre 1.5 y 1 millén de
afos, esto nos indica que la provincia en mencion ha presentado por lo menos dos etapas
mayores de vulcanismo durante el Oligoceno-Mioceno y el Plioceno-Cuaternario.

1.2.2 HISTORIA GEOLOGICA DEL VALLE DE MEXICO

Toda la secuencia de actividad volcanica y procesos alternados de sedimentacion que se
mencionaron anteriormente, tiene como basamento las rocas sedimentarias marinas del
Cretacico, pero las diferentes profundidades y tipos de materiales calizos localizados
correspondientes a este periodo nos indican que existe una gran deformacion y fallamiento
en blogues que presenta el basamento de la cuenca.

Toda la actividad volcanica que se ha presentado en la cuenca de México se puede
subdividir en tres grupos distintos segun el periodo en el cual se presentaron, estos son:
Terciario Medic (Oligoceno-Mioceno), Plioceno y Pleistoceno de acuerdo con el orden de
aparicion estratigrafica, aunque los limites cronologicos no han sido establecidos con
precision por falta de parametros paleontoldgicos.
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Durante la reactivacion tectonica que se presento durante el Mioceno Inferior y Medio se
presento un proceso de fracturamiento y fallamiento, provocado probablemente por los
esfuerzos de compresion inducidos por el movimiento de la placa de Cocos. Dichos sistemas
tienen orientaciones SW-NE y SE-NW. El fracturamiento suroeste-noreste esta representado
por la falla Apan-Tlaloc. El sistema estructural sureste-noroeste corresponde al alineamiento
Popocatepetl - Cerro de Pitos - Cerro de Chimalhuacan - Sierra de Guadalupe.

Estas fallas y fracturas estan relacionadas con al actividad volcanica, que generd una gran
variedad de materiales como: riodacitas, andesitas, andesitas basicas y dacitas. Como
ejemplo de la actividad del Terciario Medio (Oligoceno-Mioceno) tenemos a la Sierra de
Xochitepec, localizada al pie del Ajusco, al noroeste de Xochimilco. Este mismo tipo de
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depositos con un espesor mayor a los 1500 m también se localizan en la Sierra de
Guadalupe, en el cerro de Chapultepec, en el Penon de los Banos y en las bases del

Iztaccihuatl y del Ajusco donde son visibles unos 800m.

Posteriormente en el Mioceno tardio todo este material estuvo expuesto a un fuerte proceso
de erosién, solamente en la Sierra de Guadalupe y en la de Tepotzotlan se presento
actividad volcanica que dio origen a andesitas, dacitas y latitas, a quien Federico Mooser

denomino como “Grupo de las Sierras Menores”.

Al iniciar el Plioceno en las regiones de la Sierra de Guadalupe y Pachuca se presenta otro
periodo de actividad volcanica, generando grandes masas de lavas acidas, daciticas y
ricliticas, localizadas hoy en las cimas de las sierras, como por ejemplo en el cerro de
Chiquihuite. Durante este periodo también existen derrames de tipo andesitico en las Sierra
Nevada, de Las Cruces y Rio Frio. Hacia el Plioceno Superior se formaron grandes
depésitos aluviales y lahares, de gravas y arenas producto de la descomposicion de las
rocas del Terciario, asi como limos, tobas y cenizas volcanicas.

Finalmente en el Pleistoceno se inicié el Ultimo periodo de vulcanismo en donde en la zona
norte de la cuenca se fueron llenando los valles de gruesas capas de basalto y pémez.
Después esta actividad se fue trasladando hacia el sur en donde se crearon los cerros de
Chiconautla, Chimalhuacan y del la Estrella y posteriormente con la formacién de las Sierra
del Chichinautzin generada por un gran derrame basaltico, cemmrando el drenaje de la cuenca,
permitiendo el asolve de esta mediante el afluente de los rios Hondo, Mioxcoac y Conteras
principalmente. Esto aunado a la precipitacion pluvial y a los periodos glaciales e

interglaciales, dieron origen a un sistema de lagos frecuentemente comunicados entre si.

Las dltimas manifestaciones de actividad volcanica que han existido en la zona, son la
erupcion del Xitli, que aparecio hace 2400 afos aproximadamente al pie del Ajusco y la

erupcion del Popocatepetl en 1920.

El comportamiento mecanico de los suelos en el valle de México se encuentra ampliamente
ligado a la distribucion de los sedimentos y a sus propiedades como son su composicion
quimica y mineralogica asi como de la disposicion geométrica y su espesor. Este tipo de
variaciones se debe en gran parte a los diferentes niveles de agua que presentaban los
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lagos durante y entre las eras glaciales, como resultado de ello tenemos que mientras cerca
de la zona de lomas los espesores de arcilla son de apenas unos centimetros, en zonas
como la de el lago de Xochimilco-Chalco se presentan espesores de 100 metros y en a zona
de Texcoco hasta los 200 metros, como se muestra en la figura 1.10.
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FIGURA 1.10
ESPESORES MEDIOS DE ARCILLA LACUSTRE FUENTE: D.G.C.O.H. -D.D.F.
(Referencia 3)

1.2.3 FALLAS EN EL VALLE DE MEXICO

Ademas de los factores mencionados en el parrafo anterior existe el otro factor a considerar
que produce inestabilidad en el subsuelo de valle de México que es, el sistema de fracturas y
fallas que se formaron en la cuenca de México, debido a la compresion producida por la
subduccion de la Placa de Cocos en el Pacifico. Estas caracteristicas estructurales del
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subsuelo de la ciudad de México son posibles de interpretar mediante la aplicacion de
métodos de exploracion como son los geofisicos de gravimetria, magnetometria y
sismologicos ademas de la perforacion de pozos profundos, los cuales nos sirven para
detectar los sistemas estructurales que conforman la columna estratigrafica, asi como su
basamento. Con esto se pudo determinar el patron estructural de estas fallas con una
orientaciones NW, NE y ENE.

Estructuraimente el valle de México esta flanqueado por la fosa de Barrientos al norte, al
poniente por la fosa de la Sierra de las Cruces, al sur por la fosa del Chichinautzin. Las fallas
con direccion NW podemos dividirlas en aquellas ocurridas en el Oligoceno, debidas a la
antigua subduccion de la Placa de Farallén en el Pacifico, y las fallas posteriores las cuales
estan ligadas a la subduccién de la Placa de Cocos. Como la estructura mas destacada del
sistema de fallas con orientacion NE tenemos a la fosa de Cuautepec y de las estructuras
Pliopleistocénicas dirigidas hacia el ENE, la fosa de Barrientos es un ejemplo.

FIGURA 1.11
SISTEMA DE FALLAS Y FRACTURAS EN LA CUENCA DE MEXICO Y ZONAS ALEDANAS (Referencia 3)
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En general podemos hablar de tres tipos de fallas locales presentes en la el valle de México:
Las profundas que solo afectan la parte inferior de la columna estratigrafica y que estan
desactivadas desde el Mioceno; las causadas por desplazamientos superficiales en zonas
de inestabilidad en los flancos de estructuras geologicas de mayor altitud y las que se deben
a movimientos verticales por desplazamiento de estratos volcanicos y sedimentos

superficiales.

1.3 ZONIFICACION DEL DISTRITO FEDERAL

En resumen, las caracteristicas que presentan la geologia y los suelos en el valle de México
es el resultado de las interacciones naturales de procesos tectonicos, volcanicos,
sedimentarios y climaticos, aunados a la actividad antropogénica generada desde la época
precolombina y durante los ultimos 500 afos.

Hay que resaltar la importancia de este Gltimo punto ya que durante este periodo el hombre
desecd una gran zona lacustre y sobre ella edificé una de las ciudades mas grandes del
mundo. Lo anterior no ha sido sencillo ya que la estratigrafia del subsuelo en el valle de
México histéricamente siempre ha presentado retos y dificultades para la construccion en
esta region, esto ha provocado el desarrollo de la mecanica de suelos en México.

Pero para que este desarrollo llegara a lo que es hoy, se ha tenido que echar mano de
experiencias bastante desafortunadas como lo han sido los sismos de 1958 y 1985. Estos
hechos, cada uno en su momento, provocaron un aumento en la investigacion de las
técnicas utilizadas de construccién y cimentacion, pero también de las caracteristicas
geotécnicas de la zona, los resultados de estas investigaciones se han visto reflejadas en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en las Normas Técnicas
Complementarias a que se refiere.

A continuacion se transcriben los articulos 170 y 171 correspondientes al Capitulo VIII del
Diserio de Cimentaciones, Titulo Sexto de la Seguridad Estructural de las construcciones del
Reglamento para Construcciones para el Distrito Federal publicado en la Gaceta Oficial del
Distrito Federal el 29 de Enero de 2004:
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“ARTICULO 170. - Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres zonas con
las siguientes caracteristicas generales:

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de
cavemas y tuneles excavados en suelo para explotar minas de arena;

Zona Il. Transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m. de
profundidad, o menos, y que esté constituida predominantemente por estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de
éstas es varniable entre decenas de centimetros y pocos metros, y

Zona Ill. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente comprensible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son de consistencia firne a muy dura y de espesores vanables de
centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este
conjunto puede ser supernor a 50 m.

La zona a que corresponda un predio se determinara a partir de las investigaciones que se
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal como se establecen en las Normas.
En caso de edificaciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se definan en dichas
Normas, podra determinarse la zona mediante el mapa incluido en las mismas, si el predio
esta dentro de la porcidn zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m. de las
fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondran ubicados en le mas
desfavorable™ (Referencia 6)

De los estudios de mecénica de suelos y geotecnia que se han hecho después de 1985, ha
quedado muy claro que la zona del lago tiene caracteristicas muy diferentes en distintas
partes, en cuanto al tipo de movimiento sismico que se presenta y por lo tanto al tipo de
edificios que son mas afectados por éste,

Es por eso que en el nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, la zona
del Lago se subdivide en cuatro sub-zonas, esencialmente por el espesor de los estratos de
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arcilla y por los periodos dominantes del suelo que hay en cada una. De esta forma, hay
variacion en el coeficiente sismico para cada sub-zona del lago. El coeficiente sismico en si
es un indice del grado de resistencia necesaria en una estructura con relacion a los sismos;
es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse gue actia en la base
de la edificacién por efecto del sismo, entre el peso de la edificacion sobre dicho nivel.

lomas
zona de

@ rransicion
zona de
lago

FIGURA 1.12
ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO
(Fuente: Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construcclén de Cimentaciones)
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“ARTICULO 171. - La investigacién del subsuelo del sitio mediante exploracién de campo y
pruebas de laboratorio debe ser suficiente para definir de manera confiable los parametros
de disefio de la cimentacién. la vanacion de los mismos en la planta del predio y los
procedimientos de edificacién. Ademas, debe ser tal que permita definir:

I En la zona | a que se refiere el articulo 170 de este Reglamento, si existen materiales
sueltos superficiales, grietas, oquedades naturales o galerias de minas, y en caso

afirmativo su apropiado tratamiento, y

il En las zonas Il y Il a que se refiere el articulo 170 de este Reglamento, la existencia
de restos amueoldgicos, cimentaciones antiguas, gnetas, vanaciones fuertes de
estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier otro factor que pueda onginar
asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en
cuenta en el disefio.” (REFERENCIA 6)

Ademas en las Normas Técnicas Complementarias (NTC) mencionan que para la zona | en
lugares no cubiertos por derrames basalticos habra que hacer un reconocimiento del lugar
asi como de barrancas, cafiadas o cortes realizados cerca del sitio para localizar la posible
existencia de entradas a antiguas minas de arena, grava o materiales pumiticos. Estos
estudios se complementaran con datos proporcionados por los habitantes del lugar y la
observacion del comportamiento del terreno y de construcciones existentes asi como el
analisis de fotografias aéreas antiguas. Se determinara si el terreno fue usado como tiradero
de desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin compactacion. Se identificara si el
suelo se encuentra formado por depdsitos de arena fina, ya que de ser asi esto representa
un riesgo de inestabilidad ante la presencia de agua o bajo carga. En suelos firmes se
localizaran grietas y en caso de ser asi, si éstas se encuentran rellenas de material de baja
resistencia. Se prestara también atencion a la posibilidad de erosion diferencial en taludes o
cortes debido a variaciones del grado de cementacion de los materiales que los constituyen.
En las zonas de derrames basdlticos, ademas de localizar los materiales volcanicos sueltos
y las grietas superficiales que suelen estar asociados a estas formaciones, se buscaran
evidencias de oquedades subterrdneas dentro de la lava y si en estos derrames se

encuentran materiales arcillosos compresibles.
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En cuanto a los requisitos de exploracion las NTC indican los requerimientos minimos
necesarios para cada zona en especifico, mencionando los métodos de exploracion a utilizar

en cada caso.

1.3.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES EN EL LABORATORIO

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se determinaran
siguiendo procedimientos generalmente aceptados para este tipo de pruebas. El nimero de
ensayes realizados debera ser suficiente para poder clasificar con precision el suelo de cada
estrato. Las propiedades mecanicas (resistencia y deformabilidad a esfuerzo cortante y
compresibilidad) e hidraulicas (permeabilidad) de los suelos se determinaran, en su caso,
mediante procedimientos de laboratorio aceptados.

Las muestras de materiales cohesivos ensayadas seran siempre de tipo inalterado. Para
determinar la compresibilidad, se recurrira a pruebas de consolidacién unidimensional y para
la resistencia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor representen las condiciones de
drenaje, trayectorias de esfuerzos, y variacién de carga que se desea evaluar.

A fin de especificar y controlar la compactacion de los materiales cohesivos empleados en
rellenos, se recurrira a la prueba Proctor estandar. En el caso de materiales compactados
con equipo muy pesado, se recurrirda a la prueba Proctor modificada o a otra prueba
equivalente. La especificacion y el control de compactacion de materiales no cohesivos se
basaran en el concepto de compacidad relativa.

En las zonas Il y Ill, se tomara en cuenta la evolucion del proceso de hundimiento regional
que afecta a la parte lacustre del Distrito Federal y se preveran sus efectos a corto y largo
plazo sobre el comportamiento de la cimentacién en proyecto.

1.4 CARACTERISTICAS PRESENTES EN LA DELEGACION GUSTAVO A.
MADERO

La Delegacion Gustavo A. Madero se ubica en el extremo noreste del Distrito Federal entre
las coordenadas geograficas longitud oeste: 99° 11" y 99° 03', latitud norte: 19° 36' y 19° 26"
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Al norte colinda con los municipios de Tlalnepantla, Tultittan, Coacalco y Ecatepec; al sur
colinda con las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano Carranza. Tiene una superficie de
8,662 ha., que representa el 5.8% del area total del Distrito Federal.

En esta delegacion es posible encontrar los tres tipos de de zonas en que se encuentra

dividida la ciudad de México: lacustre, de transicion y la de lomerio.

La primera de ellas se localiza al sureste, constituida por una costra superficial y las
formaciones arcillosas superior e inferior, con gran relacion de vacios; entre los dos estratos
se encuentra una fase de arena y limo de poco espesor llamada capa dura, a profundidades
mayores se tienen principalmente arenas, limos y gravas. Hacia la parte norte, las dos
formaciones de arcilla se hacen mas delgadas hasta llegar a la zona de transicion, la cual
estd constituida por intercalaciones de arena y limo; con propiedades mecanicas muy
variables.

La costra superficial a su vez se encuentra dividida en tres subestratos, que son, un relleno
artificial formado por restos de construcciones con un espesor de uno hasta siete metros de
profundidad; una capa de suelo blando de origen aluvial con lentes de material edlico
intercalados y una costra seca formada como consecuencia de un abatimiento del nivel del
agua del lago y que dejo expuesta esta superficie a la accién de secado de los rayos del sol.
Después encontramos la primer formacion arcillosa, que se divide en: la arcila
preconsolidada superficial la cual adquirié esta condicién por efecto de las cargas de los
rellenos artificiales; la arcilla normalmente consolidada a la cual los efectos de la carga
superficial no la afectan directamente, es normalmente consolidada para las condiciones de
carga actual ya si ha presentado un proceso de consolidacion desde su origen: la arcilla
preconsolidada profunda, en la cual el origen de su consolidacion es debido al bombeo de
agua para abastecer a la ciudad; estos subestratos se encuentran aiternados por lentes
duros , que pueden tener su origen en superficies que estuvieron expuestas al secado
ocasionado por los rayos solares o capas de arenas o vidrios volcanicos. Posteriormente
encontramos una capa dura de material limo arenoso, con gravas y lentes de arcilla, esta
capa se origind en el periodo interglacial conocido como  Sangamon en el cual las
condiciones climaticas de sequia y extremo calor provocaron el endurecimiento de esta capa
de suelo. Finalmente encontramos la serie arcillosa lacustre inferior |a cual presenta un

arreglo similar a la serie superior.
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En cuanto a la zona conocida como de transicion dentro de los limites de la delegacion es
posible encontrar la interestratificada y la abrupta. La interestratificada es donde existe una
zona en la que se van intercalando gradualmente los depositos aluviales y lacustres, un
ejemplo de este tipo de zona de transicion lo podemos encontrar en el Valle de Cuautepec,
por otra parte, una zona de transicién abrupta es aquella en donde cerros aislados se
encuentran muy cerca de los depositos de arcilla lacustre, en estos lugares es posible
encontrar intercalados en |a arcilla lentes de materiales duros producto de la erosion de la
zona de lomas, como alrededor del cerro del Tepeyac.

17
Cd

ZONA DE LOMAS
ZONA DE TRANSICION[ |

ZONALACUSTRE [HHH

FIGURA 1.13
ZONIFICACION DE LA DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
(Referencia 8)

La zona de lomas la conforma una parte de la sierra de Guadalupe, la cual esta constituida
por un conjunto de domos que presentan una orientacién preferencial en direccion NNE-
SSW y que tuvieron su origen durante Plioceno superior. Algunas de las principales
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estructuras domicas son los cerros: Cabeza de Aguila, Maria Auxiliadora, El Tenayo y El
Chiquihuite. Los domos estan constituidos principalmente por derrames de lava bandeada de
color rosa, intercaladas con bandas de color gris de composicion predominantemente
dacitica. Se encuentran rodeados por grandes y extensos abanicos constituidos por
depositos fluviales, productos de caida y flujos piroclasticos. Sin embargo, en algunos
sectores se puede identificar otro tipo de productos volcanicos, por ejemplo, hacia la porcion
meridional de la sierra predominan las lavas andesiticas, brechas volcanicas y depositos de
flujo piroclastico y en menor grado, capas de materiales volcanicos mas finos, como limos,
arcillas y arenas; mientras que en el norte predominan las pomez, cenizas, asi como lavas
andesiticas y dacitas. Los volcanes principales de la sierra de Guadalupe son de tipo
compuesto, originados por poderosas erupciones explosivas, que culminaron con actividad
extrusiva y efusiva. Ejemplo de ello son los volcanes Guerrero, Zacatenco, Jaral, Maria
Auxiliadora, Los Diaz, Tres Padres y Moctezuma. Otras elevaciones producidas por actividad
extrusiva son los domos volcanicos que estan en la periferia de la sierra, como son los
cerros: Gordo, Chiquihuite, Tenayo y Tepeyac.

La zona de suelo lacustre, que estaba ocupada anteriormente por el lago de Texcoco, ocupa
aproximadamente un 50% de la delegacion; la zona de transicion, es |a que se encuentra
ubicada en las faldas de la Sierra de Guadalupe y de los cerros de Zacatenco, Cerro del
Guerrero y los Gachupines ocupa un 20%; y la zona de lomerios correspondiente a la parte
de los cerros antes mencionados siendo el suelo mas resistente en cuanto a composicion
geologica se refiere, ocupa el 30% restante.
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En este capitulo se presentan definiciones y diferentes clasificaciones que se aplican para el
estudio de taludes, ordenado a estos bajo diferentes criterios; como son su origen,
materiales que lo constituyen, asi sus como posibles mecanismos de fallas, necesarios para

identificar puntos en donde se requiera el analisis de estabilidad o riesgo.

2.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE TALUDES POR SU ORIGEN

2.1.1 DEFINICION DE TALUD

Recibe el nombre de talud a toda aquella superficie inclinada con respecto a la horizontal
que hayan de adoptar de manera permanente masas de suelo o de roca. En general, todos
los taludes tienden a buscar una forma mas estable es decir formar una superficie horizontal.
Cuando en éstos se presenta un estado préximo a un movimiento de material a dicho estado
se le conoce como inestabilidad, y al movimiento real de las masas se le conoce como falla.
La fuerza que causa la inestabilidad es la gravedad, mientras que la resistencia es funcién
de la geometria del talud asi como de la resistencia al corte del suelo o de ia roca seguin sea
el caso.

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes es establecer medidas de
prevencién y control para reducir los riesgos. La eliminacién total de los problemas no es
posible mediante métodos preventivos en todos los casos, por esto se requiere establecer

medidas de control para el caso de taludes susceptibles a sufrir deslizamientos.

2.1.2 CLASIFICACION DE TALUDES POR SU ORIGEN

Los taludes pueden presentarse de manera natural, es decir formados debido a la accién de
los agentes fisicos como el viento, la lluvia, movimientos glaciares y el desgaste provocado
por fas aguas de un rio o al oleaje maritimo. Entre los taludes naturales tenemos como
ejemplos de aquellos sujetos al desgaste o corte a: lomas, laderas, cafiones y acantilados
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costeros. Ademas de aquellos formados debido a la acumulacién o deposicion de materiales,

como en el caso de material proveniente de un derrumbe, flujos de suelos, loess y dunas.

Por otra parte también existen otro tipo de taludes, estos formados como consecuencia de la
accion humana en una obra de ingenieria, a este tipo de taludes llamados artificiales por su
origen podriamos dividirlos a su vez en cortados (cortes o excavaciones) y construidos

como en el caso de terraplenes y presas.

Taludes
Naturales Artificiales
Desgaste o corte Acumulacion o Construidos Cortados
deposicién
Lomas, taludes en Laderas, taludes | Terraplenes, presas Cortes y
valles, acantilados | detriticos taludes de y excavaciones sin
costeros y de rios. | deslizamiento y de | pilas de escombros soporte
flujo
FIGURA 2.1

TALUDES NATURALES Y ARTIFICIALES

2.1.3 EL USO DE TALUDES

Una clasificacién de taludes basada en el uso de éstos podria definirse como una
subclasificacion dentro de la categoria de los taludes artificiales ya que el corte de matenal o
la formacion de un terraplén se presentan dentro de la construccion de una obra civil, la cual
a su vez se hace con el objeto de satisfacer una necesidad o de proveer un servicio para el

hombre.

La presencia de taludes de origen natural mas que un uso se presentan como condiciones
topogréficas y/o accidentes geoldgicos, con las cuales el ingeniero tiene que lidiar en el caso
de que eéstos representen un problema en cuanto a la seguridad de personas y
construcciones, para lo cual se tendran que buscar las soluciones adecuadas, pero de esto

se hablara en capitulos posteriores de esta tesis.
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El analisis y disefio de este tipo de estructuras es fundamental en diversos campos de la
ingenieria civil, que van desde el desarrollo de las vias terrestres de comunicacién como son
el ferrocarril y las carreteras; hasta la construccion presas, canales, muelles y en general
para todo tipo de obras en donde se tengan que realizar excavaciones, Por supuesto sin
olvidar el motivo que da origen a este trabajo de tesis que es el caso de los taludes en zonas

urbanas o proximos a estas.

2.2 CLASIFICACION DE TALUDES POR EL MATERIAL QUE LO CONSTITUYE

La importancia de esta clasificacion radica en el hecho de que el tipo de materiales por el
cual se encuentren constituidos los taludes o laderas sera el que determine el mecanismo de
falla para cada caso en particular. Lo anterior debido a que la estabilidad de un talud estara
en funcién de las propiedades mecanicas del material o materiales constituyentes de dicha
estructura, ademas por supuesto de la geometria del talud y otros factores como la

presencia de agua o vegetacion.

En arenas limpias el factor que le dara estabilidad al talud sera el angulo de friccién interna
del matenal, en el caso de los suelos finos como los limos y arcillas la propiedad de
resistencia que determinara la estabilidad de los taludes es la cohesion. Para suelos con
cohesién y friccidn la estabilidad se calculara en base a una combinacién de las propiedades
de ambos materiales, pero de este y otros métodos se hablara mas ampliamente en el

capitulo Il de esta tesis.

En el caso particular de taludes en roca las fallas estaran en funcién de las estructuras
geologicas que presente la masa de roca, como los planos de falla, estratificacion y grado

de fractura de la roca.

2.2.1 TALUDES EN ARENAS

Como ya se menciond los taludes en arenas generalmente son estables si se cumple que el
angulo de inclinacién del talud es menor que el angulo de friccion intemna del matenal. Pero
en taludes con angulos muy cercanos al angulo de friccion interna, a falta de confinamiento
de las particulas mas cercanas a la superficie del talud, éstas son faciimente removidas por

la erosion generada por la accion del viento o del agua.
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Un caso particular que se presenta en la arenas es que si se encuentran sueltas y saturadas,
son susceptibles a un fenémeno llamado licuacion espontanea, la cual provoca un
deslizamiento del material haciendo que este fluya como si se tratara de un liquido hasta que

presenta una inclinacion menor a los 10°.

2.2.2 TALUDES EN LOESS

El loess es un suelo formado por particulas de grano fino, principalmente limos, que han sido
transportado por el viento y que al depositarse son cementadas por material cohesivo que
también ha sido transportado. La antigua presencia de raices da ongen a huecos verticales,
los cuales a su vez determinan la tendencia de este tipo de suelos a romperse en planos en
el mismo sentido. Permitiendo la existencia de taludes de varios metros de altura con cierta

estabilidad pero con un grado de erosionabilidad bastante alto.

En un corte vertical, el cual en este caso es lo mas recomendado para evitar la erosion
pueden presentarse desprendimientos de las capas superficiales del talud, aflorando nuevas
capas de material las cuales pueden permanecer por mucho tiempo antes de que se vuelan

a presentar desprendimientos.

Este tipo de suelos en estado sumergido son muy inestables ya que el efecto disolvente del

agua acaba con los cementantes del maternial dejandolo practicamente sin cohesion.

2.2.3 TALUDES EN ARCILLAS

Las propiedades que presentan las arcillas como |a permeabilidad, plasticidad y grado de
consolidaciéon, son las que determinan su comportamiento mecanico. Pero en el caso
especifico de los taludes, el factor principal a considerar ademas de los pesos volumétricos
de los materiales y de la geometria del talud es la cohesion, pues es esta la que presenta la

resistencia al esfuerzo cortante ejercido por la propia masa de suelo y cargas externas.

El contenido de humedad del material, asi como el historial de esfuerzos al que ha sido
sometida la masa de suelo deberan ser tomados en cuenta, ya que esto puede provocar la
aparicion de grietas, las cuales disminuyen de manera considerable la superficie sobre la
cual la cohesion se hace presente dando la estabilidad al talud.
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En el estudio de taludes cualquiera que sean sus materiales la presencia del agua es
determinante, y en el caso de las arcillas, debido a sus propiedades hidraulicas tan

particulares aun mas.

2.2.4 TALUDES EN ESQUISTOS O LUTITAS

Como ya se menciond en el capitulo anterior, el ongen de estas rocas sedimentarias es que
son depédsitos de suelos finos cementados. Cuando se presentan laderas o se realizan
cortes muy inclinados en este tipo se rocas y estas se encuentran bien cementadas, la
estabilidad de los taludes se presenta durante largos periodos de tiempo, viéndose afectada
solamente durante épocas de lluvias, esto debido a la alta permeabilidad de este material.
Cuando se presenta una falla, el materiai fluye comportandose como un material viscoso,
desplazandose distancias relativamente cortas para luego volver al reposo.

Debido a su permeabilidad, Ia instalacion de drenes horizontales para eliminar el agua del

material es una solucién muy eficaz.

En esquistos arcillosos pobremente cementados el proceso por el cual el talud va perdiendo
su angulo se presenta mediante deslizamientos intermitentes, en los cuales ios intervalos de
tiempo van aumentando conforme el angulo del talud disminuye, hasta que esta llega a tener
una proporcién de 1 en vertical a 10 en horizontal. Este tipo de esquistos generalmente son

de baja permeabilidad por lo que sistemas de drenes horizontales no son muy utiles.

2.2.5 TALUDES EN ROCAS

Este tipo de taludes en general suelen ser muy estables ya sea en acantilados o en cortes,
los principales problemas que generalmente presentan son la caida de material producto de
la fragmentacion de fas rocas, por ello en muchas ocasiones solo basta con realizar los
cortes a una profundidad en la que la roca ya no se encuentre tan fragmentada para lograr
un talud estable.

Son las estructuras geolégicas en las rocas las que determinan las zonas de debilidad, tal es
el caso de fallas, fracturas y pliegues, asi como la disposicion de los estratos o capas en

posiciones favorables al deslizamiento.

38



CAPITULO N
CLASIFICACIONES DE TALUDES

2.3 CLASIFICACION DE MECANISMOS DE FALLA »

Dentro de esta clasificacion se incluye una variedad de movimientos de matenales pendiente
abajo. El movimiento puede ser lento o rapido e incluye caida de rocas, deslizamiento a
través de una superficie de falla y flujo de detritos. Aunque la fuerza de gravedad es un
factor importante, la pendiente del terreno juega un papel predominante, ya que entre mayor
sea la pendiente, es mas susceptible a presentarse un fenomeno de esta naturaleza. Sin
embargo, existen otros factores que influyen en la ocurrencia de fallas, entre los que
destacan los aspectos climaticos, ya que una abundante precipitacion bluvial genera
saturacion de agua en las rocas y suelos, la cual produce un aumento de presion de poro en
las fisuras de suelos y rocas. Asi mismo, las lluvias y la formacion de comrientes de agua por
la superficie (escorrentia superficial) favorecen los procesos de erosion. Las aitas
precipitaciones, en combinacion con el tipo de suelo, fomentan la formacién y aceleracion de
los deslizamientos, ya que en un suelo arcilloso saturado por la cantidad de agua contenida,
disminuye su resistencia al esfuerzo cortante, incrementa su peso, y aunado al grado de
pendiente existente, puede ocurrir el deslizamiento. Otro factor importante en la ocurrencia
de los deslizamientos son los sismos, los cuales pueden crear esfuerzos que debilitan la

cohesién de los materiales sobre las pendientes.

La litologia representa un papel muy importante ya que los diferentes tipos de rocas y la
calidad de los suelos determinan, en muchos casos, la facilidad con que la superficie se

degrada por la accion de los factores externos como la meteorizaciéon y el intemperismo.

También las detonaciones, magquinaria, trafico pesado o cualquier otro vehiculo automotor
que genere vibraciones pueden ocasionar la inestabilidad de los taludes. £l sobrepeso en
taludes, ya sea por acumulacion de materiales geolégicos o bien inducidos por el hombre

tiene también una influencia importante.

2.3.1 FALLAS POR DERRUMBES

Son procesos rapidos que se producen al desprenderse rocas de laderas abruptas,
escarpes, cavidades o bovedas. El movimiento puede ser de caida libre, rodamiento o
arrastre. Este se presenta en rocas volcanicas donde el proceso fue el siguiente: derrames

de lava fueron emitidos y se pusieron en contacto con superficies frias como el suelo o el
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aire; cuando esto sucede se forma un tipo de matenal llamado brecha, el cual esta
constituido por fragmentos de roca consolidados o sin consolidar. Estos ultimos
generalmente constituyen fragmentos que pueden quedar sueltos y caer pendiente abajo, ya
sea por rodamiento o caida libre (Figura 2.2). Cuando las rocas se encyentran afectadas por
fracturas o fallas de origen tecténico, el movimiento sobre estas estructuras puede ocasionar
el brechamiento de la roca, dejando fragmentos deleznables y sueltos.

Radamiento de roca pendiente abajo Caida a desprendimento de roca de diferentes
) tAmanos.

Zona brechada

Producto de by wterse cdnmde bracturamtento
Ve fractaras e enbramento
FIGURA 2.2

DERRUMBES (Referencia 8)

2.3.2 DESPLOME DE ROCAS
Este proceso es generado por volcamiento de una masa de roca delimitada por fracturas y
generalmente de forma tabular. EI movimiento se da en torno de un eje de rotacién

determinado por su centro de gravedad. Ei desplazamiento de la masa rocosa tabular puede
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ser hacia adelante o hacia la parte externa. La caida de estos materiales se presenta en
laderas abruptas y escarpes de pendientes superiores a 40°, es comun en rocas
densamente fracturadas y falladas. El desplome puede ser porque ha quedado solo el

bloque o por desestabilizacion del pie de los bloques tabulares. (Figura 2.3)

Flujo de lava

Grietas por
enfriamiento

FIGURA 2.3
DESPLOME DE ROCAS (Referencla 8)

2.3.3 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL EN ROCAS

Este tipo de fenémeno se lleva a cabo cuando un paquete de rocas se desliza pendiente
abajo a través de una superficie concava, de tal forma que el movimiento del paquete de
roca es rotacional. El bloque superior puede provocar un efecto tipo domino. (Figura 2.4) El

movimiento en este tipo de mecanismos puede ser rapido o lento.

O
O

FIGURA 2.4
DESLIZAMIENTO ROTACIONAL (Referencia 8)
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2.3.4 FALLAS EN LADERAS NATURALES

En este tipo de movimientos la superficie del talud permanece practicamente intacta
mientras se da el movimiento de la ladera. Se menciona ladera por que estos movimientos
son particulares de los taludes de origen natural, ya que su movimiento se encuentra
relacionado a las formaciones de las laderas y de los estratos subyacentes. Este
movimiento con o sin superficie de falla generalmente se presenta de manera paralela a la

superficie inclinada de! terreno.

2.3.4.1 FALLAS POR DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL (CREEP)

Este se presenta cominmente en laderas naturales, manifestdndose como un movimiento
practicamente continuo que se da muy lentamente de las superficies de éstas, siendo los
movimientos de solo unos centimetros al afio. Por lo tanto no existe un movimiento brusco
entre la parte superficial que se encuentra en movimiento y la parte profunda que se
encuentra inmdvil, ni tampoco se puede hablar de una superficie de falla propiamente dicha,
debido a que los movimientos no son iguales en todo el espesor de la capa, siendo mas
grandes estos los del material que esta en la superficie y disminuyendo conforme el material

se encuentre mas al interior de la masa de suelo.

Generalmente estos movimientos abarcan grandes superficies de terreno. Los esfuerzos que
provocan este tipo de fallas son relativamente bajos en comparacion con la resistencia al
esfuerzo cortante maxima, ya que si se presenta el caso de que este esfuerzo maximo sea

alcanzado se producira un deslizamiento rapido de tierras.

Este tipo de movimientos se atribuyen al hecho de que para producir deformaciones en
arcillas en periodos de tiempo largo solo es necesario aplicar una pequefia fraccion del
esfuerzo cortante maximo, ademas de que la aplicacion de una carga por debajo del nivel de
falla ira disminuyendo con el tiempo la resistencia de la arcilla como se puede ver en la figura
2.5.

Terzaghi indica que se pueden identificar dos tipos de deslizamiento dentro de esta
clasificacion: el estacional y el masivo. En el primero se refiere a la capa superficial de
material de no mas de un metro de profundidad y que se ve afectada por las contracciones y

expansiones debidas a cambios climaticos y a los cambios de contenido de humedad que
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se presenten, porello este tipo de movimientos varian en velocidad a lo largo del ano
siendo mayor en algunas estaciones que en otras, de ahi su nombre. Por otra parte los
deslizamientos de tipo masivo solo dependen de la fuerza de gravedad que actia sobre la
misma masa de suelo, no viéndose esta afectada por los efectos climaticos y por lo mismo

su velocidad es constante a lo largo del ano.

Resistencia, s

Tiempo, t.

FIGURA 2.5
SIGNOS DE DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL (Referencia 9}

I)noaon del I Direccién natural
crocimionto de | et crecimiento de
{os drboles, afectada los drboles

por ol creep

Posible distribucién
de 1a velocidad de
movimiento en la
Indera

Eventual
escalonamiento

FIGURA 2.6
SIGNOS DE DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL (Referencia 9)
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Este tipo de movimientos a pesar de ser de muy baja velocidad son faciimente identificables
en campo debido a la presencia de arboles y postes que esten inclinados, bardas y muros

rotos, asi como la presencia de escalonamientos y grietas, (Figura 2.6).

El uso de aerofotografias es de gran importancia para identificar este tipo de fallas,
sobretodo en el trazo de vias terrestres. La estabilizacion de este tipo de laderas es
practicamente y economicamente imposible debido a la gran cantidad de material que se

encuentra en movimiento y a las grandes superficies de terreno que se ven involucradas.

2.3.4.2 FALLAS POR DEFORMACION ACUMULATIVA.

Este tipo de fallas se presenta cuando se generan depdsitos de material, heterogéneos y no
consolidados sobre un estrato mas firme. Debido a que la inclinacion de la ladera es cercana
a la critica, existen en la masa tendencias al movimiento que con el paso del tiempo se
convertiran en deformaciones. Como en el caso anterior, al estar afectando estos esfuerzos
a la masa de suelo la resistencia de este se ve disminuida con el paso del tiempo. Estas
deformaciones que se van incrementando con el tiempo pueden llevar a una ruptura y que
se forme una superficie de falla, sobre la cual se puede presentar un deslizamiento rapido. El
que se presente 0 no este deslizamiento rapido sobre la superficie de falla dependera del
grado de inclinacién de la misma y la resistencia al deslizamiento presentado por los

materiales en la superficie de falla, es decir por el efecto friccionante de los suelos.

A Tijuans

* Depbsitos de talud no consolidades
superficia de falla

Arenisca N,

L o e o

FIGURA 2.7
SUPERFICIE DE FALLA FORMADA EN UNA LADERA NATURAL ({Referencia 9)
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Si el angulo de resistencia residual del suelo es mayor a Ja inclinacion de la superficie de
falla, el talud no se deslizara o seguira con su trayectonia lentamente, pero si el angulo de
inclinacion de la superficie de falla es mayor al angulo de resistencia residual del suelo la
masa si se deslizara. Un ejemplo muy claro de este tipo de fallas se presentd en la autopista

Tijuana-Ensenada (figura 2.7).

2.3.5 FALLAS POR ROTACION

Este tipo de fallas se presentan de manera rapida y afecta masas profundas del talud, en
estas la superficie de falla se presenta semejante a un cilindro y se considera que se forma
cuando los esfuerzos cortantes a lo largo de una superficie cilindrica superan el esfuerzo
cortante maximo. La utilizacion de una superficie cilindrica para determinar la superficie de
falla es para facilitar su calculo, ya que al representar este en un papel la superficie queda
definida por un arco de circulo y los resultados que nos arrojan estos andlisis son muy

confiables.

Dependiendo por la parte del talud por donde pase la superficie de falla esta puede ser:
local, cuando ocurren en el cuerpo del talud pero afectando zonas relativamente
superficiales; falla por el pie del talud, cuando la superficie de falla pasa por el pie del talud
sin afectar el terreno de cimentacion y falla de base, cuando la superficie de falla por delante
del pie del talud afectando el terreno de cimentacion. Este tipo de movimientos también
puede verse limitado por la presencia de un estrato resistente tangente a la superficie de

falla.

Cuando las dimensiones del deslizamiento son de un ancho pequeno comparado con su
longitud se dice que la forma de este es concoidal. Este tipo de fallas es caracteristica de
arcillas o de suelos en donde se manifiesten caracteristicas arcillosas. En la figura 2.8 se

muestran los diferentes tipos de fallas rotacionales.

2.3.6 FALLAS POR TRASLACION
El término de deslizamiento en pendiente infinita se usa normalmente para describir un
movimiento trasnacional plano a poca profundidad paralelo a una pendiente larga. Este tipo

de fallas se presentan cuado cerca de la superficie se localiza un estrato débil o de baja
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FIGURA 2.8
FALLAS ROTACIONALES TIPICAS (Referencia 9)
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resistencia, que por lo general se trata de arenas finas sueltas, limos no plasticos o arcillas
blandas, la falla se manifiesta como un movimiento traslacional importante de la masa que
forma el cuerpo del talud, la superficie de falla se formara en sentido paralelo al estrato de
baja resistencia. Este movimiento normalmente se encuentra relacionado a aumentos de

presion de agua y a fracturas o discontinuidades en el material que forma el talud.

o) Desprandimlento superficlal

FIGURA 2.9
FALLAS TRASLACIONALES (Referencia 9)

2.3.7 FALLAS CON SUPERFICIE COMPUESTA

En este tipo de fallas el suelo presenta los dos desplazamientos antes mencionados, es
decir presentan superficies de falla compuestas por planos rectos y por planos circulares. Si
alguna de las dos caracteristicas predomina la falla se puede clasificar como rotacional o
traslacional, siendo las superficies de falla compuestas aquellas en las que las

caracteristicas presentadas sean mas o menos comparables.

Para que este tipo de fallas se presente, se requiere de las caracteristicas de los dos tipos

de fallas antes mencionados, es decir, la parte rotacional es provocada por que la masa del
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talud es una arcilla o un material arcilioso, y la parte traslacional es provocada por la
presencia de un estrato débil cerca de la superficie; la ubicacion de este estrato es la que
determina la componente traslacional, ya que entre mas cerca se encuentre el estrato débil

mayor serd la superficie de traslacion.

ATIAL LTI TR RO
AT T TR VTG
- A O B b LI >

A R A N PR

TR TG T i il 2o

FIGURA 2.10
FALLAS COMPUESTAS (Referencia 9)

2.3.8 FALLAS MULTIPLES
Cuando una serie de fallas de la misma naturaleza, (rotacionales o trasiacionales) se
presentan de manera simultanea o en un periodo de tiempo muy reducido se dice que se

trata de fallas multiples.

e Fallas regresivas. Son aquellas que son provocadas por una falla similar talud abajo,
estas pueden ser regresivas traslacionales o regresivas rotacionales.

e Fallas sucesivas. Son fallas rotacionales locales que se van presentando a lo largo
de la superficie del talud. Este tipo de fallas son comunes en la uitimas etapas de

degradacion en laderas de arcilla sobreconsolidada o fisurada.

2.3.9 FALLAS POR EROSION

Se presentan cuando los agentes fisicos (lluvia y viento) provocan un arrastre de material en
la superficie del talud. Este tipo de fallas se provocan irregularidades en dicha superficie,
como, socavaciones y canalizaciones, que pueden llevar a un posterior movimiento de
material en grandes volumenes. Debido a la complejidad que implica el estudio de los
agentes naturales, es imposible elaborar un procedimiento teérico para calcular este tipo de

fallas.
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a) Falla regresiva rotacional

) Fallas sucesivas

FIGURA 2.11
FALLAS MULTIPLES (Referencia 9)

2.3.10 FALLAS POR TUBIFICACION

Este fenomeno se presenta cuando a través de una masa de suelo se presenta un flujo de
agua con un gradiente hidraulico que permite el arrastre de particulas en su interior, este
arrastre o erosion intema que sufre el suelo aumenta hasta que se forman redes de
pequefos tubos dentro de los cuales el agua fluye cada vez mas rapido provocando un
mayor arrastre de material y el consecuente aumento del didmetro de los elementos que
forman la red. Finalmente la falla se presenta por falta de estabilidad debido a la

disminucién de la seccion resistente.

El proceso de tubificacién se inicia en la parte baja del talud o en la superficie del talud
donde el flujo de agua sale del suelo, y se va extendiendo hacia arriba y hacia atras dentro

del cuerpo del talud.

La causa principal de este tipio de problemas en el caso de rellenos y terraplenes es la
deficiente compactacion del material y en el caso de laderas naturales a que el suelo

constituyente se encuentra muy suelto.
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2.3.11 FALLAS POR LICUACION

Estas ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa rapidamente de una
condicién firme a la comrespondiente de una suspension, con pérdida casi total de la
resistencia al esfuerzo cortante. Este fendmeno puede ocurrir tanto en arcillas muy sensibles

y saturadas como en arenas poco compactas.

El aumento de los esfuerzos cortantes actuantes y el desarrollo de la presion de poro asi
como el aumento de las presiones en el agua def suelo provocadas por sismos o por

explosiones son los principales motivos que detonan este mecanismo de falla.

Este fendmeno de licuacion también se puede presentar en suelos granulares sueltos que se

encuentren en un estado seco por el desarrollo de presion en el aire.

2.3.12 FALLAS POR FALTA DE CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga se define como la carga g maxima que se puede aplicar en un suelo
sin que se pierda la estabilidad de la cimentacion. Como en este tipo de falla intervienen los
elemeritos terreno y una estructura o un cuerpo que genera una sobrecarga del terreno, se
trata este como un problema de cimentacién. En el caso de los taludes este tipo de fallas se
presentan generalmente en terraplenes, en los cuales a masa de suelo que forma al
terraplén es el que genera la sobrecarga. Las fallas por capacidad de carga que se maneja
en cimentaciones se clasifican a su vez en tres tipos: Falla general, faila local y falla por

punzonamiento.

e Falla general. Antes de que suceda la falla propiamente dicha se presentan
expansiones del terreno en ambos lados del cimiento, ademas su mecanismo de
falla que consta de una superficie, que va desde un borde de la cimentacién hasta
el terreno en el lado opuesto, se encuentra bien definido. Una vez que se presenta
la falla las deformaciones siguen aumentando aunque el suelo ya no sigue tomando
la carga de la estructura. La falla se da de una manera subita y la estructura se

colapsa rapida y totalmente.
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Falla por punzonamiento. Cuando la sobrecarga inducida al suelo provoca una
disminucién en el volumen de este bajo el cimiento, la penetracion del cimiento en el
terreno genera una ruptura vertical por corte. Esto es 10 que se conoce como falla
por punzonamiento. Este tipo de fallas es mas dificil de identificar ya que no existen
alteraciones en el terreno alrededor de la cimentacion que nos alerten. La falla se
manifiesta como pequefos asentamientos bruscos de la cimentacion, pero el
sistema no se colapsa visibiemente y los asentamientos solo se incrementaran si

aumenta la carga.

Falla por corte local. Este tipo de fallas es un estado medio entre los dos antes
mencionados, estas presentan las superficies de falla como en el caso de la falla
general pero dichas superficies se pierden antes de llegar a la superficie, ademas
también presenta las expansiones del terreno aunque en este caso son menores.
Por otra parte se dan los asentamientos propios de una falla por punzonamiento, de
igual manera el cimiento en este caso tampoco se inclina ni se colapsa de manera
importante.

) Falls por corte general

b)Falla por corte local

c)F allia por punzonamiente

FIGURA 2.12
FALLAS POR FALTA DE CAPACIDAD DE CARGA (Referencia 10)
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DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

El objetivo de este capltulo es identificar los métodos de calculo mediante los cuales se
determina |a estabilidad de taludes y sus factores de seguridad, para poder reconocer la
presencia de riesgo y el tipo de riesgo. Ademas, cuales son las posibles soluciones para
evitar estas situaciones de peligro en la comunidad, siendo en el mayor de los casos
necesaria la obra civil, a pesar de existir otras soluciones las cuales no son factibles debido a
que intervienen factores sociales y culturales los cuales se encuentran fuera de! objeto de

estudio de esta tesis.

3.1 METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Durante muchos afios la construccion de taludes estuvo regida por regalas empiricas, pero
fue el crecimiento en las vias de comunicacion principalmente el que originé la necesidad de
profundizar en este campo de estudio. Fue por ello que durante el desarrollo de la Mecanica
de suelos en Ja primera mitad y mediados del siglo pasado se crearon normas y criterios
para el disefio de taludes, basadas en las propiedades mecanicas e hidriulicas de los

suelos.

El problema que representa el hecho de que el estado de esfuerzos en los diferentes puntos
de un talud no se haya resuelto en ia actualidad, ni para los casos idealizados donde se
supone el material como elastico o plastico, motiva el uso de métodos conocidos como de
andlisis limite, los cuales consisten en imaginar un mecanismo de falla para el talud (basado
en la experiencia) en este caso el mecanismo es una masa de suelo que se desliza como un
cuerpo rigido a lo largo de una superficie de falla, y comparando este mecanismo con los
parametros de resistencia de los materiales se determina la posibilidad de que la estructura
falle. Para aceptar esta hipotesis se considera que la masa de suelo alcanza su resistencia
maxima a o largo de toda la superficie de falla. Si bien hacen faita resolver los problemas
tedricos para el calculo de la estabilidad de taludes, en la practica actuaimente se construyen
taludes importantes con factores de seguridad bajos. [0 que indica que las deficiencias

tedricas que aln existen no afectan de manera importante en la practica.
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3.1.1 TALUDES DE MATERIALES PURAMENTE FRICCIONANTES

La estabilidad de taludes formados por material “puramente friccionante” o taludes en
arenas, es el caso mas sencillo para analizar, ya que esta estabilidad estara condicionada
unicamente a [a friccién que haya entre sus particulas, es decir al angulo de friccién interna
del matenal (¢), que en el caso de un material suelto, seco y limpio es practicamente igual al

angulo de reposo del material.

El factor de sequridad F, para el caso de taludes en arenas estara dado por:

_ tané
s tan a

Por lo que en teoria un talud con un éngulo de inclinacion igual al angulo de friccién interna o
lo que lo mismo un factor de seguridad F, = 1 es estable, pero en este tipo de casos en los
que el talud presenta una inclinacién muy cercana a la inclinacion limite, la accion del viento
y del agua erosionaran la superficie del talud. Sera suficiente con un factor de seguridad
entre 1.1 y 1.2 para que estos efectos no dafien considerablemente la superficie del talud.

INCH:AH\%DN
H
P

FIGURA 3.1
TALUDES EN ARENAS

c#+0
$=0

En el caso de que estos taludes se presenten en arenas humedas o se encuentren en
estado sumergido, habra que cerciorarse de que se emplee para el caiculo el angulo ¢

efectivo de la arena, ya que el agua contenida hace variar los esfuerzos totales y efectivos.

3.1.2 TALUDES DE MATERIALES ARCILLOSOS
Para el analisis de estabilidad en taludes formados por arcillas o suelos con caracteristicas

cohesivas se utiliza el llamado método sueco, el cual fue desarrolado en la primera mitad del
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siglo pasado por W. Fellenius (1927) y su equipo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico
Sueco con el apoyo de investigadores como Petarson. Un siglo antes A. Collin (1845) ya
habia hecho observaciones similares a las de Peterson y Fellenius pero estas ideas eran
contrarias a las propuestas anteriormente por Charles A. Coulomb quien por gozar de una

mayor jerarquia en ese campo de estudio hizo prevalecer sus teorias.

El método sueco propone el establecer una superficie de falla para los taludes en forma
cilindrica, que al ser representado en el plano del papel se forma un arco de circunferencia,
que si bien no representa el mecanismo exacto de falla si facilita los calculos con una
variacién minima. Una vez establecido el mecanismo de falla y basados en la ley de
resistencia de Mohr-Coulomb se desarroliaron vanos procedimientos para analizar taludes
constituidos por suelos puramente cohesivos, suelos con cohesion y friccion y suelos
estratificados.

ARos después Rendulio (1935) propuso como superficie de falla mas cercana a la real, la
espiral logaritmica, pero estudios de Taylor (1937) demostraron que los célculos se

complicaban y que el resultado no variaba de manera importante de la superficie cilindrica.

Para la aplicacion del Método Sueco se toman como base las siguientes hipotesis:

o Se produce un mecanismo de falla circular

o El andlisis es bidimensional , respondiendo a un estado de deformacién plana

e Es vdlida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb

« La resistencia al esfuerzo cortante se movilizara por completo y al mismo tiempo en
toda la superficie de deslizamiento

¢ En el caso del manejo de las dovelas se considera que no existe interaccion entre
ellas

¢ El factor de seguridad se definira como la relacion entre la resistencia al esfuerzo
cortante que presenta a lo largo de la superficie de falta de la masa de suelo entre los

esfuerzos cortantes actuantes en dicha superficie.

Cabe aclarar que la suposicién antes mencionada de que la resistencia maxima al esfuerzo
cortante se alcanza a lo largo de toda la superficie de falla al mismo tiempo, no sucede, ya

que la deformacion angular en la superficie de deslizamiento no es uniforme y por lo tanto
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los esfuerzos tangenciales en ésta tampoco lo son. Esto provoca que la resistencia maxima
se alcance primero en unos puntos de la superficie y luego en otros. Entonces se presenta
una redistribucién de esfuerzos alrededor de los puntos que ya hayan alcanzado su
resistencia maxima, la redistribucion y la propagacién de la falla dependen de la curva
esfuerzo-deformacion del material con el que se trabaje. Si ésta es de tipo plastico se
presentaran en la superficie puntos que ya hayan alcanzado su resistencia maxima y
presenten una deformacién angular y ain asi sigan contribuyendo con resistencia, es por
eso que en el momento de la falla es posible considerar que se esta presentando la
resistencia en toda la superficie. En el caso de una falla fragil los puntos en que se presente
la resistencia méxima ya no seguiran contribuyendo con ia estabilidad del talud.

Segtin la zona del talud por la que atraviese la superficie de falla ésta puede ser local, por el
pie del talud y falla de base.

I FALLALOCAL

Il FALLA POR EL
PIE DEL TALUD

I FALLA DE BASE

FIGURA 32
FALLAS POR ROTACION

3.1.21 SUELOS PURAMENTE COHESIVOS C#0 , ¢$=0

El procedimiento que a continuacién se describe fue ideado originalmente por el Dr. A
Casagrande. Para su aplicacién habra que suponerse un talud de arcilla, que sea
homogéneo asi como su terreno de cimentacion. El factor que dara la resistencia al esfuerzo
cortante S y como consecuencia estabilidad al talud sera la cohesion C, éste sera tomado de
los resultados de la prueba triaxial no drenada - no consolidada o también llamada prueba

rapida.

55



CAPITULO
DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

§=C

Una vez trazada la representacion de la seccién del talud se elige como superficie de falla un
arco de circunferencia con centro O y radio R, en la figura 3.3 se representa la masa del
talud que se movilizara por el area delimitada por los puntos ABCDA.
La fuerza que origina la tendencia al movimiento estara dada por el momento motor, en este
caso:

M,=Wd
Y las fuerzas resistentes al deslizamiento estaran dadas por los efectos de la cohesion a lo
largo de la superficie de deslizamiento y respecto al eje de rotacién normal al plano del
papel, también llamado momento resistente:

Mg=cLR

FIGURA 3.3
PROCEDIMIENTO DE A. CASAGRANDE PARA APLICAR EL METODO SUECO A UN SUELO PURAMENTE COHESIVO.
{Referencia 10)

Al instante de la falla los momentos motor y resistente se igualan:
Mm = MR
Por lo tanto las caracteristicas geomeétricas y del suelo que intervienen son:

Wd =clLR
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Finalmente definimos al factor de seguridad como:

F = M
S Mm
6
_ cL R
s W d

nota: L =R 6 gap,

Como no conocemos la verdadera superficie de falla, ya que la adoptada para calcular el
factor de seguridad solo la supusimos, es necesario para poder dar por seguro a un talud,
repetir el procedimiento escogiendo diferentes superficies de falla. Para esto debemos de
reubicar el centro del arco de circunferencia que trazamos y vanar también el radio, para de
esta manera obtener asi diferentes valores de F., del cual tomaremos el menor valor para
poderio comparar con el factor de seguridad minimo necesario. En la practica se acostumbra
primero encontrar el circulo critico para una falla en el pie del talud, y después se busca el
circulo de falla critico para una falla por la base, el circulo que se considerara sera el mas

critico de ambos.

En la figura 3.4 se presenta una grafica de la cual se pueden obtener valores para ubicar el
centro del arco de circunferencia del pnmer tanteo. Para obtener este primer punto de la
grafica debemos ingresar a ella con el valor de la pendiente del talud y después solo hay que
despejar tos valores de y y Xc. El uso de esta grafica es valido para todo tipo de taludes con

condiciones homogéneas y sin drenado.

* Ejemplo de aplicacion de la grafica 3.4
Supongamos que tenemos un talud formado por material cohesivo, homogéneo con el
terreno de cimentacién, con una altura de 10m. y un angulo 3= 30°. De la grafica
obtenemos los valores:

Ye

_rc - 2
H
Xe _ 45
H
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Despejando los valores de X y Y.:

Yc=2(10m.)
Xc=1.5(10 m.)
Entonces:
Yc =20 m.
Xc=15m.

El punto de coordenadas (Xc, Ye), que utilizaremos como centro para el arco de
circunferencia que representara a la superficie de falla correspondiente al primer tanteo, sera
localizado mediante un sistema de coordenadas que ubica su origen al pie del talud, como
se muestra en la figura 3.5. La localizaciéon del centro comespondiente al circulo de falla

critico generalmente se localiza muy cercana al punto (Xc¢, Y¢).

N .
1 \\ 4
0 *

0 10 20 30 40 50 60
angulo de 1a pendiente §°

FIGURA 3.4
GRAFICA PARA DETERMINAR LA POSICION DEL CENTRO DEL ARCO DE CIRCUNFERENCIA DEL PRIMER TANTEO
(Referencia 11)
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Xc

Yc

FIGURA 3.8
GRAFICA PARA DETERMINAR LA POSICION DEL CENTRO DEL ARCO DE CIRCUNFERENCIA DEL PRIMER TANTEO

Taylor y Fellenius realizaron una serie de investigaciones a fin de evitar tanta repeticion de
calculos que se necesita para encontrar el circulo de falla critico. Taylor relacioné el grado de
inclinacién del talud B con un numero de estabilidad N,, en el cual intervienen la cohesién y

peso especifico del material ademas de la altura del talud.

N=c—u

e 1mh

Como se podra ver en la grafica de la figura 3.6, para el caso de los suelos puramente
cohesivos ¢ = 0, y un angulo de inclinacion f§ menor a 53° tendremos que el nimero de
estabilidad siempre serd igual a 0.181, para estos valores el circulo critico sera el de una
falla de base, mientras que para valores de  mayores a Jos 53° los circulos criticos
correspondientes serén los de una falla por el pie del talud. Por su parte Fellenius se dio
cuenta de que circulos criticos en taludes con valores de 3 entre los 53° y los 60° interesan
al terreno de cimentacion, mientras que las fallas locales solo se presentan en taludes

mayores a 60°.
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De esta forma podemos ahora calcular el factor de seguridad de un talud relacionando la
cohesién disponible del material con la cohesién necesaria, ademas de que se puede

conocer como puede variar este factor si se incrementa la altura

030 I

0.5

[3

o
B

\
YH
(-3
A
[#2
a\\

L] D= ™
0.181 —— ~T== s —
NS 2T s el s e
g [~/ z 5 _Q,"‘ = L~ /
N teeser
P
2 o040 s <]
o i s S /
3 ! 17 4
g Wit/ d 7 //
c 0.08 S+ ~
1A =
7 [/
4 /‘A/

]
3

0 10 20 Y 40 50 60 70
Angulo de la pendiente B (grados)

FIGURA 3.6

GRAFICA DE TAYLOR PARA DETERMINAR EL NUMERO DE ESTABILIDAD EN TALUDES DE MATERIALES
COHESIVOS (referencla 11)

¢ (disponible)

2 F.= ¢ (necesana)
maxima
b) F =t ¢ )

s h (proyectada)

Cabe aclarar que los valores representados en la grafica de Taylor solo son validos para

suelos homogéneos con el terrenc de cimentacion,

Otra investigacion de Taylor estuvo encaminada a estudiar casos de taludes en arcillas en
las cuales en el terreno de cimentacién se encontrara un estrato resistente a cierta
profundidad, dicho estrato se considera horizontal lo cual es bastante cercano a la realidad y
para nuestros fines esta afimacién es valida. La presencia de un estrato resistente en el

terreno de cimentacién y para taludes con una inclinacion menor a los 53° el circulo critico
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o~ Caso en que o estrato resisienle inciuye b.— Esquemo para delinir los conceplos de foc—
0 todo el ferceno de cimentacisn tor de profundidod, D, y factor de dlejomierto, n.

FIGURA 3.7
TALUDES DE ARCHLAS CON ESTRATOS RESISTENTES EN EL TERRENO DE CIMENTACION  (referencia 8)
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FIGURA 3.8
GRAFICA DE TAYLOR PARA DETERMINAR EL NUMERO DE ESTABILIDAD Y EL FACTOR DE ALEJAMIENTO EN
CIRCULOS TANGENTES A UN ESTRATO RESISTENTE  (referencia 11)
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sera tangente al estrato resistente. Esto es valido cuando el estrato resisiente se presenta a
una profundidad D no mayor de 3H del nivel del terreno, para profundidades mayores se

considera que el estrato resistente no existe y que se trata de un material homogéneo.

Taylor elaboro otra grafica para estos casos (figura 3.8), ésta como la antertor, sirve para
obtener el nimero de estabilidad del talud, para ello se debe ingresar a la gréfica por la
curva que tenga e} valor de la inclinacion del talud y buscar la correspondiente profundidad D
ala que se encuentra el estrato resistente. De ésta grafica también podemos obtener el

factor de alejamiento n, que es la distancia a partir del pie del talud en la que aflora \a falla.

3.1.2.2 SUELOS CON COHESION Y FRICCION (SIN NIVEL FREATICO PRESENTE)
C+0 , o#0

Este tipo de suelos son aguellos que presenten en su ley de resistencia al esfuerzo cortante
parametros de cohesién y friccién como se indica en |a siguiente expresion:

s=c +oTg¢

El procedimiento mas comun para la solucién de taludes de este tipo, es el de las dovelas de
Fellenius. En el cual primero se propone un circulo de falla y la masa de suelo que tiende a
deslizarse se divide en dovelas (inciso a, figura 3.9). No existe un nimero determinado de
dovelas en que se tenga que dividir la masa de suelo, pero entre mayor sea el nimero de

dovelas en gue éste sea dividido, mayor sera la confiabilidad de los resuitados obtenidos.

Como se muestra en el inciso (b) de Ja figura 3.9, se considera el peso Wi de la dovela de
espesor unitario. La fuerza Ni representa la reaccién normal y la Ti la reaccion tangencial del
suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento. Las dovelas adyacentes a la que estamos
analizando ejercen fuerzas normales y tangenciales sobre ésta (P, Py, Ty, Ta).

En este procedimiento se hace la hipétesis de que las fuerzas Py, y Py, se contrarrestan es
decir que estas dos fuerzas son iguales en magnitud, colineales y contrarias, también se
considera que Ty, y T, producen momentos gue se consideran despreciables, esto equivale
a considerar que las fuerzas N y T equilibran al peso propio de la dovela W, y por lo tanto
cada dovela actia independiente de las demas.
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FIGURA 3.9
METODO DE LAS DOVELAS DE FELLENIUS (Referencla 8)

El resultado de N, / AL} se considerara como el valor de o) 0 presién normal actuante en el
arco AL, que se considera constante en esa longitud. Este valor de o, se introduce a la ley de
resistencia al esfuerzo cortante que se propone constante en todo el arco AL,

Con lo anterior podemos definir al momento motor debido al peso de las dovelas que serd;

Mn=RZITil

La fuerza N; al pasar por O, no provoca momento respecto a ese punto, y si en la corona del

talud existieran sobrecargas deberan calcufarse y agregarse al resultado de la formula

£l momento resistente sera igual a:

MR= RIs i AL|
Y el factor de seguridad queda como:
F. = Mm _ TsiALi
® Mna ST
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Este método también consistira en una serie de tanteos a fin de encontrar el circulo de falla
critico, para ello también se puede utilizar la grafica de la figura 3.8 entrando iguaimente con
la inclinacion del talud y eligiendo el angulo de friccion interna correspondiente al material.
Esta gréfica solo muestra casos de falla por el pie del talud ya que se ha comprobado que no
es posible que exista una falla de base, a menos de que el material presente un angulo de

friccion interna menor a 3°.

3.1.2.3 SUELOS CON COHESION Y FRICCION (CON NIVEL FREATICO PRESENTE)
C#0 , 9#0

Cuando se va a analizar la estabilidad de un talud que se encuentre total o parcialmente bajo
el nivel fredtico o bajo una condicién de flujo, el calcuto se realizara con fos esfuerzos
efectivos obtenidos de las pruebas triaxiales con drenaje y con consolidacion, o sin drenaje y
con consolidacién, que son las pruebas lenta y rapida consolidada respectivamente. El
estudio de taludes con esta caracteristica se realiza con el método de Fellenius, la unica
diferencia es que se deben de considerar como varian las fuerzas que actian en las dovelas
debido a la presencia del agua. Con respecto al método anterior los cambios que se hacen

son.

o El peso W de la dovela se sustituye por W, Wy por zby w, donde representan el
peso de |a dovela arriba del nivel freatico, el peso de la dovela sumergida y el peso
del agua incluida en la parste sumergida de la dovela, respectivamente.

e Al calcular el momento motor no se considera el peso del agua contenida en la
doveta zby ., ya que ésta se mantiene en equilibrio debido al empuje hidrostatico Ey.
Figura 3.10.

¢ Para calcular la fuerza normal se utiliza el peso total de |3 dovela, Wy+ W + zby

s La presién normal efectiva se obiendra de la presién iotal en la base de la dovela

menos la presion total del agua.
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FIGURA 3.10

METODO DE LAS DOVELAS DE FELLENIUS CON PRESENGIA DE AGUAS FREATICAS (Referencia 9)

Entonces tendremos que i momento motor serd:

Mm = 5 (W,+ W +2byd Rsena = SRT

La presion normal total se calculara con:
G 1= (Wy+ W + zby ) cos o | ALy

Y la presion efectiva:

CiT0j—2Yw—U = Cj-Uy
Donde zy w representa la presion hidrostatica corespondiente a la posicion de nivel freatico
y la u es una presién neutral en exceso de la hidrostatica. Este valor de presién efectiva se

introducira a la envolvente para obtener la resistencia al esfuerzo cortante.

Por lo tanto el momento resistente es:

MR = R T ; 1 A L|
Y el factor de seguridad:

Mm _  X5i ki
Mr T T

Para poder encontrar el circulo de falla critico en estos casos solo se logra mediante la serie

de tanteos antes mencionada.
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3.1.2.4 SUELOS ESTRATIFICADOS
Es comun encontrar taludes formados por suelos estratificados, a continuacion se describe

como se utiliza el Método Sueco para la solucion de la estabilidad de estos taludes.

e e S T =0
B T o N : s PR
ﬂggﬂ@ﬂﬁégiéﬂﬁ b %;%ﬁan el © #0 o

FIGURA 3.1
METODO SUECO PARA SUELOS ESTRATIFICADOS (Referencia 9)

Para ello hay que dividir el circulo de fallas supuesto en dovelas, de modo de que la base de
cada dovela caiga en un solo estrato, esto para facilitar los cdlculos. El método para analizar
cada dovela sera el correspondiente al estrato en que cae cada una de ellas. Se caicula el
area de la dovela que cae en cada material y se multiplica por el peso especifico del material
para obtener con sumatorias el peso de cada dovela.

En el ejemplo de la figura 3.11, las dovelas cuya base caiga en los estratos | y || deberan
analizarse con el procedimiento propuesto por Fellenius para suelos con cohesion y friccion
para obtener los momentos motores y resistentes parciales, y las dovelas cuya base caigan
en el estrato Ill deberan analizarse con el procedimiento para material puramente ¢ohesivo
para obtener los momentos parciales. Finalmente la suma de los momentos motores

parciales y momentos resistentes parciales daran como resuftado los momentos totales.

3.1.2.5 GRIETAS DE TENSION
Son grietés que aparecen en las coronas de fos taludes antes de que ocurra un
deslizamiento, éstas solo aparecen sj existe material cohesivo en esta parte del talud. Las

grietas son indicativas de que se estan generando tensiones en esa zona y producen efectos
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que cambian los estados de esfuerzos de los taludes, ya que la presencia de estas grietas
reduce la superficie de destizamiento del talud lo que provoca una disminucion del momento
resistente, también existe una reduccion en el momento motor debido a que se elimina el
peso de la masa de suelo que se supone va a deslizarse, ademas de una generacién de

empujes hidrostaticos en el caso de que estas grietas se llegaran a llenar de agua.

|

o
e
rol;c

cireulo de falla
b por ¢l pie del tetud

circudo de falls
de base

FIGURA 3.12
GRIETAS DE TENSION EN TALUDES

Segun Terzaghi, la reducciéon del peso debido a la disminucién de la masa de suelo se
contrarresta con los empujes hidrostaticos, por ello solo se toma en cuenta el efecto de la
disminucién de la longitud de la supefficie de falla. Por ello propuso que hacer una
correccidn a la cohesién obtenida en tas pruebas de laboratorio compensaba la resistencia
perdida por la reduccion de la longitud de la superficie a fo largo de la cual se considera que
actla la cohesién. Dicha comreccion ¢, se calcula en base a la figura 3.12 como:

~~

b

m

1

Ahora ya aplican los métodos anteriormente mencionados, como si la grieta no existiera.
Para localizar la grieta se ha comprobado que en &l caso de las fallas por el pie del talud
ésta se localiza a una distancia mayor a L /2 del borde de la corona del talud interesada por

el circulo de falla. Y en el caso de las fallas de base |a profundidad mayor que presentan las
grietas de tension sera de H/2.
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La profundidad del las grietas se calcula con la expresion:

2¢u
20= 1

En caso de que se desee considerar el efecto hidrostatico en las grietas se aplica el empuje:
1 2
- Pw =7 Tw?o
Por lo tanto |a parte proporcional del momento motor debido al empuije hidrostatico es:
1 2
AMm= 7 Tw?o d

Donde d es la distancla al centro del circulo O, del empuje hidrostatico que actiia de manera

horizontal a un tercio de la parte inferior de la grieta.

3.1.3 ANALISIS DE FALLAS POR TRASLACION (PRESENCIA DE ESTRATO DEBIL)

Las fallas por traslacién de una masa de suelo en un talud se originan cuando a
relativamente poca profundidad de la superficie se localiza un estrato débil. Estos planos
generalmente son estratos de arcilla muy blanda o de arena que por efecto de subpresién
disminuye los esfuerzos efectivos y a resistencia al esfuerzo cortante. En Ia figura 3.13 se
muestran las fuerzas que intervienen en este tipo de casos y como se realiza el analisis de
estabilidad def talud.

Si tenemos que el talud Io conforma un terraplén construido tendremos gque la condicion mas
critica es la inicial, de forma contraria si el terraplén esta formado por un corte o una

excavacion la condicion critica se presenta a largo plazo.

En caso de que el estrato débil lo constituya una arcilla, los parametros de resistencia se
obtendran mediante una prueba triaxial sin drenado ni consolidacion y el analisis se realiza
con los esfuerzos totales. Pero si el estrato débil esta formado por arenas por debajo del
nivel freatico entonces debemos de realizar los calculos en base a los esfuerzos efectivos,
considerando el efecto de la fuerza de subpresioén U indicada en la figura, 1a cual se obtiene

del area del diagrama de subpresiones.
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La masa de suelo que vamos a estudiar esta formada por el poligono abcdef, en donde la
cuha abf ejerce un empuje activo sobre fa seccion bfce; bajo tal empuje esta parte trata de
desplazarse, poniéndose a ello una fuerza de friccion F alo largo de cb , y el empuje pasivo

desarrollado por la cuna ced.

////F i kel T

FIGURA 3.13
FALLA POR TRASLACION (Referencia 10)

En situaciones en las que el estrato débil esté formado por una arcilla el valor de la fuerza F

que se opone al movimiento de la masa se suelo es:
F=¢ E

Si es necesario que consideremos el efecto de la subpresién entonces la fuerza F se

calculara con los esfuerzos efectivos y para ello se aplica la expresion.

F=c-cb +(W-U)tan ¢

El factor de seguridad en este caso es:
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Cabe hacer la observacién que en la figura 3.13 que ilustra este mecanismo de falla se
representa la condicion mas critica, ya que ese es el caso en ef que presidn pasiva y fa
fuerza F son las menores que se pueden presentar en relacién a la presion activa. Ya que si
se mueve cualquiera de las lineas ec y fb alejandolas de la superficie inclinada la fuerza F
aumenta mientras que las presiones activa y pasiva permanecen iguales, Por el contrario si
estas lineas se mueven hacia ta superficie inclinada, la fuerza F disminuye en funcion de la
altura H del talud, mientras que un movimiento hacia la derecha del poligono que representa
la presion pasiva registra un aumento en funcién de d?, un movimiento hacia la derecha det
poligono que representa la presion activa presentard una disminucién ya que ésta de igual
manera se encuentra en funcién de d>.

3.1.4 ANALISIS DE FALLAS POR TRASLACION (PENDIENTE INFINITA)
Este tipo de fallas se pueden estudiar de manera diferente segun su condicién de drenado.

3.1.4.1 PENDIENTE INFINITA SIN DRENADO

En taludes en los cuales se tenga esta caracteristica las fuerzas actuantes que se toman en
cuenta para el célculo de su estabilidad seran: el peso del elemento W, la reaccién normal
sobre el plano de deslizamiento N, la fuerza tangencial pendiente abajo T y la fuerza de
resistencia al corte pendiente arriba R; como se muestra en la figura 3.14.

W =Yz b cos B,

N=Wcos f3¢
T=Wsen f3.
R=c¢cb <
%; Wcos fl,\ %"%»
FIGURA 3.14

FALLA POR TRASLACION EN UNA PENDIENTE INFINITA (Referencla 11)

Donde 3. representa la inclinacién critica del talud. Como las fuerzas E, y E, se consideran

iguales y colineales por lo tanto se anulan. Para la condicion critica las fuerzas R y T son
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iguales, y si despejamos et valor de z de esa igualdad obtendremos la profundidad a la que

se espera que se presente un deslizamiento.

Recordando que:

sen (. cos Be =Y sen 2 B¢
Tenemos que ta profundidad critica es:

2¢

Z = —
ysenzg

Este tipo de fallas son de tipo superficial, por lo tanto si en el cdlculo nos resuita una
profundidad criica no superficial deberd de revisarse la posibilidad de una falta de tipo

rotacional.

Para obtener el factor de segundad partimos de:

2¢
¥z

sen 2 Bc =

Esta igualdad presenta una condicién critica donde sen 2 [ic es un factor que depende

unicamente de la inclinacion del talud mientras que mientras que 2c/Yz es una relacién de

la cohesion del suelo dividida entre el peso especifico del material y la profundidad critica.

Por lo tanto el factor de seguridad es:

2c¢

Yz
sen 29:

Fs=

Donde el elemento que aporta la resistencia se divide entre un valor que depende

directamente del angulo de inclinacién del talud. Siendo esta condicién de estabilidad valida

solo para valores 3 < 45°
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3.1.4.2 PENDIENTE INFINITA DRENADA

Para el analisis de pendientes infinitas en condiciones drenadas hay que tomar en cuenta
que la resistencia al esfuerzo cortante en los suelos se debe calcularse con |os resultados
obtenidos de una prueba triaxial drenada. Las fuerzas a considerar en este caso son las
mismas del inciso anterior, solo existe un cambio en el calculo de la fuerza resistente R, ya
que ésta ahora se considera en la resistencia al esfuerzo cortante la aportacion que hace el
angulo de'friccién interna del material. Ademas de tomar en cuenta una fuerza U, debida a la

presidn de poro sobre el plano de deslizamiento.

W =%z b cos 3
N =Wcos 3.
T=Wsen [,

R=s"Db

U =Ywhbcos? B,

N’ =W cos [3.- U
FIGURA 3.18

FALLA POR TRASLACION EN UNA PENDIENTE INFINITA DRENADA
(Referencla 11)

Parac’ =0 la condicién de equilibrio se presenta cuando

Y debido a que:

Entonces:

(W cos Bc-Ywh b cos® Bc)Tg ¢’ =W sen B
o}

{(Yz-Ywh)bcos?’B.Tag¢' =Y z2b cos Besen B¢
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Por lo tanto:

yi-Yun 1 B,

2 tan ¢
Y despejando B¢
- Ywh | tan ¢'
tan B.= | 1- T3

Quedando como factor de seguridad:
t L]
Fs= |1._Twh ane ¢
¥z tan ﬁ

Aqui el valor de B es el valor del angulo de la pendiente

Existen casos especiales dentro de este método de andlisis, los cuales a continuacion se

describen:

» En caso de que el material del talud lo constituya un suelo sin cohesién, con un
tamarno de particula lo suficientemente grande para que las fuerzas de succion
capilar sean despreciables, la alturah =0y por lo tanto Tg .= Tg ¢’. Esto también
sucede si el nivel fredtico coincide con el plano deslizante en un suelo de grano

grueso, o cuando el nivel freatico se drena verticalmente hacia un filtro 0 una capa

permeable situada por debajo del plano deslizante.

¢ Cuando el suelo se encuentra formado por arenas y limos finos, sucede que se
presenta un presion de poro negativa, lo que provoca un incremento en la resistencia

al esfuerzo cortante por incremento en la succion, 1o cual afecta a la expresion:
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tan Bc= ( 1+%) tan ¢l

Permitiendo que el valor de B se incremente hasta poder formar un angulo recto.

Si_se presenta una pendiente saturada y la infiltraciéon se da de manera uniforme

paralela a la pendiente, presentandose h = z. La expresion quedara:

[

e (1. Iw m'_Lu'
hnﬁ-1—7— tb_,, n¢

Hay ocasiones en que suelos ligeramente cementados o fuertemente consolidados
presentan un valor maximo de ¢’, que se puede considerar mayor que Cero y en ese

caso la ley de resistencia al esfuerzo cortante queda expresada:
s’= ¢’+o°'Tg¢’
y el factor de seguridad es:

e S B¥Ntan ¢'+(y2 -Ywh) cos? tan¢’
§= =
yz senfy cosf3

T

3.1.5 METODOS PARA EL CALCULO DE EQUILIBRIO DE TALUDES EN ROCA

3.1.5.1 METODO DE DOVELAS

Este métado propuesto por N. Jambu, L. Bjerrum y B Kjaemsli, consiste en dividir a la masa

deslizante de suelo en secciones de la misma manera que en el método de las dovelas de

Fellenius para el analisis de taludes en suelos, para después hacer el calculo de las fuerzas
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gue actuan en cada una de los elementos en que se dividio al cuerpo deslizante. Sobre
cada seccion del talud actuan las fuerzas: de cohesion ¢, subpresion u, el coeficiente de
friccion interna ¢, asi como el peso W de cada seccidn. El factor de seguridad para este

meétodo estara dado por:

Jo Z{lch + (AW — ub) 1g $fcos® a(l + tg(afF) g $)}

F= YAW - tga

En donde n representa al ndmero de secciones en que se divide al talud, A W al peso de
cada seccién y u la subpresién que act(a en la base de casa elemento. El valor de f, estd

dado por un factor que coiresponde a la relacion geométrica d/L.

3.1.5.2 METODO DE LA CUNA DESLIZANTE

Este otro metodo para el analisis de estabilidad de taludes en rocas consiste en dividir la
masa susceptible a deslizar en una serie de cunas las cuales se encuentran en un estado de
equilibrio. Se deben de considerar que los esfuerzos en la cara de contacto de ambas cufas

deben de dividirse en empuje intersticial (debida al agua contenida en el macizo rocoso) y
empuje efectivo.

120
w_ﬂ_l
' <
c
b1
Perfi) do talud §
E
2 8
L
;
Superiicls de deslizamiento
o] [¢2] 02 03 o4
flotac:dn guométrica, -i—
Factor de correccién
FIGURA 3.16

METODO DE JAMBU (Referencia 12)
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En primer lugar se deben de proponer valores del factor de segurnidad F y del angulo 8 que
representa la inclinacion respecto a la horizontal del empuje efectivo en la cara de contacto;
para poder dibujar el primer poligono de fuerzas para la cufia uno el cual cerrara con el valor
de Py2. Una vez que se tiene el poligono de fuerzas correspondiente a la cufia uno se
procede a dibujar el poligono de fuerzas cosrespondiente a la cuna 2. El cual lo mas
probable es que no cierre de momento, para lograr que este cierre habré que variar el valor
de F. Es decir el valor del coeficiente de seguridad F estara ligado al valor de § supuesto. En
caso de que el valor de ese angulo se considere cero, el valor dei factor de segundad
aumentara de manera impontante, obteniendo asi un factor bastante conservador. Por el
contrario un angulo en el cual se suponga la rotura en la direccion de la cara de contacto
sobrestimaria el factor de seguridad, ya que esto implicaria que la fractura se presenta a lo

largo de todo ef plano de contacto lo cual raramente se presenta.

FIGURA 3.17
METODO DE LA CURNA DESLIZANTE

(Referencia 12)
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Las fuerzas que se considera que actian son:

W,, W2,  Peso de la cufa

Uy, Uz Resultante de las presiones intersticiales en la base de la cuna
Ny, N,  Fuerza normal efectiva a la base

T, T2 Fuerza tangencial en la base de la cuiia

Pwy, Empuije intersticial resultante en la cara de contacto

P Empuje efectivo en la cara de contacto

Y los angulos:
5 Inclinacién de Py, respecto a la horizontal

oy, a2 Inclinaciéon de la base respecto a la horizontal

3.2 METODOS PARA DISMINUIR O ELIMINAR RIESGOS

Después de estudiar el talud, el mecanismo de falia y definir su factor de seguridad, se
procede a proponer un sistema de prevencion, control para movimientos de masas, o,
estabilizacion de taludes; recordando que el objetivo es disminuir el riesgo que representa
una posible falla en una zona urbanizada, no siempre siendo la estabilizacién del talud la

Unica opcidn ni la mas viable.

3.2.1 SELECCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD NECESARIO
Los factores de seguridad calculados mediante los procedimientos anteriormente
mencionados deberan cumplir con un minimo valor segun los darfios que implicarian una

falla. A continuacién se presentan unos valores aceptables para diferentes situaciones:

Factor de
Caso
Seguridad
¢ Posibilidad de perdida de vidas humanas al fallar el talud 1.7
» La falla puede producir la perdida de mas del 30% de la 15
inversion )
+ Se pueden producir perdidas econémicas no muy importantes 1.3
+ Lafalla del talud no causa dafos 1.2
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3.2.2 METODOS DE PREVENCION DE AMENAZAS O RIESGOS

Este tipo de soluciones busca disminuir Jos riesgos valiéndose para ello de diversos medios,
algunos de los cuales implican un trabajo interdisciplinario con personal especializado en
areas como el derecho y la politica, esto para efecto de establecer y aplicar leyes y

reglamentos que regulen sobre este tema.

s Politicas de disuasion: 'Se busca influir en la poblacion mediante programas de
informacién publica sobre los riesgos existentes en determinadas zonas, la negacion
de los servicios publicos y cobro de impuestos por establecerse en zonas de aito
riesgo, serian algunas de las posibles soluciones para que la gente optara por su
parte a evitar establecerse en estos lugares.

= Regulacién de terrenos: Aqui se busca el detener el proceso de urbanizaciéon hacia
las zonas de riesgo. En el caso de la delegacion Gustavo A. Madero sobre este
aspecto ya se puede hablar de un avance, ya que con la construccion de la barda
ecolégica se ha establecido una frontera fisica entre la zona urbanizada con fas
partes altas de los cerros correspondientes a la sierra de Guadalupe y que han sido
declaradas como reservas ecoldgicas o suelo de conservacidn, ademas de que el
proceso de regularizacién de terrenos (dentro de la zona habitada) se encuentra
detenido para aquellas viviendas en las cuales los estudios hallan determinado la
existencia de riesgo. Todo este trabajo contrasta con la faita de atencién por parte de
Estado de México y mas especificamente con el municipio de Tlalnepantia, el cual al
no haber puesto en practica ninguna medida de este tipo, permitié que la gente
ubicara sus viviendas en zonas mas altas y con ello en lugares mas expuestos a
situaciones de riesgo. Un caso muy particular se presenta en la cara sur-poniente del
cerro del Chiquihuite ya que mientras en la zona cosrespondiente a Gustavo A.
Madero la urbanizacion llega aproximadamente hasta la curva de nivel 2370 en el
estado de México las viviendas se localizan hasta la cota 2420 esto a solo unos

metros del limite delegacional.

e El punto anterior se puede complementar con un programa que otorgue permisos y

regularice predios previa revision de los disefios y/o analisis de riesgos.
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« Reglamentos técnicos: Elaboracion de codigos especificos para el manejo de
laludes, en los que se especifiquen los parameltros técnicos para el disefo y

construccion de obras de estabilizacién.

s Aviso y alarma: Esto implica que en las areas propensas a desfizamientos se
establezca un sistema de instrumentaciéon para prevenir o avisar con el tiempo
suficiente sobre alguin indicio de derrumbe o destizamiento. Ademas de establecer
programas de informacion a la comunidad que consistan en sistemas de monitoreo y

alarma.

» Métodos de elusién de riesgos: Aqui se habla de buscar variantes o la relocalizacion

de ia poblacién en zonas identificadas como de riesgo.

¢« Remocion de materiales: Esto consiste en remover los volumenes de material, y en el
caso de rocas la demolicién de bloques que puedan deslizarse o rodar tadera abajo.
Esto es posible cuando se trata de volumenes pequenos. Hay que mencionar que la

remocion de material puede producir nuevos movimientos.

3.2.3 ESTRUCTURAS DE CONTROL DE MASAS EN MOVIMIENTO

Este tipo de soluciones implica que se va a presentar la falla de los taludes, caida de
fragmentos de rocas, deslizamientos, etc. Estas estructuras estan destinadas solamente a
contener los materiales, evitando que estos lleguen a afectar una zona en particular, en este
caso zonas habitadas. Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de estas
estructuras son la trayectoria de los deslizamientos, su velocidad, la energia de impacto y el
volumen total de acumulacidon de material. De acuerdo a estas caracteristicas, se pueden

disenar varnos tipos de obras como:

« Bemmas en el talud: El diseno de bermas anchas puede ser muy util para cieros

casos de caidos, especialmente en residuos de roca.

« Trincheras: Estas obras en el pie del talud pueden impedir que la roca afecte los

terrenos ladera abajo y representa una solucién muy efectiva cuando existe espacio
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adecuado para su construccion. El ancho y la profundidad de las trincheras esta

rejacionado con la altura y pendiente del talud.

Barreras de retencion: Producen un espacio en el pie del talud que impide el paso del
caido. Pueden ser de roca, suelo, tierra armada, muros de concreto, pilotes,
gavionss, blogues de concreto o cercas. Las caracteristicas y dimensiones de las

barreras dependen de la energia de impacto de los caidos.

3.
’ - aev g

P

BERMAS EN EL TALUD TRINCHERAS

BARRERAS DE RETENCION

FIGURA 3.18
ESTRUCTURAS DE CONTROL DE MASAS EN MOVIMIENTO
(Referencia 8)
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3.2.4 ESTABILIZACION DEL TALUD
Esta sotucion para disminuir €l riesgo comprende una gran variedad de metodos, por ello en
esta tesis se dedica todo un capitulo a ellos. En términos generales la estabilizaciéon de

taludes comprende los siguientes pasos:

1. Determinar el sistema o combinacién de sistemas de estabilizaciéon mas apropiados,
segun las caracteristicas del talud.

2. Disenar en detalle e} sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de
diseno.

3. Instrumentaciéon y control durante y después de la estabilizacion.
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A continuacion se describen diferentes soluciones a los casos de riesgo. Estas situaciones
se pueden atacar de diferentes formas, ya sea variando las condiciones geométricas del
talud, controlando el contenido y flujo de agua en el mismo, mejorando las caracteristicas def
material 0 cubriendo su superficie contra los agentes fisicos o la accién del hombre. Siendo

en muchos casos la mejor opcidn una combinacion de este tipo de soluciones.

4.1 CONFORMACION DEL TALUD O LADERA

Estos son sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que

producen movimiento, mediante confonmacion topografica.

4.1.1 REMOCION DE MATERIALES DE LA CABEZA DEL TALUD

En caso de que exista una sobrecarga actuando sobre la corona del talud, y que ésta pueda
ser retirada de la zona sin que esto represente un riesgo mayor, habra que removerla, ya
que como se ha mencionado anteriormente las sobrecargas en la corona del talud aumentan

el momento motor y disminuyen el factor de segurdad.

En este caso la pnncipal consideracion ademas de la factibilidad de retirar la sobrecarga es

el factor econémico que representa el retirar estos volumenes de material.

4.1.2 TENDER TALUDES O ABATIMIENTO DE LA PENDIENTE

Este meétodo por muy sencillo que parezca habréa que analizarse detenidamente. Por
ejemplo en el caso de los taludes con materal puramente friccionante es una buena solucion
ya que su estabilidad esta determinada, como se menciono en e} capitulo anterior, por ia

relacion que existe entre el angulo de friccion interna del material y la inclinacién respecto a
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la horizontal de la supericie del talud. Pero en el caso de taludes formados por materiales
puramente cohesivos este método no tiene utilidad, ya que su estabilidad depende
basicamente de la altura, y la ganancia de estabilidad que se obtendria tendiendo el talud

sera minima o nula.

Por otra parte en los taludes formados por material cohesivo y friccionante, al disminuir la
pendiente del tajud el circulo de faila se hace mas largo y mas profundo, aumentada la
superficie circular aumenta el momento resistente. Ademas, el momento motor no sufre
cambios considerables a pesar de que el radio del circulo de falla sea mas largo, debido a
que el aumento de material se compensa con el material que es reacomodado en el proceso
del tendido del talud. En este caso la aplicacion de este método si presenta una mejora en la
estabilidad.

V& A
X L

a) Remocién de material en la b} Abatmiento del talud ¢) Consgruccion da terrazas
corona def talud

FIGURA 4.1
CONFORMACION DEL TALUD

4.1.3 CONSTRUCCION DE TERRAZAS O ESCALONES

La construccién de terrazas en la parte alta de un talud, donde un deslizamiento de rotacion
sea el mecanismo de falla mas probable tiende a reducir el momento motor. Por el contrario,
si el proceso se hace en la parte inferior se puede lograr un efecto inverso disminuyendo el

factor de seguridad.
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El objetivo que se persigue con este procedimiento es el de disminuir las fuerzas actuantes
en la zona mas critica para la generacion de momentos desestabilizantes. De esta forma el
circulo critico de falla se hace mas profundo y mas largo aumentandose el factor de

segundad.

4.2 RECUBRIMIENTO DE LA SUPERFICIE

Son métodos que tratan de impedir la infiltracién de agua al cuerpo del talud y mantener el
suelo parcialmente seco, evitando que aumenten los efectos provocados por la presencia de
agua. Otro beneficio que se obtiene al recubrnir la superficie de los taludes es evitar su
erosion. El recubrimiento puede ser con impermeabilizantes como el concreto o elementos
que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal. De este
recubrimiento de la superficie se obtendran mejores resultados st se complementan con

trabajos de sellado de grietas superficiales, juntas y discontinuidades.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefo y Construccién de Cimentaciones, en el

apartado 7.2.5 comrespondiente a la Proteccion de taludes permanentes, menciona:

“En el disefio de los sistemas de proteccién de taludes naturales o cortes artificiales
permanentes, se lomard en cuenta que las deformaciones del suelo protegido deben ser
compatibles con las del sistema de proteccién empleado. Se tomara asimismo en cuenta el
efecto del peso del sistema de proteccién sobre la estabilidad general o local del talud
durante y después de la construccién. Por otra parte, los sistemas de proteccion deberan
incluir elementos que garanticen un drenaje adecuado y eviten el desarrollo de presiones
hidrostéticas que puedan comprometer la estabilidad del sisterna de proteccion y del propio

talud.” (Referencia 13)

4.2.1 RECUBRIMIENTO CON CONCRETO LANZADO
El "Amenican Concrete” Institute define al concreto lanzado como un mortero o concreto
transportado a través de una manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad sobre

una superficie. Se considera que si la mezcla a lanzar cuenta s6lo con agregados finos se
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llama mortero lanzado o "gunite” vy si los agregados son gruesos se denomina concreto
lanzado o “"shotcrete”. Aunque también se conoce como “"gunite” al concreto lanzado por la

via seca y como "shoterete™ al concreto lanzado por la via hiumeda.

Hay dos clasificaciones del concreto lanzado segun su aplicacion: via seca (al que se le
anade el agua en la boquilla) y via humeda (al que el agua se le anade antes de entrar por la
manguera). El concreto conducido a través de tuberia de acero y que no es proyectado ni

transportado a altas velocidades se conoce como concreto bombeado.

Método Via Seca Método Via Himeda

Control instantaneo sobre el agua||El agua de mezclado es
de mezclado y consistencia de la||controlada en el equipo de
mezcla en la boquilla para cumplir|lentrega y puede ser medida
con las condiciones variables del||precisamente

lugar

Mas apropiado para mezclas que||Mejor aseguramiento de que el
contengan  agregados livianos, ||agua de mezclado es
materiales refractarios y concreto||completamente mezclada con el

que requiere resistencia temprana ||resto de los ingredientes

Puede ser transportado a largas||Menos polvo y pérdida de

distancias cemento

Mejor control del inicio y parado de||Normalmente tiene menor rebote
la colocacion con menor||que significa menor desperdicic

desperdicio y mayor flexibilidad de material

Pueden lograrse  resistencias||Puede lograrse una produccion

mayores mayor

COMPARACION DE METODOS DE APLICACION

Aunque ambos métodos de concreto lanzado tienen ventajas especificas, los avances en la
tecnologia de matenriales y equipo hacen a ambos procesos casi intercambiables. €n la
mayoria de las aplicaciones, el método preferido estd determinado por Ja disponibilidad de

material y equipo asi como por la experiencia y preferencia del contratista. Hoy en dia, los

85



capiTuLO IV
METODOS DE ESTABILIZAGION DE TALUDES

niveles de rebote y polvo asi como la resistencia y durabilidad pueden ser similares

independientemente de qué método se utilice.

En el concreto lanzado de mezcla seca, tiene suma importancia la manipulacién cuidadosa
de la boquilla por parte del operador para mezclar completamente la coiriente del material
cuando sale de la misma. En el concreto lanzado de mezcla humeda no se requiere esta
manipulacion de la boquilla para completar el proceso de mezclado, de modo que |a
velacidad de colocacion puede ser significativamente més alta, y las habilidades requeridas
del operador de la boguilla no son tan importantes. Ademas, el proceso de mezcia humeda
crea menos material de rebote y polvo y se obtiene una mayor economia. El gran
revenimiento 0 contraccion debido al agua excesiva que debia incluirse para obtener
bombeabilidad ya no constituye un problema tan importante, porque ahora se dispone de
modemo equipo de bombeo de muy alta calidad, capaz de bombear mezclas de muy bajo
revenimiento. Ademas, los aditivos reductores de agua pueden disminuir drasticamente los

fequisitos de la mezcla.

Las principales caracteristicas del concreto lanzado son su excelente adherencia a
diferentes materiales tales como: concreto, roca, madera, acero y otros. Ademas, se puede
obtener un concreto denso, con relaciones agua-cemento bajas, de alta resistencia, baja

absorcion y buena resistencia al intemperismo.

El uso del concreto lanzado esta en funcion del costo o de conveniencia. Ofrece ventajas,
por ejemplo, cuando el costo de la cimbra es muy alto o se requieren cimbras con formas
impracticas; también cuando se pueden eliminar las cimbras o reducir su numero, cuando el
acceso al area de trabajo es dificil, cuando se requieren espesores variables 0 s necesaria
la aplicacién en capas deigadas, o cuando los métodos tradicionales de colocacion no son
posibles.

La adherencia del concreto lanzado se da debido a un fendmeno mecanico. Durante las
primeras fracciones de segundo del impacto del chorro sobre la superficie de aplicacion se
forma una delgada capa compuesta por los elementos mas finos de la mezcla, es decir, de la
pasta de cemento y arena fina. Esta capa no sélo sirve para incorporar los agregados mas
gruesos, sin0 que penetra también por la fuerza del impacto en las pequefas
irregulandades, los poros y las fisuras de la superficie de aplicacion, logrando una excelente

adherencia entre el concreto lanzado y su soporte una vez que ha fraguado el cemento.
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Es importante que la superficie no vibre, que soporte el impacto del chorro de concreto y el
peso del material. Si se emplean cimbras, éstas se deben disenar para facilitar la salida del

aire comprimido y el rebote durante la colocacion.

E! empleo del concreto lanzado con fibras es una vanante de este método. El concreto
lanzado sin refuerzo, a! igual que el concreto tradicional, no resiste los esfuerzos de tensién
y se agrieta. Al adicionar fibra metalica a la mezcla de concreto lanzado, obtenemos cuando
endurece un incremento en la ductilidad, en fa capacidad de absorcion de energia y en las

resistencias al impacto y a la flexién, entre otras propiedades.

FIGURA 4.2
EL CONCRETO LANZADO EN LA PROTECCION SUPERFICIAL DE TALUDES

Al emptear fibra metalica, no debemos causar ningun problema adicional. Tiene que
mantenerse exacta la dosificaciéon de fibra y reducirse al minimo su pérdida por rebote. La
calidad de las fibras debe garantizar el uso optimo y el mejoramiento de la calidad final del
concreto. Otra forma de eliminar los esfuerzos de tension en el concreto es colocar malla de
acero en la superficie a cubrir, siendo por lo regular mas empleado este recurso que el

empleo de fibras metalicas.

El concreto lanzado necesita, al igual que el tradicional un curado adecvado para desarrollar
todas sus propiedades, situacion que se vuelve mas critica cuando se emplean aditivos

acelerantes. Es muy importante proporcionar un ambiente humedo con temperaturas
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apropiadas para prevenir la pérdida de agua, durante un periodo definido, a fin de lograr la

hidratacién adecuada del cemento y obtener las caracteristicas deseadas.

4.2.2 RECUBRIMIENTO CON SUELO CEMENTO

El suelo-cemento es una alternativa para la estabilizacién o mejoramiento de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de un suelo. Esta definido por el ACI, en sus
publicaciones sobre terminologia del cemento y concreto, como una mezcia de suelo y

cantidades medidas de cemento Portland y agua, compactada a alta densidad.

Se deben diferenciar el suelo-cemento y el suelo mejorado con cemento, el segundo es un
material que requiere menores contenidos de cemento, inferiores al 5%, mientras que el
suelo-cemento nomalmente varia entre el 5% y el 10% de contenido de cemento; sin

embargo, esto siempre depende de las caracteristicas del suelo.

El suelo cemento difiere del concreto de cemento Poérland en varios aspectos. Una
significativa diferencia es la forma como las particulas de agregados o de suelo se
mantienen unidas. En el concreto de cemenio Pdrland hay suficiente pasta para cubrir la
superficie de los agregados y llenar los vacios que quedan entre ellos. En el suelo cemento
la pasta es insuficiente para recubrir los agregados y llenar los vacios que gquedan entre

ellos, resultando una matriz que une médulos de material no cementado.

Otra diferencia es el tipo y granulometria aceptable para cada material. Las especificaciones
para concreto requieren una determinada mezcla de agregados gruesos y finos,
generalmente con no mas de 2% pasando el tamiz N° 200. Por otra parte casi todos los tipos
de suelos inorganicos son adecuados para suelo-cemento. El contenido de finos (material
que pasa el tamiz N° 200) tipicamente varia entre un 5 y 35%. Materiales como escoria,
cenizas, conchilla y extraidos de viejas superficies bituminosas han sido igualmente
incorporadas con éxito a las mezclas de suelo-cemento. Los tipicos suelos granulares se
prefieren a los arcillosos por su facil pulverizacion y por requerir menos cemento para legrar

las necesarias resistencia y durabilidad.

Las condiciones ideales del suelo para lograr ef mejor resuitado en una mezcla con cemento
SON:
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o Cuanto mas granular y menos fino sea el suelo, menores son los contenidos de

cemento que se necesitan para alcanzar las resistencias requeridas.

o No deben tener contenido organico o vegetal, ya que esto afecta la reaccion del

cemento, al igual que en cualquier concreto.

¢ Un menor indice de plasticidad del suelo también reduce los contenidos de cemento.

+ Mientras menos agregados de gran tamafno haya (de mas de cinco centimetros) mas
se facilitan las tareas de mezclado y compactacion, obteniendo un suelo-cemento

mas homogéeneo.

Para determinar el contenido de cemento que requiere el suelo es necesario tomar muestras

del sitio y llevarias al laboratorio para realizar {05 siguientes ensayos:

» Clasificacion def suelo de acuerdo con el tipo de material que lo conforma.

o [Establecer contenidos de humedad.

s Establecer densidades maximas del suelo.

o Hacer mezclas con diferentes contenidos de cemento.

s Conformar muestras compactadas de suelo-cemento.

* Hacer ensayos de resistencia a la compresién a siete y veintiocho dias para conocer
su comportamiento mecanico.

» Hacer pruebas de desgaste en ciclos de humedecimiento y secado.

La construccién de revestimientos con suelo cemento para evitar la erosién de taludes es
actualmente una practica muy generalizada en casos de taludes donde la superficie que se
necesita proteger es muy extensa y el acarreo de materiales tiene un costo muy elevado por
Ja ubicacién del banco y por el volumen a transportar.
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4.2.3 RECUBRIMIENTO CON MAMPOSTERIA

Un recubrimiento de mamposteria o zampeado en la superficie de un talud realizado con
fragmentos de roca, es una altemativa contra la erosién superficial del talud ademas de
evitar ta infiltracién de agua. Los fragmentos de roca se fijan a al superficie con mortero de
arena cemento, ademas se hincan otras piezas para evitar el deslizamiento de la

mamposteria durante el proceso ¢onstructivo.

En la zona de estudio se puede utlizar practicamente cualquier roca existente,
aprovechando el material de composicién predominantemente dacitica que abunda ladera
arriba del area urbanizada, lo cual disminuye los costos de manera importante. El motivo
antes mencionado y la simpleza del proceso constructivo son las principales ventajas que
este metodo presenta.

FIGURA 4.3
ZAMPEADO COMO PROTECCION SUPERFICIAL DE TALUDES

4.2.4 RECUBRIMIENTO DE ROCA

Este procedimiento también conocido como enrocamiento o RIP-RAP, consiste en colocar
sobre la superficie del talud fragmentos de rocas sueltos uno sobre otro, acomogdados sin
orden con el fin de protegerio contra la erosion. Y debe de complementarse ya sea con el
tradicional control de la graduacién de los materiales que forman la superficie del talud o el
uso de geotextiles para evitar ef arrastre del material. En nuestro pais es comun su uso en
los taludes en presas, pero pueden utilizarse para proteger canales, riveras y en general

cualquier superficie sometida al constante flujo de agua.
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FIGURA 4.4
ENROCAMIENTO COMO PROTECCION SUPERFICIAL DE TALUDES

Este método, para la solucion a las situaciones de riesgo presentes en Gustavo A. Madero
no es practico, esto debido a que, si bien existen comientes superficiales de agua que
durante la época de lluvias puedan presentar problemas de erosién, el enrocamiento se
encontrarfa la mayor parte del afio por arriba del nivel del agua y propenso a que sea
removido del lugar para ser empleado como material de construccion, situacién que se
presenta frecuentemente en la zona. A pesar de lo anterior se menciona este procedimiento

como una solucién ya que en lo que a la ingenieria respecta, sigue siendo factible.

4.2.5 PROTECCION CON GAVIONES

Los gaviones son elementos formados por una malla de alambre de acero recocido
galvanizado, también conocida como malla de doble o triple torsion. Estos elementos,
generalmente cubos o prismas rectangulares, (Figura 4.5) se rellenan con fragmentos de
roca formando estructuras flexibles, monoliticas y permeables. Debido a estas
caracteristicas son aprovechadas de muchas formas y en especial en la construccion de

obras de proteccién que es lo que nos interesa.

El uso que se les puede dar a los gaviones como elementos de proteccién para la superficie
del talud es similar al enrocamiento, es decir en la proteccion de taludes en canales y rios

que presenten crecidas importantes durante la época de Nuvias. Las ventajas del uso de

91



CAPITULO IV
METODOS DE ESTABIUZACION DE TALUDES

gaviones respecto al enrocamiento son una sensible reduccién en el espesor del

recubrimiento, ademas de permitir €} uso de material de menor tamano.

b8!

Gaviones caja Colchones

Gaviones saco

FIGURA 4.8
DIFERENTES FORMAS DE GAVIONES
(Referencia 15)

Los gaviones también pueden servir en taludes en los que se presenten derrumbes y caidos
de matenial, cubriendo la superficie de éstos. La permeabilidad de los gaviones permite evitar
los efectos de la presion hidrostatica. Cabe mencionar que para este caso la proteccion es

exclusivamente superficial, ya que no contempla grandes movimientos del cuempo del talud.

Ademas las caracteristicas de la malla con la que se hacen los gaviones permiten que esta
sea utilizada a manera de red para cubrir las supesficies de laderas protegiéndolas asj de
derrumbes. Esta solucion también puede ayudar a fijar y favorecer el enraizamiento de la

vegetacion sobre el talud.
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OETALLE

FIGURA 4.6
GAVIONES COMO PROTECCION SUPERFICIAL DE TALUDES

4.26 COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal representa la mejor altemnativa desde el punto de vista ambiental. Con

ella ademas de evitar la erosion de la superficie del talud disminuye el contenido de agua en

la parte superficial del suelo.

La vegetacion debe de ser seleccionada cuidadosamente tomando en cuenta varios criterios

como:

o La fertilidad de |a region.

¢+ El uso de las especies locales son las que tendrdn mejores posibilidades de
adaptacion,

s Los requerimientos de agua de cada especie se deberan de tomar en cuenta, ya que
hay plantas que necesitan de una gran cantdad de agua mientras que otras
requieren de cantidades mucho menores, el uso de estos diferentes tipos de

especies en condiciones similares produciran grados diferentes de abatimiento en
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los contenidos de agua. Por ejemplo el emplear plantas que tomen mucha agua en
suelos arcillosos podrian presentar una buena opcion para garantizar una corteza de
suelo mas resistente pero en el caso de suelos arenosos un secado extremo del
suelo lo vuelve erosionable. Como se muestra en la (figura 4.5) el contenido de
humedad en arcillas se reduce hasta una profundidad de 2m en el caso de pastos y

llegando hasta los 3.00 m en caso de arbustos.

La recuperacién de taludes y laderas desprovistos de vegetacion se logra, utilizando plantas
de tipo rastrero de rapido crecimiento, con el apoyo de materia organica y fertilizantes a fin

de lograr el rapido cubrimiento del area.

La presencia de arboles y arbustos constituyen el ultimo eslabdn de la cadena en la
recuperacion de suelos. Por eso se recomienda solo arborizar 1as zonas que presenten
coberturas de especies rastreras, encargadas de amortiguar el impacto de las gotas y
proteger el suelo. Los arboles no son recomendados como plantas pioneras para la
recuperacion de areas degradadas porque no brindan suficiente proteccién al suelo, por el
impacto de las gotas y de las escorrentias. Sin embargo son pilares fundamentates cuando

de regulacion de aguas se trata.

En el caso de los terraplenes altos ha dado buen resultado la plantacion de arbustos en

hileras, para hacer perder velocidad al agua que escurre.

También habra que tomar en cuenta, que, debera evitarse que al proteger taludes mediante
una cobertura vegetal, ésta postenormente requiera de grandes volumenes de agua para su
riego, lo anterior se puede lograr mediante la colocacion de capas de arcilla, tierra vegetal o
un ligero riego asfaltico, tales procedimientos tienen la funcién de mantener la humead

durante la etapa inicial de adaptacion de la vegetacién

£n definitiva, en estas decisiones la Ultima palabra la tendra un especialista en el tema,
ademas de que, debido a que para Ja realizacion de ciertas obras y sobse todo aquellas que
se encuentren en una zona ecoldgica o protegida, los proyectos requieren que se incluya un
estudio de impacto ambiental, en el cual se mencionan las mejoras que en esta materia
deberan considerarse en el proyecto, mejoras como reposicién, sustitucion de vegetacién y

reforestacion.
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FIGURA 4.7

EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL CONTENIDO DE AGUA SUPERFICIAL DE SUELOS CON ARCILLA
(Referencla 10)

Finalmente un mejor aprovechamiento de esta solucion lo obtendremos si nos apoyamos del
uso de los geosintéticos, que son herramientas que por sus caradteristicas pueden ser de
gran utilidad para la estabilizacion de taludes. Por eso a continuacion se mencionan sus

otras aplicaciones ademas de su funcion de facilitar e! crecimiento de la vegetacion.

4.2.7 GEOSINTETICOS
Los geosintéticos son polimeros derivados del petroleo, estos productos son planos y se
utilizan para mejorar ciertas caracteristicas de suelos y rocas. Existen cuatro grupos

principales de materiales geosintéticos: geotextiles, geomembranas, geomallas o georedes y
geocompuestos

Un geotextil es cualquier material textil permeable y flexible, aquellos formados por fibras
sintéticas se convierten en una tela mediante maquinaria de tejido convencional o son
unidas de una manera aleatoria (no-tejida), mediante un proceso quimico, térmico o
mecanico. Este grupo constituye el grupo mas grande de los geosintéticos.
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Las geomembranas, que forman el segundo grupo mas importante, son hojas delgadas de
plastico, mas flexibles que los geotextiles y de baja permeabilidad, por eso son utilizados

para controlar la migracion de fluidos.
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FIGURA 4.8

FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOS

Las geomallas como su nombre lo indica, consisten en redes o mallas de plastico con
aberturas muy grandes, comparadas con las de los geotextiles, que tienen basicamente

funciones de refuerzo.

Por dltimo, estan los productos denominados geocompuestos, que se forman de las
diferentes combinaciones entre los materiales de los tres grupos anterores, para

complementar u optimizar alguna o algunas de las funciones que realizan.

Se pueden mencionar seis funciones basicas de los geosintéticos: separacion, filtracion,
refuerzo, transmisién, proteccién y barrera. Y que a continuacién se describen:

s Separacion. Esta funcién se lleva a cabo entre dos suelos diferentes. El geosintético
previene que estos se mezclen durante ja vida util de la estructura, como se puede

ver en la figura 4.9 a.
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» Filtracion. Un geosintético que provee la filtracion hara el mismo papel en las
estructuras de suelo que el que harian las diferentes graduaciones de agregados. La
funcién de filtracién tiene dos objetivos, éstos son, el retener las particulas de suelo
filtrado, mientras permite el paso del agua a través del plano del geotextil. Figura 4.9b
y 4.9¢.

3)

_ o SUELO FILTRADO ————>
Y, o - ; -
SECCION 2I6 GEOTEXTIL SECCION CON GEOTEXTIL DE .
SEPARACION

B

SECCION SN GEOTEXTIL SECCHON CON GEOTEXTIL DE FILTRACION

FIGURA 4.9
GEOTEXTILES EN FUNCIONES DE SEPARACION Y FILTRACION

En ambas funciones, filtracién y separacién, el agua pasa a través del geotextil. La diferencia
entre ellos es el gasto para la que estan disefiados. En la funcién de filtracion, el volumen de
agua que pasa a través de Ja tela es un elemento clave de disefio especificamente sefalado
en la seleccién y disefio del geotextil. Para esta funcién debe de ser capaz de transportar
cierta cantidad de agua a través del piano de la tela durante la vida Util para prevenir la
acumulacion de las presiones de agua,

Lo anterior no sucede en el caso de un geotextil de separacion. Aunque el agua puede que
pase en cualquier direccién a través dei plano de ja tela de separacién, esto no es un
elemento de diseflo, ya que las cantidades de agua son relativamente pequefas, aun en
casos de aguas profundas.
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Refuerzo. En esta funcion el geosintético esta sujeto a un esfuerzo de tensién, la
poca capacidad que tienen los suelos y las rocas a resistir estos esfuerzos puede
incrementarse de manera importante con su uso. De la misma forma en que los
esfuerzos de tension son absorbidos por el acero en una viga de concreto reforzado,
el geosintético recibe las fuerzas de tension que el suelo por si solo no puede

resistir.
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FIGURA 4.10
GEQTEXTILES COMO REFUERZO

Transmisién. Es la capacidad de permitir que liguidos o gases pueden ser
transportados dentro del plano del geosintético, esto es diferente a la funcién de
filtracién que involucra el flujo a través del plano. La transmisidén se presenta en
compuestos geosintéticos, particularmente aquellos que incorporan una red de
drenaje 0 nucleo permeable unido en uno, en ambos lados del. E! fluido entra al
compuesto a través del geotextil y es llevado en los canales del nicleo a un punto
deseado. Como se muestra en la figura 4.12, un compuesto de geotextil/nucleo de

drenaje puede proveer un drenaje adyacente a la supetficie del muro de contencién,

Protecci6n. Esta funcidn se refiere al uso de un geosintético para proteger a otro
componente, generalmente se refiere al uso de un geotextil en ta proteccién de una
geomembrana de ser dafada por particulas de rocas, escombros u otros materiales.
Se pedria argumentar que la tela en esta aplicacién esta realmente “separando” la

geomembrana de un material dafiino. Sin embargo, una funcién distinta es usada
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para sefialar este papel del geosintético, ya que se utilizan diferentes criterios para

disefiar geotextiles para las funciones de separacién y proteccién.

e Barrera. La funcién de barrera se refiere a la prevencion del movimiento de un fluido
a través del plano del geosintético. Las aplicaciones tipicas incluyen el uso de una

geomembrana para delinear estanques o rellenos sanitarios.
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FIGURA 4.11
GEOTEXTILES EN FUNCION DE TRANSMISION

4.3 ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y RETENCION

Estos métodos tienen la finalidad, ya sea de evitar los movimientos de material o de
contenerlo sl el movimiento se presenta, en este segundo caso se da por hecho que se
espera la calda, deslizamiento o flujo de suelos o rocas.

4.3.1. MUROS DE CONTENCION

Estas son estructuras destinadas a evitar los movimientos en taludes formados por suelos o
fragmentos de roca. Se realizan en la combinacién con el método de conformacién del
talud; ya que en su construccion es necesaria la elaboracidon de rellenos, y en la mayoria de
los casos, cortes en el material que forma el cuerpo del talud. El resultado final es un sistema
formado por el termeno de cimentacion, el muro propiamente dicho y el material contenido
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detras de éste. La aclaracion anterior es importante realizarla debido a que el analisis de los

muros de contencion presenta un problema diferente al de la estabilidad de taludes.

Las Normas técnicas Complementanas para Disefio y Construccion de Cimentaciones, en el

apartado numero 6 referente a muros de contencién menciona lo sigufente:

“Las presentes Normas se aplicaran a los muros de gravedad (de mamposteria, de piezas
naturales o artificiales, o de concreto simple), cuya estabilidad se debe a.su peso propio, asi
como a los muros de concreto reforzado, con o sin anclas o contrafuertes, y que utilizan la

accion de voladizo para retener la masa de suelo.

Los muros de contencién externiores construidos para dar esfabilidad a desniveles del
terreno, deberén disefiarse de tal forma que no se rebasen los siguientes estados limite de
falla: volteo, desplazamiento del muro, falla de la cimentacién del mismo o del talud que lo
soporta, o bien rotura estructural. Ademas, se revisardn los estados limite de servicio, como
asentamiento, giro o deformacion excesiva del muro. Los empujes se estimaran tomando en

cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno y el método de colocacion del mismo.

Los muros incluirén un sistema de drenaje adecuado que impida el desarrollo de empujes
superiores a los de diserio por efecto de presién del agua. Para ello, jos muros de contencion
deberan siempre dolarse de un filtro colocado atrds del muro con lloraderos y/o tubos
perforados. Este dispositivo deberd disefiarse para evifar el amastre de malenales
provenientes del relleno y para garantizar una conduccion eficiente del agua infiltrada, sin
generacién de presiones de agua significativas. Se fomard en cuenta que, aun con un
sistema de drenaje, el efecto de las fuerzas de filtracién sobre el empuje recibido por el muro
puede ser significativo.

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contencion se consideraran por unidad de longitud.
Las acciones a tomar en cuenta, segun el tipo de muro seran: el peso propio del muro, el
empuje de tierras, la friccién entre muro y suelo de relleno, el empuje hidrostatico o las
fuerzas de filtracién en su caso, las sobrecargas en la supefficie del relleno y las fuerzas
sismicas. Los empujes desarrollados en condiciones sismicas se evaluaran en la forma

indicada en jas Normas Técnicas Complementanas para Disefio por Sismo.
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6.1 Estados limite de falla

Los estados limite de falla a considerar pare un muro serdn la rotura estructural, el volteo, la
falla por capacidad de carga, deslizamiento horizontal de la base del mismo bajo el efecto
del empuje del suelo y, en su caso, la inestabilidad general del talud en ef que se encuentre
desplantado el muro.

Para combinaciones de carga clasificadas en la fraccién | del Anticulo 162 del Reglamento,
en la revisién del muro al volteo los momentos motores serdn afectados de un factor de
carga de 1.4 y los momentos resistentes de un factor de resistencia de 0.7; en la revision de
la estabilidad al deslizamiento y de la estabilidad general del talud. Los momentos o fuerzas

motores se afectardn de un factor de 1.4 y las resistentes de un factor de resistencia de 0.9.

Para combinaciones de carga clasificadas en Ia fraccién Il del Articulo 162 del Reglamento,
en la revisién del muro al volteo, los momentos motores serdn afectados de un factor de
carga de 1.1 y los momentos resistentes de un factor de resistencia de 0.7; en la revision de
la estabilidad al deslizamiento y de la estabilidad general dej talud, los momentos o fuerzas
motores se afectarén de un factor de 1.1y las resistentes de un factor de resistencia de 0.9.

Para muros de menos de 6 m de altura, sera aceptable estimar los empujes actuantes en
forma simplificada con base en el método semi—empirnico de Terzaghi, siempre que se
satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de existir una sobrecarga uniformemente
repartida sobre el relleno, esta carga adicional se podra incluir como peso equivalente de
matenal de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada en el pamafo antenor, se realizara
un estudio de estabilidad detallado, tomando en cuenta los aspectos que se indican a

continuacion:

6.1.1 Restricciones del movimiento del muro
Los empujes sobre muros de retencién podrdn considerarse de tipo activo solamente cuando
haya posibilidad de deformacion suficiente por flexion o giro alrededor de la base. En caso

contrano y en particular cuando se trate de muros perimetrales de cimentacién en contacto

101



CAPITULO IV
METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

con rellenos, los empujes considerados deberan ser por Io menos los del suelo en estado de
reposo mas los debidos al equipo de compactacion del relleno, a las estructuras colindantes

y a otros factores que pudieran ser significativos.

6.1.2 Tipo de relleno

Los relfenos no incluirdn matenales degradables ni excesivamente compresibles y deberan
compactarse de modo que sus cambijos volumétncos por peso propio, por safuracion y por
las acciones externas a que estaran sometidos, no causen darios intolerables a los
pavimentos ni a las instalaciones estructurales alojadas en eflos o colocadas sobre los

mismos.

6.1.3 Compactacion del relleno

Para especificar y controlar en el campo la compactacién por capas de los matenales
cohesivos empleados en rellenos, se recurmird a la prueba Proctor estandar, debiéndose
vigilar el espesor y contenido de agua de fas capas colocadas. En el caso de materiales no
cohesivos, el control se basara en el conceplo de compacidad relativa. Estos reflenos se
compactardn con procedimientos que eviten el desarrollo de empujes supenores a los

considerados en el disefio.

6.1.4 Base del muro

La base del muro deberd desplantarse cuando menos a 1 m bajo fa superficie del terreno
enfrente del muro y abajo de la zona de cambios volumétricos estacionales. La estabilidad
contra deslizamiento deberd ser garantizada sin tomar en cuenta el empuje pasivo que
puede movilizarse frente al pie del muro. Si no es suficiente la resistencia al desplazamiento,

se deberd pilotear el muro o profundizar o ampliarla base del mismo.

La capacidad de carga en la base del muro se podra revisar por los métodos indicados en

las presentes Normas para cirentaciones superficiales.

6.2 Estados limite de servicio
Cuando el suelo de cimentacién sea compresible, deberé calcularse el asentamiento y
estimarse fa inclinacién de los muros por deformaciones instanténeas y diferidas del suelo.

Se recurmird a los métodos aplicables a cimentaciones superficiales.” (Referencia 13
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4.3.1.1 MUROS DE GRAVEDAD.

Son aquellos que utilizan su propio peso como elemento estabilizador, no estando disefiados

para que trabajen a tension. Estos pueden ser de mamposteria, concreto simpte o suelo
cemento. Pueden ser utiles en alturas moderadas, y aun asi, $6fo si su longitud no s muy
grande, pues en caso contrario, econdémicamente representa una mejor opcién un muro de
concreto armado. Las fuerzas que actian sobre los muros de gravedad incluyen ademas de
su propio peso, el peso del matenal en la parte posterior en pendiente y talon, los empujes
activo y pasivo, y la presion resultante de la tiera sobre la base. Estos muros pueden fallar
por volteo, deslizamiento, sobreesfuerzo de la seccion o por falta de capacidad de carga en
el tereno de cimentacién. Debido 2 que este tipo de muros no esta disefiado para resistir
esfuerzos de tension debe de asegurarse de que la resultante de las fuerzas que actuan
sobre el muro caiga en e| tercio medio de |a base de éste, para asi asegurarnos de que toda
la base esta trabajando a compresion, en caso contrario una alternativa para solucionar este
problema seria construir un muso de semigravedad.

.
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FIGURA 4.12

MURO DE GRAVEDAD

4.3.1.2 MUROS DE GRAVEDAD PREFABRICADOS
Se entiende por muro prefabricado de gravedad aquel formado por elementos prefabricados,
que es estable por su propio peso, sin que existan esfuerzos de tension en alguno de sus

elementos. Los muros de gravedad construidos mediante unidades prefabricadas pueden
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ser de médulos huecos o de bloques macizos. Sus funciones van a ser tanto de

recubnmiento como de sostenimiento o contencion de tierras.

. Muros de modulos prefabricados con oquedades. Se refiere a muros de moédulos
prefabricados formado por piezas huecas que se van encajando unas con otras
rellenando posteriormente su intenor con tierra. Este tipo de muro admite el cultivo de
vegetacion reduciendo de este modo el impacto visual provocado por el muro. Estos
médulos son elementos prefabricados de concreto armado de longitud y anchura
diferentes, segun las necesidades del muro. Las formas de estas piezas son
variables dependiendo del sistema comercial empleado. La ailtura maxima
aconsejable para este tipo de muro oscila entre los 20 y los 24 metros.

o Muros de bloques macizos. Son muros de bloques macizos encajados entre si.
Existen en el mercado una amplia variedad de bloques utilizados en la construccion
de muros. Todos ellos tienen distintas dimensiones, pesos y resistencias,
dependiendo del fabricante. El manejo de estos bloques se realiza habitualmente de
forma manual, sin requerir medio auxiliar alguno, debido a las pequenas dimensiones

y pesos.

4.3.1.3 MUROS DE CONCRETO ARMADO.
Estos son muros armados interiormente  con acero de refuerzo, disenado para poder

soportar esfuerzos de tension. Estos a su vez se pueden clasificar en:

« Muros de semigravedad. Similar al de gravedad pero ligeramente armado.

« Muros voladizo o en "L". En estos muros el momento de volteo, producido por
el empuje del material, es contrairestado por el peso de las material sobre la
zapata. Son los de empleo mas comin y aunque su aplicacion depende,
logicamente, de los costos de excavacion, concreto, acero y relleno, puede
considerarse que constituyen la solucion mas economica hasta alturas de 10 6 12
metros. El tallo del muro se proyecta para resistir los momentos de flexion y el
cortante debidos al empuje del suelo. Después se selecciona el tamano de la fosa

de base para satisfacer los requisitos de resistencia al voiteo y deslizamiento. Si




CAPITULO IV

METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

el fondo plano de fa losa no provee suficiente friccién pueden agregarse un

dentellén o saliente longitudinal en la parte inferior para este fin,
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FIGURA 4.13
MUROS DE CONCRETO ARMADO

« Muros con contrafuertes. Los contrafuertes son amarres entre el tallo vertical

del muro y su base. Estos pueden estar en cualquiera de las dos caras del muro,

presentando caracteristicas diferentes para cada caso. Constituyen una solucién

evolucionada de la anterior, en {a que al crecer la altura y por lo tanto los

espesores del concreto, se busca aligerar las secciones de los muros. Esto

conduce a un armado y cimbrado mucho mas complejos y a un colado més dificil
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y por lo tanto mas costoso. Sin embargo, a partir de los 10 6 12 m de altura es

una solucién que debe considerarse como alterativa.

+ Muros con plataforma estabilizadora o de bandejas. En la cara del relleno se
situa una o vanas plataformas estabilizadoras (bandejas) que reducen ef empuje
producido por las tierras y los momentos de pantalla. Su concepto es muy
diferente del que origina el muro de contrafuertes. Aqui no se trata de resistir el
mismo momento flector, sino de reducir los momentos flectores debidos al Felleno
mediante los producidos por la carga del propio relleno sobre las plataformas. Su
inconveniente fundamental radica en la complejidad de su construccién. Pude

resultar una altemativa al muro de contrafuertes para grandes alturas.

s Pantallas. Son estructuras ejecutadas en el interior del terreno, previamente a
la excavacién. Su estabilidad se puede lograr mediante empotramiento, anclaje o
el uso de pilotes.

4.3.1.4 MUROS DE CONCRETO PREFABRICADOS

Los muros prefabricados de concreto son aquellos fabncados total o parcialmente en un
proceso industnal forrados por un elemento plano o nervado, continuo o discontinuo, de
concreto armado, pretensado 0 postensado y empotrado en su base. Posteriormente son
trasladados a su ubicacidn final, en donde son instalados 0 montados, con la posibilidad de
incorporar otros elementos prefabricados o ejecutados en la propia obra. Estos se han

clasificado segun su disefno estructural.

¢« Muros de pantalla prefabricada y zapata “in situ”. Estos muros se definen
como muros de elementos modulares prefabricados de concreto, de secciones
nervadas, colocadas de forma continua, adosadas unos a otros, que empotrados

en una zapata realizada "“in situ”, constituyen el paramento extenor del muro.

+ Muros de pantalla prefabricada con tirante y zapata “in situ”. A estos muros
los podemos definir como muros de paneles prefabricados de concreto, planos o
nervados, con un tirante y anclados, ambos elementos a una zapata construida

“in situ”. Su utilizacion mas frecuente es en la construccion de muros de
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contencién de alturas considerabies. Una degeneracién de este muro,
modificando la solucidn de tirante, debido al alto volumen de excavacion que
requiere, consistente en aplicar una plataforma estabilizadora a media altura,
logrando de este modo dos cosas: reducir la excavacion requerida y reducir las

leyes de empuje, pudiendo alcanzar una altura maxima algo superior.

e Muros completamente prefabricados. Son muros en donde el panel y la
zapata se han prefabricado conjuntamente formando un solo elemento, Estan
formados por piezas de concreto en forma de “L", donde alzado y zapata forman
un cuerpo monotitico, pudiendo su cara vista tener diferentes acabados Existen
sistemas en los que la zapata esta parcialmente construida, es decir, la pieza

lleva la atmadura necesaria para terminar de completar la zapata “in situ”.

FIGURA 4.14
MURO DE CONCRETO ARMADO PREFABRICADO

4.3.1.5 MUROS DE BLOQUES DE CONCRETO PREFABRICADOS

Son muros realizados mediante la superposicion de bloques abiertos, no macizos, unidos
entre sf por un mortero de cemento. Su uso se limita a muros pequerios y medianos. En
algunos casos puede ser necesario armarlos interiormente con varilas y mortero.

La altura maxima de este lipo de muros depende de la existencia, o no, de un refuerzo
interno de los bloques. Es una situacion favorable puede oscilar en torno a los tres metros.

La cara vista del bloque puede ser lisa, tosca o con formas geométricas.
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Los muros también pueden realizarse por bloques aligerados prefabricados de concreto
unidos entre si mediante pernos, sin cama de mortero, y de donde parte ei refuerzo del
terreno mediante un geotextil. Estas unidades no llevan vegetacion en el paramento exterior,

y las piezas van unidas entre si gracias a la propia su propia geometria.

4.3.1.6 MUROS DE TIERRA ARMADA

Los muros de tierra armada son sistemas en los cuales se utilizan matenales térreos como
elementos de construccion. La tierra armada es una asociacion de tierra y elementos lineales
capaces de soportar fuerzas de tension importantes; estos ultimos elementos suelen ser tiras
metalicas, de plastico o geotextiles. El refuerzo de tales tiras dan al conjunto una resistencia
a tensién de la que el suelo carece por si mismo, con la ventaja adicional de que la masa
puede reforzarse unica o principalmente en las direcciones mas convenientes. La
fuente de esta resistencia a 1a tension es la friccidn intema del suelo, debido a que las
fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a las tiras de refuerzo por

friccion.

La estabilidad de un muro de contencién que se construya con tierra armada debe
comprender principalmente dos clases de andlisis. En primer fugar tomar el elemento como
un conjunto que no sera diferente de un muro convencional del tipo de gravedad. En
segundo lugar se haran analisis de estabilidad intema basicamente para definir la longitud
de las tiras de refuerzo y separacion horizontal y vertical, esto para que no se produzca
deslizamiento del material térreo respecto a las tiras. Ademas de lo anterior es importante
analizar el riesgo de corrosion en el caso de tiras metalicas o colocar algun elemento frontal
que impida la salida de la tierra entre Jas tiras de refuerzo. Et drenaje se debera planear con

las mismas ideas que en los muros convencionales.

£l muro de tierra reforzada se puede adaptar a pequefos asentamientos que sufra el
terreno; esto es debido a que cada escama del muro se comporta individualmente, siendo
capaz de moverse ligeramente sin que se produzcan tensiones en las juntas de las escamas
adyacentes. De los andlisis y estudios con relacidn a la tierra armada se ha determinado que
existe riesgo de que se presente una falla de cualquiera de los tres tipos siguientes:
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FIGURA 4.15
MURO DE BLOQUES DE CONCRETO PREFABRICADO

2) Escamas de concreto b) Tiras métalicas db fefuerzo

&) Secclén tipo de un muro de tierra annada

FIGURA 4.18
MURO DE TIERRA ARMADA
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1. Una falla en la cual la tierra armada colapsa como un conjunto, sin deformacion
importante dentro de si misma. Esta falla puede ocurrir por deslizamiento o volcadura y es

analoga a la de un muro de retencién convencional que falle por las mismas causas

2. Falla por deslizamiento de la tierra en relacion a las tiras de armado, acompafiada de una

desorganizacidon dentro del cuerpo de tiera armada.

3. Falla por rotura de las tiras de refuerzo, que parece estar asociada a mecanismos de falla
progresiva.

El material a usarse para estas estructuras debe ser los de naturaleza friccionante y se
estima que falta investigacion en el uso de materiales puramente cohesivos. Sin embargo se
han construido estructuras con contenido de finos que pasaron la malla N° 200 dej orden de
10 y 20%, usando materiales naturales, sin procesos especiales de fabricacion.

Se recomienda para la masa de tierra armada una seccién proxima a la rectangular, en la
que el ancho sea del orden de la altura del muro. La estabilidad intema de la masa de tierra
armada puede analizarse por los métodos de: Coulomb y Rarikine.

4.3.2. ESTRUCTURAS DE RETENCION

Como ya se menciono en el capitulo antenior entre este tipo de estructuras podemos
encontrar a las bermas y trincheras, que son espacios designados a retener los materiales
producto de derrumbes o deslaves. Ademas se tienen a las barreras de retencion, y dentro
de toda la variedad de materiales que se pueden emplear en su construccion, los muros de
gavidon representan posiblemente la mejor opcidon cuando se necesita retener grandes

volumenes de material.

El comportamiento monolitico de las estructuras, la capacidad de sufrir grandes
deformaciones sin llegar a la falla o colapso, y el hecho de que aun deformados siguen
trabajando practicamente a toda su capacidad debido al reacomodo que se presenta en los
fragmentos de roca dentro de la malla; permiten Ia disipacién de emergia al contacto con el
muro sin obtener a cambio una reaccion unica, que es el caso que se presenta en las
estructuras rigidas como muros de concreto o mamposteria. Otra de las ventajas que estos

muros “deformables” tienen sobre los muros “rigidos”, es que no se necesita de un cimiento
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(elemento fisico), ya que (a cimentacién se logra mediante el desplante de los gaviones

directamente sobre el terreno.

FIGURA 4.17
MURO DE GAVION COMO ESTRUCTURA OE RETENCION

4.3.3. ANCLAJES

Este es un procedimiento muy util para la estabilizacién de bioques de roca, aunque también
pueden utilizarse en taludes formados por suelos, para fo cual es necesario recurtir a muros
de contencién o pantallas de concreto. La aportacion que un anclaje hace a la masa de
suelo o roca es: que agrega una fuerza mas al sistema, que de momento mantiene en
equilibrio a la estructura en cuestion, esta fuerza se suma a las fuerzas resistivas
aumentando asi el factor de seguridad. El sistema de anclaje para garantizar su efectividad
debe de estar fijo dentro de la masa de suelo a una profundidad mayor que en la que se

encuentran los posibles planos de falla.
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Un ancla de este tipo se puede dividir en tres partes:

o La primera de ellas consiste en el elemento el cual estara fijo dentro de la masa de
suelo o roca, y este puede ser. un muerto de concreto, una placa de metal hincada
en el terreno o lo que comunmente se& maneja en las anclas de friccidn, una inyeccion
de concreto en el fondo del mismo barreno por el cual saldra el tensor.

« Un tensor, que generalmente se trata de un cable de acero de aproximadamente 20

tonetadas de capacidad.

* Una zona de apoyo par fijar el tensor, que en el caso de anciaje de rocas duras a
veces basta con una placa de acero, pero si se trata de rocas sedimentarias o en el
caso de suelos formados por tobas o cenizas volcanicas se construyen dados de
concreto armado para crear un area de contacto con el terreno a estabilizar y

transmitir {a presion de tensado.

El proceso constructivo se puede resumir en: perforacion para alojar el ancla, suministro y

habifitado, inyectado y finalmente el tensado.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, en el

apartado 7.2.5 Parrafo il correspondiente a la Proteccién de taludes penmanentes, menciona:

“En caso de usar anclas para la estabilizacion de un talud deberd demostrarse que éstas no
afectaran la estabilidad ni inducirdn deformaciones significatives en las construcciones
vecinas y/o en los servicios publicos. El sistema estructural del ancla deberd analizarse con
el objetivo de asegurar su funcionamiento como elemento de anclaje. El andlisis de las
anclas deberd considerar la posibilidad de falla por resistencia del elemento tensor, de la
adhersncia elemento tensor-lechada, de la adherencia lechada—terreno y de la capacidad
de carga del terreno en el brocal del ancla. La instalacién de anclas deberd realizarse con un
control de calidad estricto que incluya un numero suficiente de pruebas de las mismas, de
acuerdo con las précticas aceptadas al respecto. Por otra parte, se ftomardn las
precauciones necesanas para proteger las anclas contra corrosion, con base en pruebas que

permitan evaluar la agresividad del terreno, principalmente en cuanto a resistividad eléctrica,
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pH, cantidad de sulfuros, sulfstos y cloruros. Se prestara particular atencion a la proteccion
de los elementos que no se encuentran dentro del barreno y en especial en la zona del

brocal (placas de apoyo, cunas, tuercas, zona terminal del elemento tensor, efc.)”
(Referencia 13)

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y Construccion de Estructuras

Metdlicas, en el apartado 5.9.2 correspondiente a Anclas e Insertos, menciona:

“Se tomaran las medidas necesanas para que la estructura de concreto resista las cargas
transmitidas por las anclas o insertos metalicos con un factor de seguridad adecuado para
que la resistencia de disefio de las anclas o inserios no se vea disminuida por fallas locales o
generalizadas de la estructura de soporte. El disefio de ésta se hard de acuerdo con las

Normas Técnicas Complementanas para Diserio y Construccién de Estructuras de Concreto.

El diseno de los elementos de acero estructural del inserto se hard de acuerdo con estas

Normas:

Los pernos y baras que se utilicen como anclas, y que deban transmitir fuerzas de tensién,
estardn ahogados en el concreto una longitud suficiente, y/o tendran placas de anclaje en el
extremo, para ftransmitir la fuerza de disefio al concreto por adherencia, cortante,

aplastamiento, o una combinacién de varios de esos efectos.

Las fuerzas cortantes se transmitirdn del inserto al concreto por medio de pemos de cortante

0 por cortante—friccién.

Cuando se suelden elementos a insertos ya instalados, que estén en contacto con el
concreto, se tomaran las precauciones necesarias para evitar una expansion térmica
excesiva del inserto, que pueda ocasionar descascaramiento o agrietamiento del concreto o

esfuerzos excesivos en las anclas del inserto.

El anclaje a estructuras de concreto puede hacerse por medio de elementos postensados de

acero de alta resistencia. £l matenal y los requisitos de disefio de los elementos de acero de
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alta resistencia y de sus anclajes y accesorios, asi como los procedimientos de fabricacion e

instalacion, estaran de acuerdo con las especificaciones de los codigos aplicables.”

(Referencia 14)

e TR -

e

FIGURA 4.18
ANCLAJE EN LA ESTABILIZACION DE TALUDES

4.4 CONTROL DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Talvez el principal factor que lleva a que los taludes presenten problemas de inestabilidad,
es la presencia de agua y su movimiento dentro de la masa de suelo, la saturacién y el
desarrollo de fuerzas de filtracion afectan la estabilidad de las masas de suelo. Es por ello
que en la mayoria de las obras de ingenieria civil en donde se presenten casos de filtracion
de agua, es mas econdémico proyectar obras de drenaje que eliminen dichas filtraciones, que
proyectar taludes que soporten dicha condicidn, sistemas que controlen el agua y sus

efectos disminuyendo las fuerzas que producen el movimiento de suelos o rocas.
El control de aguas superficial y subterranea se puede lograr mediante:
+ Canales superficiales para control de escorrentia, el ejemplo mas comun de estos

son las contracunetas que se construyen ladera arriba de los cortes realizados en

obras viales. Fig. 4.16 (a)
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e Subdrenes de zanja: muy efectivos para estabilizar deslizamientos poco

profundos en suelos saturados subsuperficialmente. Fig. 4.16 (b )

« Subdrenes horizontales de penetracion: efectivos para controlar aguas
subterraneas, generalmente se tratan de tubos de PVC protegido con geotextil

para evitar el lavado de finos. Fig. 4.16 (¢ )

+ Qalerias o tuneles de subdrenaje: recomendables para estabilizar deslizamientos
profundos en formaciones con permeabilidad significativa y aguas subterraneas.
Fig. 4.16 (d)

b)

) "

FIGURA 4.19 i
CONTROL DE AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

4.5 MEJORAMIENTO DEL SUELO

Métodos que aumentan la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y quimicos que
aumentan la cohesion y/o a friccion de la mezcla suelo-producto estabilizante o del suelo

modificado.
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Algunos de los métodos de mejoramiento de suelos son:

+ Inyecciones o uso de quimicos: método utilizado para mejorar la resistencia o reducir
la permeabilidad de macizos rocosos y en ocasiones de suelos permeables. Los mas
usados son el cemento y la cal, ya sea en forma de inyeccidén o colocandolo en
perforaciones sobre la superficie de falla. Generalmente, las inyecciones de cemento
o de cal se utilizan en suelos gruesos o en fisuras abiertas y los productos quimicos
en materiales menos permeables. El caso del cemento es un proceso de
cementacién y relieno de los vacios del suelo o roca y las discontinuidades de mayor
abertura, aumentando la resistencia del conjunto y controlando los flujos internos de
agua.En cuanto a la cal, existe el método de estabilizar terraplenes de arcilla con
capas de cal viva. El proceso consiste en hacer reaccionar la cal con la arcilla,
produciendo Silicato de Calcio, el cual es un compuesto muy duro y resistente. La
estabilizacion con cal no es efectiva en suelos granulares. Otro sistema es el de
colocar columnas de cal previa construccion de una perforacion vertical, El efecto de
estas es un aumento en la cohesién promedio, a lo largo de una superficie de falla

activa o potencial.

+ Magmificacion: consiste en fundir el suelo a temperaturas de cristalizaciéon de mas de
5.000°C, produciéndose un magma artificial, el cual es enfria y cristaliza

posteriormente para convertirse en roca.

o Congelacién: consiste en disminuir la temperatura del terreno en tal forma que el
agua se convierte en hielo, lo cual equivale a que se aumenta fa resistencia del
material. El suelo congelado conforma una especie de pared provisional que permite

la excavacion.

+ Calcinacion o Tratamiento Térmico: tratamiento con altas temperaturas, que calcinan
el suelo. El suefo se endurece a altas temperaturas debido a que a temperaturas
superiores a Jos 400°c ocurren cambios en la estructura ¢ristalina de 108 minerales de
arcilla. Estos cambios son irreversibles y producen modificaciones sustanciales en las

propiedades fisicas de los suelos. Una de las propiedades que mas se afecta es el
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indice plastico, el cual disminuye drasticamente. De igual forma la capacidad de

absorcién de agua, la expansividad y la compresibilidad disminuyen.

Explosivos: consiste en producir la licuacion de los suelos en un volumen
semiesférico de suelo alrededor de cada punto de explosién y asi generar
compactacion. En tatudes con factores de seguridad muy bajos, la compactacion con
explosivos puede producir la falla del talud. Se utilizan cargas de explosivos
relativamente pequefias a espaciamientos entre 3 y 7.5 metros, con explosiones

repetitivas.
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En este Uitimo capitulo se presentan jos casos mas representativos de situaciones de riesgo
por fallas de taludes en Gustavo A. Madero, ademas del tipo de obras que se han ejecutado,

o estan en proceso.

La realizacion de estas obras forma parte del Programa de Mitigacion de Alto Riesgo y su
finalidad es evitar posibles deslizamientos y derrumbes naturales durante la época de lluvias,
protegiendo no soio a los habitantes de zonas de alto riesgo sino también sus propiedades y

a la infraestructura urbana existente.

5.1 IDENTIFICACION DE ZONAS DE RIESGO

Para poder describir el proceso de identificacion de zonas de riesgo y sus puntos criticos,

primero se debe de conocer la forma en que opefa administrativamente esta institucién.

La delegacion Gustavo A. Madero se encuentra geograficamente dividida en diez zonas
termmitoriales, dicha division tiene el objetivo de que exista un mayor acercamiento y asi dar
mayor atencién a la poblacién, esto se logra mediante las direcciones territoriales que son
las oficinas a las cuales la gente acude a manifestar sus demandas, en este caso, Ja
existencia de riesgo en que se encuentran sus viviendas. Posteriormente cada direccion
temritorial programa visitas de campo para reconocer estos puntos, identificar si es
competencia de la delegacion el ejecutar obra, es decir si el problema se puede solucionar
mediante obra publica y finalmente dar conocimiento de ello a la Direccion General de Obras
y Desarrollo Urbano (DGODU) y mas especificamente a la Unidad Departamental de
Mitigacidén de Riesgos (UDMR). Una vez que la UDMR sabe de la situacidn ésta debe de
realizar los tramites necesarios, para poder contratar a la empresa que se encargara de

realizar los estudios correspondientes para la elaboracion del proyecto ejecutivo.
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FIGURA 5.1
LA SOCAVACION EN LAS MARGENES DE LOS RIOS DE LA ZONA REPRESENTA UNA SITUACION DE RIESGO

FIGURA 5.2
ES COMUN ENCONTRAR VIVIENDAS EN LAS CORONAS DE LOS TALUDES EN ESTA 2Z0ONA DE LA DELEGACION
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Con dicho proyecto ejecutivo es posible ahora realizar la contratacion de otra empresa para
la reafizacion de la obra, lo anterior debido a que la delegacién no cuenta con la

infraestructura necesaria para ello.

De los sitios conocidos como de ALTO RIESGO dentro de la Delegacién, se encuentran
ubicados en su gran mayoria dentro del Valle de Cuautepec que comprende las colonias:
Prados de Cuautepec, Vertnica Castro, Tlalpexco, Vista Hermosa, La Casilda y Tlacaelel,
Chalma de Guada[upe? Candelaria, San Juan y Guadalupe Ticoman en las Direcciones
Temritoriales 8, 3y 10, los riesgos estan determinados principalmente por la interaccién entre
tos asentamientos urbanos y las condiciones geolégicas, orograficas y topograficas propias
det lugar, incidiendo notablemente su vulnerabilidad ante la presencia de un fenomeno del

tipo geoldgico e hidrometeoroldgico.

5.2 OBRAS PARA LA MITIGACION DE RIESGOS

La UDMR realiza anualmente un promedio de 20 obras destinadas a proteger las vidas,
viviendas e infraestructura urbana que se encuentran en peligro por posibles fallas de
taludes dentro de GAM.

Los riesgos que suelen presentarse en taludes y laderas en esta region son principalmente:
» Inestabilidad por exceso de carga en las coronas de los taludes.
« Falta de capacidad de carga de los suelos en rellenos elaborados sin contro!.
s Deslaves en laderas, barrancas y margenes de rios por efecto del agua.

+ Inestabilidad en blogues de roca en taderas y cantles.

La solucién mas recurrente para atender situaciones donde el riesgo presente esta
representado posibles movimientos de tierra, son los muros de contencién, generalmente
muros de concreto armado aungue también suelen utilizarse los de mamposteria. Estas
altemativas de solucion son propuestas por las empresas que realizan los estudios de
mecanica de suelos, propuestas que ademas de disminuir los riesgos, buscan un
mejoramiento urbano, de vialidades y espacios publicos; con el fin aumentar de esta manera

la calidad de vida de los habitantes de la zona. Entre las obras complementarias a los muros
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de conlencidn se encuentran la construccion de guarniciones. banguetas, escalinatas.

andadores y barandales.

Desafortunadamente en la realizacién de estas obras es comun encontrar una serie de
situaciones que dificultan los trabajos, desde los estudios de mecanica de suelos, hasta la
realizacién de la obra. Entre los puntos que hay que considerar, estan: trabajar en suelos
formados por rellenos elaborados con escombros, cascajo y costaleras, suelos que por sus
caracteristicas tan heterogéneas son imposibles de clasificar y obtener los resultados de las
pruebas de laboratorio necesarias para la elaboracion de los correspondientes calculos de
estabilidad; la dificultad para acceder a algunos sitios, esto debido a la las condiciones de las
vialidades (estrechas y con grandes pendientes) o la carencia de las mismas, se debe de
trabajar sin dafar las construcciones aledarias los cual resulta complicado debido a la
deficiente calidad con la que fueron elabaradas.

FIGURA 5.3
EL PASO DE LOS VEHICULOS SOBRE LA AV. BRECHA DEL CHIQUIHUITE Y LA INESTABILIDAD DE ESTE TALUD
PROVOCABAN DESLAVES Y FRACTURAMIENTOS DE LA BANQUETA Y DE LA CARPETA ASFALTICA (IZQUIERDA),
ESTO SE SOLUGIONO CON LA CONSTRUCCION DE UN MURO DE CONTENCION, RESPETANDO EL PREDIO
ADYACENTE, JUNTO CON UN PROYECTO DE MEJORAMIENTO URBANO (DERECHA).
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La proteccion de taludes con concreto lanzado es otfa de las soluciones que suelen

utilizarse, sobre todo para evitar la erosion y evitar Ja infiltracién de agua.

Cabe recordar que como este tipo de obras se realiza con recursos plblicos es imposible
atender casos en los cuales la situacion de peligro se localice dentro de un predio.

En los casos en los que las obras a realizar se localicen en el cauce de algun rio, se tendran
que realizar la solicitudes de no impedimento a la Comisién de Aguas del Distrito Federal o

a la Comision Nacional del Agua en caso de que la primera asi lo requiera.

Ademas en hay que contemplar la elaboracidn de estudios de impacto ambiental, esto
principaimente en las obras que se sitian el la denominada zona ecolégica y que por la
clasificacion de uso de suelo corresponde a suelo de conservacion. Estos estudios constan
de una serie de recomendaciones para compensar los danos provocados durante la

realizacion de las obras.

FIGURA 5.4
LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS E INFRAESTRUCTURA URBANA SOBRE RELLENOS ELABORADOS SIN NINGUN
CONTROL PONE A LA POBLACION EN UNA SITUACION DE RIESGO
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5.3 CASO DEL CERRO CABEZA DE AGUILA

5.3.1 PROBLEMATICA EN CERRO CABEZA DE AGUILA

El 4 de septiembre de 1999 un bloque de roca se desprendioé y cayé cerca de la colonia Luis
Donaido Colosio poniendo en peligro a la poblacién y resaltando el hecho de que entre las
construcciones mas proximas se encuentran tres escuelas. Lo anterior confirmo la necesidad
de un analisis de riesgo. Por ello la Delegacion realizd durante el afio 2001 un Convenio de
Colaboracién con la Universidad Nacional Autonoma de México, para realizar el proyecto
denominado: "Evaluacién de peligro y riesgo de demumbes: soluciones al problema de caida
de rocas del cantil oriental del Cerro Cabeza de Aguila”, en el cual se establece el disefio de
las obras y tratamientos requernidos para lograr la seguridad de las areas habitadas que se
localizan en la parte inferior de la ladera que bordea el cerro, el reporte incluye un estudio de
estabilidad de las rocas del cantil y una serie de propuestas para dar solucion integral al
problema de calda de rocas en la ladera oriental del cerro, mediante la construccion de

muros gavion para contener los desprendimientos descritos con anterioridad.

Al mismo que se realizaban los analisis de riesgo se construyeron dos muros de concreto
armado con una longitud de 164 metros lineales para retener futuros desprendimientos de
material. Desafortunadamente sus especificaciones no fueron documentadas o
fundamentadas por el constructor. Por ello dentro del estudio antes mencionado se incluyo

un analisis para determinar la capacidad de estos muros a resistir impactos.

El analisis de los peligros se realizé tomando en cuenta el alcance maximo de los blogues de
diversos tamanos y sus trayectorias mediante simulaciones tridimensionales hechas por

computadora.

Conforme al estudio existen cuatro prioridades que se deben resolver con la construccién de
muros gavién, por orden de importancia y grado de riesgo se dividieron del | al IV, siendo la
Prioridad | los muros 1, 2, 3y 4; la Prioridad It muros 7, 8 'y 9; Prioridad Nl muros 7' y 8' los
cuales se definen bajo el mismo caracter numérico por encontrarse en el mismo eje vertical
que los 7 y 8, quedando definidas sus ubicaciones dentro de la zona urbana y ta Prioridad IV
con los muros 5, 6, 10y 11.

123



CAPITULO V
ESTABILIZACION DE TALUDES EN ZONAS DE ALTO RIESGO

FIGURA 5.5
MUROS DE CONCRETO EN EL CERRO CABEZA DE AGUILA
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FIGURA 5.6
CROQUIS DE LOCALIZACION DE MUROS DE GAVION
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En el afo 2004 se pretendia atender la Prioridad No. II, por ser la siguiente en riesgo, toda
vez que en el 2003 se atendiod al cien por ciento la prioridad | y el muro N° 5 de la Prioridad
IV, el cual se encuentra en el mismo nivel de trazo de los muros correspondientes a la
primera prioridad. Asi mismo, se incluye para el presente ano la construccion del muro 6,
que si bien pertenece a una etapa de prioridad 1V, por la topografia del terreno es necesario
ejecutarto antes de iniciar los muros ya programados o de lo contrario el acceso al sitio
determinado para su edificacion se vera restringido u obstaculizado. Cabe senalar que las
etapas con prioridad Il y los muros faltantes de la Prioridad IV que representan menor

riesgo, quedaran pendientes a ejecutar en préximos ejercicios presupuéstales

5.3.2 DESCRIPCION DEL CANTIL EN CABEZA DE AGUILA

Se localiza en la parte sur del cerro Cabeza del Aguila y tiene una altura aproximada de 50
m. entre las cotas 2500 y 2550 con respecto al Nivel Medio dei Mar. La parte mas alta tiene
250 m. de desanollo longitudinal con orientacion NE-SW y con pendientes entre los 70° y

90° con respecto a la horizontal.

En esta zona las rocas estan totaimente expuestas y solo en algunas partes hay vegetacion,
que crece aprovechando las bermas naturales que quedan entre los bloques de roca. En la
parte superior del cantil la pendiente se suaviza hasta la cota 2590, mientras que a partir de
la base del cantil y hacia abajo, ia pendiente del terreno es de 30° a 32°, conservandose asi
aproximadamente hasta la cota 2430. A partir de esa cota el terreno cambia nuevamente a

pendientes aproximadas al 18°, en donde empiezan las primeras construcciones.

El cantil esta constituido por bloques de roca de forma prismatica o columnar, debido a la
presencia de varias familias de fracturas subverticales que se encuentran en el macizo

rocoso de manera sistematica.

Los procesos de intemperismo y erosién que han actuado sobre 1a roca del cantil provocaron
en el pasado la caida de varnos bloques, los cuales estan depositados en diversas partes
sobre la superficie de (a ladera inferior. Algunos de estos bloques estan al pie del cantit y son

susceptibles a rodar.
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5.3.3 SOLUCIONES EN CERRO CABEZA DE AGUILA

Finalmente, de los estudios realizados podemos reducir las posibles soluciones de estas

situaciones de riesgo a:

Ewvitar que los bloques caigan

Dejar que caigan y contenerlos en las taderas.

El procedimiento adecuado se elegird dependiendo de: la seguridad del personal durante la

ejecucion y tratamiento, el costo y duracion del tratamiento, garantia de funcionalidad a largo

plazo, siendo los procedimientos que se eligieron para la solucidon de este caso los

siguientes:

Tratamiento a base de perforaciones para drenaje del macizo rocoso, la orientacion y

distribucién de los drenes dependera de fas condiciones de fracturamiento locales.

Proteccion superficial y refuerzo en la base de los bloques por medio de mamposteria
aglutinada con mortero o concreto simple, en ambos casos hay que considerar los
drenes en |a proteccion. Esta solucién se empleara en el caso de bloques en los que
su base este formada por un estrato débil o erosicnable, en algunos casos es
necesario reponer la base de los bloques cuando ésta se encuentre parcialmente
erosionada, la eleccién de emplear concreto 0 mamposteria depende principaimente

del costo y en ocasiones de la disponibilidad de materiales y accesibilidad.

Retiro de bloques: Los boques de tamano pequeno y en condiciones criticas de
estabilidad pueden ser retirados. Para ¢llo, los bloques se envolveran en malla de
acero y se amarraran con cables para su retiro, posteriormente se pueden reducir de
tamafo empleando fiquidos expansivos o realizando pequefas perforaciones
cargadas con pélvora negra para que una explosion fracture la roca. La seleccion de
los bloques que se pueden retirar se debe de realizar directamente en el campo con

el personal especializado en realizar ese tipo de trabajo.
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Anclaje de bloques. La distancia, orientacion y longitud de las anclas dependera de la
altura de los blogques y frecuencia del fracturamiento. Con respecto a anclas e
insertos se debera de cumplir con lo que las Normas Técnicas Complementarias
para diseno y construccion de estructuras metdlicas, del Reglamento para

Construcciones del Distrito Federal mencionan at respecto.

Muros de gavion. Estos se consideraron como la mejor solucion debido a que las
condiciones de terreno dificultaban el acceso al sitio (al cantil) para realizar los
trabajos comrespondientes a las soluciones antes mencionadas, ademas de que se
pondria en riesgo la seguridad del personal. Las condiciones de costo, duracion del
tratamiento y garantia de funcionalidad a largo plazo ias cumpten satisfactoriamente
los muros de gaviones, Como ya se menciono en el capitulo anterior, este tipo de
estructuras deben de estar disefadas considerando los volimenes de material que
deben contener, asi como la energia de impacto que deben resistir. A pesar de que
los gaviones son estructuras permeables, se considero la construccién de varios
muros en vez de un solo muro continuo, para facilitar las condiciones de drenaje. El
espacio entre muros debera ser recubierta con mamposteria en forma escalonada
para evitar la erosion. Para la construccion del muro se llevaran a cabo excavaciones
a cielo abierto en terreno natural, para formar la secciéon adecuada para el desplante
de los muros, ésta superficie de desplante se constituira de pequenas terazas 6
plataformas horizontales procurando alcanzar el tereno duro 6 estrato rocoso.
Debido a que el tereno es heterogéneo, la solucién en cada caso se realizara
evaluando la procedencia de excavacién en material tipo Ill, complementado con
base de concreto ciclopeo de fc =2 50 kg/cm?2, siguiendo el criteio de que este
ultimo es menos peligroso que el excavar 6 demoler. Las alturas de los muros varian
dependiendo de las posibles trayectorias calcutadas, éstas pueden ser de 3, 4, 506
metros medidos en la parte posterior del muro y ia altura frontal de los muros variara
en funcion de la topografia. Detras del muro se debe de construir una zanja rellena

con gravilla o tezontle que ayudara para aumentar la efectividad de! muro.
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1
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FIGURA 5.7
MURO DE GAVIONES: 1) PLANTA DEL MURO, 2) PERFIL DEL MURO

FIGURA 5.8
1) MUROS 1,2,3Y 4. 2) PERFIL DEL MURO 4 3) ZANJA DE PROTECCION
4) VISTA DEL CANTIL DE CABEZA DE AGUILA
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5.4 CASO DEL CERRO DEL CHIQUIHUITE
El cerro del Chiguihuite se ubica en la porcion oriental de la sierra de Guadalupe. La cima
del cerro se encuentra a la elevacion 2730 y las faldas del mismo en ta elevacion 2250 en su

porcion mas baja ubicada hacia la ladera sur del mismo.

Morfolégicamente el cerro tiene una forma alargada en direccion norte sur siendo las laderas
mas escarpadas y de mayor pendiente la onente y poniente en donde, ademas se presentan
las condiciones de mayor riesgo geotécnico por desprendimientos de bloques de roca desde
taludes muy escarpados y altos, y en el caso de la ladera oriente con viviendas muy
proximas a estos taludes. La ladera sur tiene una pendiente promedio del orden de 25° con

zonas locales de fuerte pendiente que llegan a alcanzar los 40°.

5.4.1 RIESGOS O PELIGROS GEOLOGICOS IDENTIFICADOS

Las colonias San Juan Ticoman y La Candelana Ticoman que se encuentran en las faldas
de |a ladera sur del cerro son las mas vulnerables al impacto por desprendimientos de roca,
y de ambas, la colonia San Juan Ticoman es la mas expuesta al pelfigro geolégico
procedente de la zona ecolégica (arriba del muro que delimita a la zona urbana)
particutarmente, por las caracteristicas topograficas locales y la presencia de afloramientos
de bloques columnares de rocas fracturadas existentes entre las elevaciones 2450 y 2370,
que pueden dar lugar a desprendimientos.

Existen también afloramientos de roca (taludes y bloques columnares) en ta zona urbana de
las colonias Candelaria y San Juan Ticoman que se ubican tanto en predios particulares,
como en vialidades que también deben ser consideradas de riesgo, por la posibilidad de
ocurrencia de desprendimientos de blogues de roca que puedan afectar vialidades,

viviendas, infraestructura urbana y a personas.

En términos generales el sitio de estudio se dividié en cuatro zonas, elegidas en funcién de
los parteaguas topograficos locales identificados en la fadera sur del cerro Chiquihuite que
propician gue los desprendimientos de blogues se encaucen por cada una de estas zonas. A

continuacion se describen estas zonas las cuales se sefalan en la figura 5.10.
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FIGURA 5.9
PLANO DE LOCALIZACION DEL AREA EN ESTUDIO
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5.4.2 ZONIFICACION DE RIESGO

ZONA 1.Ubicada en la porcion oriente de Ja ladera sur del cerro, es en la que existen
mayores condiciones de riesgo de desprendimiento de bloques ubicados en los
afforamientos que sobresalen entre las elevaciones 2450 y 2370. La zona donde se
concentran los bloques forma parte de un antiguo deslizamiento en el que se aprecia
una importante zona de brecha bien consolidada y cementada sobre la que
descansan rocas daciticas que muestran pseudoestratificacion y afectadas por un
fracturamiento semivertical. Las fracturas principales delimitan grandes blogues
columnares, algunos de los cuales se encuentran de pie y otros recostados en la
ladera. En la mayor parte de los casos la pseudoestratificacion buza hacia ta fadera
del cerro lo que es favorable debido a que fa mayor parte de los bloques colapsados
producto de anteriores fallas de estas columnas han quedado recostados sobre la
ladera del cerro, sin proyectarse pendiente abajo. La afectacion principal que
causaria la ocurrencia de falla por deslizamiento, volteo o desprendimiento de
bloques tiene incidencia principalmente en la franja de viviendas aledada al muro
ecolégico. Ademas, fueron identificados también taludes de roca ubicados bajo la
barda ecolégica en calles y zonas de viviendas ya edificadas, que presentan riesgos
de fallas menores, especiaimente en una franja ubicada en la colonia San Juan

Ticoman.

ZONA 2. Ubicada en la porcién sur centro de la ladera sur, con afectaciéon parcial de
una pequena franja de las colonias San Juan Ticoman y Candelaria Ticoman, solo se
identificaron dos afloramientos arriba de la barda ecolégica que presentan riesgo bajo
de desprendimiento de bloques. Bajo la barda ecolégica no se detectaron
condiciones de riesgo geoldgico (taludes naturales) o geotécnico (taludes producto

de cortes), por lo que esta zona puede clasificarse como de bajo riesgo.

ZONA 3. En la figura 5.10 pueden apreciarse los limites de esta zona que comprende
una porcidon de la ladera sur del cerro Chiquihuite y gran parte de la colonia
Candelaria Ticoman. Arriba del muro ecolégico no hay ningun tipo de peligro
geotécnico. La pendiente de fa ladera es de poca inclinacion y el macizo rocoso
muestra afloramientos de poco tamafo y muy distantes a la barda ecologica. En la

colonia Candelaria cuyas viviendas se encuentran pendiente abajo del muro
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ecologico también hay pocos afloramientos de roca de bajo riesgo que requieren

solo tratamientos menores de reposicién de roca y calafateo de grietas.

FIGURA 5.10
DELIMITACION DE LAS ZONAS DE PELIGRO

e ZONA 4. Ubicada en la porcién poniente de la ladera sur del cerro, no presenta
afloramientos arriba de la barda ecoldgica que representen riesgo para las viviendas,
vialidades e infraestructura en general de la colonia Candelaria Ticoméan por el mismo
motivo descrito para la zona 3; sin embargo bajo la barda ecolégica si se identificaron
zonas de riesgo en zonas donde ya hay viviendas edificadas.

5.4.3 TIiPO DE RIESGO

Los riesgos detectados tanto en la zona ecolégica, como en la zona urbana, pueden

tipificarse de la siguiente forma:

e Fallas de roca en laderas naturales

o Fallas en cortes en roca realizados para vialidades o para alojar plataformas para

viviendas.
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Dentro de estos dos tipos generales de riesgo pueden observarse los siguientes casos

particulares:

» Fallas en bloques de roca por erosiéon o pérdida de apoyo al pie.

o Fallas en zonas locales por erosion de la cobertura de suelo donde se apoyan
blogues de roca previamente fallados.

» Remocién o desprendimiento de fragmentos de roca que acufian a otros fragmentos
en la cara de blogues o taludes o en cumulos de blogues sueltos agrupados en zonas

de baja pendiente o retenidos por barreras de roca.

FIGURA 5.1
DENTRO DE LA ZONA URBANA EXISTE EL RIESGO DE DESPRENDIMIENTO DE BLOQUES

El tipo de falla dependera de las condiciones particulares existentes de apoyo, la geometria
del sitio, densidad de fracturamiento y direccién y echado de fracturas, presencia de agua y
agentes erosivos, pudiendo presentarse falla por pérdida de apoyo al pie, falla por volteo
(posible en la gran mayoria de los bloques columnares que se observan en el sitio y debido
en gran medida a erosién al pie de bloques), falla por deslizamiento (en superficies de
fracturas inclinadas y con echado hacia la cara del talud o del bloque y en sitios donde los

bloques descansan en cobertura de suelo), falla por desprendimiento de bloques en
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cantiliver con fracturas semiverticales en el respaldo. falla por remocidn o reacomodo de

blogues clave que acufian a otros blogues apilados sobre el o acufiados con el

FIGURA 5.12
UN DESLIZAMIENTO FUERA DEL AREA URBANA PODRIA LLEGAR AFECTAR A LAS VIVIENDAS

5.4.4 SOLUCIONES DE MITIGACION DE RIESGOS

Las soluciones de remediacion o mitigacién para asegurar la estabilidad de los bloques que
se consideraron en estado mas critico consistird en la mayor parte de los casos en realizar
reposicion de roca al pie de bloques erosionados que han perdido apoyo, asi como
construccion de murcs de mamposteria que tendran fa doble funcién de reposicion y
contencion por apuntalamiento al pie de los bloques, complementada con junteo o calafateo
parcial o total de grietas y fractucas para evitar la progresiva erosion, empujes de agua y
crecimiento de arboles en ellas. Ademas el relleno de gnetas y fracturas aumenta la

resistencia a los esfuerzos contantes que actuan en los blogues.

En otros casos se recurrira al uso de cables de acero colocados en los blogues para

asegurar su estabilidad, anclas largas de friccion, concreto lanzado y drenes.
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Todas las soluciones recomendadas son estimadas, por 10 que no se realizacon analisis de
estabilidad en ningun caso y son producto de una evaluacion de campo. Esto se debié por
una parte al corto tiempo que se asignd a este trabajo lo cual no permitia realizar limpieza y
deshierbe para verificar continuidad, apertura y condiciones de apoyo, ni hacer
levantamientos geomeétricos de detalle de cada bloque, ni obtener muestras y realizar
pruebas de resistencia; por otra parte, en caso de haberse realizado los analisis adecuados,
podriamos haber obtenido factores de seguridad mayores a la unidad, no obstante se
hubieran recomendado por prevencion el uso de los mismos tratamientos o soluciones de
mitigacion para alcanzar valores mas altos del factor de seguridad, sobre todo en los casos

de potenciales fallas en zonas de viviendas.

En el estudio se enlistan las soluciones de mitigacién especificamente recomendadas en
bloques y taludes tanto de la zona ecoldgica, como de la zona urbana, utilizando fichas
geotécnicas que muestran los datos de ubicacion de cada bloque o talud, el grado de riesgo
y graficamente sobre una fotografia del blogue o del talud se muestra la solucién geotécnica
recomendada. Por tratarse en la mayoria de los casos de zonas de geometria irregular, no
3e dimensiona el elemento estabilizador que rellena las oquedades o que sirve de
contencion; sin embargo, en las fichas se dan los criterios generales a seguir para la

construccion de los mismos y la zona en la que habrd que aplicar la sotucion.

Falta establecer volumetria, cantidades de obra y elaborar él catdlogo de conceptos para
fines de contratacion de los trabajos constructivos. La volumetria y cantidades de obra son
dificiles de evaluar en esta etapa por la falta de un dimensionamiento mas detallado de los
huecos por rellenar para reposicidon de roca o para relleno de grietas que en muchos casos
por ser irregulares no es posible saber de antemano los volumenes que consumiran; por otro
lado falta hacer remocioén de basura, limpieza y deshierbe para descubrir grietas y fracturas y
ver su continuidad y la geometria real de los bloques, por lo que deberadn estimarse los
volimenes mas importantes y contratar los servicios por destajo, tomando decisiones en

campo a partir de los lineamientos y recomendaciones establecidas en este informe.

Es importante mencionar que resuita indispensable en este caso que antes de iniciar los
trabajos de construccidon la Delegacion haga recorridos con el contratista y con la

supervisién, para indicar fisicamente en campo, cual es el proposito de las soluciones
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adoptadas y como se ejecutaran en cada caso. De tal forma conciliar con ambos {constructor
y supervisor) para que puedan adoptar los criterios de diserio utilizados y Jos apliquen
selectivamente para cada caso especifico y, ya durante la construccion, para verificar que
han sido comprendidos los criterios basicos para la toma de decisiones y |a forma de

efectuar los trabajos.

Las soluciones de mitigacién de riesgo recomendadas son:
+ Limpieza y deshierbe de bloque y zona aledaia en una franja de 2 m alrededor de
éste.

e Tala de arboles, extraccion de tocones y aplicacion de quimicos para inhibir
crecimiento futuro de raices en fracturas que delimitan al bloque dentro de Ia franja
de 2 m alrededor del mismo.

s Cancelacién de fugas de agua y de drenajes que viertan agua sobre las caras de los
taludes y construyendo bordiflos en las vialidades, encauzando apropiadamente el
agua con lavaderos, cajas y bajantes de mamposteria o de concreto fuera de Ja zona

de taludes.

s« Derrumbe o movimiento de bloques hacia zonas que garanticen su estabilidad

mediante el uso de cables de acero, utilizando protecciones para evitar danos.

» Retirar capa de suelo y fragmentos de roca sueltos o semisueltos en la corona de
bloques o taludes y en las caras de los mismos utilizando barretas metélicas, picos,

palas y/o chiflén de agua a presion.

+ Escarficado de roca al pie con cincel para lograr una buena adherencia del mortero o

concreto.

o Excavacion de forma manual en material tipo lI-A hasta alcanzar roca, para desplante

de muros o para construccion de rellenos de oquedades para reposicion de roca.

136



CAPITULO V
ESTABILIZACION DE TALUDES EN ZORAS DE ALTO RIESGO

s Excavacién en roca, a) pie de bloques potencialmente inestables, para formacion de

escalones, desplante de muro de contencién o rellenos de oguedades.

« Demolicién de bioque de roca utilizando productos quimicos expansores (tipo Bristar
de Dupont) o mediante martillo hidraulico, manual, controlando mediante barreras al
pie, contenciones o redes el producto demolido para evitar su disgregacion fuera de

la zona de demolicién.

s Relleno de oquedades existentes, para reposicién de roca mediante el uso de
mamposteria de piedra sana junteada con mortero cemento arena 1:5.
Preferentemente la mamposteria se terminara al pafio del labio superior de la
oquedad, con acabado aparente en una cara y pendientes variables desde vertical
hasta 1:1 segun espacio disponible y condiciones de apoyo.

s Muro de mamposteria utilizando bloques de piedra sana, junteados con mortero
cemento-arena 1:5 con acabado aparente en una cara y pendientes variables desde
vertical hasta 1:1 (horizontal vertical) segln espacio disponible y condiciones de

apoyo.

FIGURA 5.13
MUROS DE MAMPOSTERIA PARA EVITAR EL VOLTEO DE BLOQUES EN ZONAS ECOLOGICA Y URBANA
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Concreto fc= 150 kg/cm2 con un Tamano Maximo de Agregado (T.M.A.) de 20 mm
(3/4") elaborado en obra, en zona ecoldgica y premezclado en zona urbana para
colado de relleno de oquedades utilizando bloques de piedra embebidos en el mismo,
con acabado liso y bien terminado en cara expuesta y pendientes variables desge
vertical hasta 1:1 (horizontal-vertical) segin espacio disponible y condiciones de
apoyo.

Malla de alambre de triple torsion, hay casos en los que el fracturamiento del blogue
es muy frecuente y se requiers el uso de malla de alambre galvanizada para confinar
a todos los blogues. La malla se fijara en la cara del blogue con anclas cortas de
varillas del No. 4 (1/2"), grado estructural, de 0.35 m de longitud y perforaciones de 1
7/8" en roca con gancho terminal, o cruceta para sujecién de la malla en la cara del
bloque o talud, traslapes y alambre de unién y cables de % " de torén de acero para
sujetar malla perimetralmente, utilizando anclas de % " a 1" de diametro y 50 cm de
longitud con gancho terminal para sujecion de cable. La malla se doblara sobre el
cable en los extremos con un traslape de 35 a 50 cms cosiéndola con alambre del

mismo tipo galvanizado.

Cable de toron de acero. Para algunos bloques que se encuentran a gran altura en
cantiliver y practicamente colgados de la cara del talud o para agquelios donde el muro
no asegura la estabilidad del mismo y debe evitarse el cabeceo de |la parte superior,
se recomienda el uso de cables de tor6n de acero de % " y de 1" de diametro, con
separacion variable entre cables de 1.5 m y 3 m segun tamano de bloque. Los cables
se deben amarrar al bloque y fijarse en blogues laterales que no tengan posibifidad
de movimiento, de tal forma que debe elegirse cuidadosamente este sitio de fijacion
en el cual se perforaran orificios de 1 7/8" a 2 ¥ " de diametro y 50 cm de longitud o
mas (1 m, 1 ,5m o hasta 3m si es necesano). Tensado de cable y amaire con

"perros” en los extremos de sujecion.

Calafateo (sellado) de grietas menores de 20 cm de espesor, hasta una profundidad
de 2.5 veces el ancho de esta, utilizando mortero denso trabajable relacion cemento-
arena 1:5, dejando alojados tubos metalicos de 1" de diametro y 50 cm de longitud a
cada metro para posterior inyeccién de mortero fluido fe= 100 kg/em2 para relleno de

grieta.
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FIGURA 5.14
USO DE CABLES DE ACERQ PARA LA ESTABILIZACION DE ROCAS EN ZONAS ECOLOGICA Y URBANA

¢ Calafateo (tapon) de grietas de 20 a 60 cm de espesor mediante mamposteria de
piedra sana de 40 a 60 cm de espesor hacia el interior de la grieta, junteada con
mortero cemento-arena 1 :5, dejando ventanas de 30 cm a cada dos metros (para

posterior sellado mediante colado de concreto pobre fc= 150 kg/cm2.

FIGURA 5.15
CALAFATEO Y RELLENO OE GRIETAS, REPOSICION DE ROCA, MURO DE MAMPOSTERIA Y AMARRADO CON CABLE
DE ACERO

139



CAPITULO V
ESTABILIZACION DE TALUDES EN ZONAS DE ALTO RIESGO

e Relleno de grietas menores de 20 cm de espesor con mortero fluido fc= 100 kg/cm2

bombeado con bomba de presion de flujo continuo.

s Relleno de grietas de 20 a 60 cm de espesor con concreto pobre fc= 150 kg/cm2
T.M.A. 20 mm (3/4"), vaciado mediante bombeo de concreto en el interor de ta grieta.
En en cualquiera de los dos casos, en este y en el anterior, si no es posible realizar el
relleno en su totalidad, se ’dejarén ahogados tubos de drenaje, con inclinacion
descendente del fondo de la grieta al labio exterior de la misma, para liberar

presiones hidraulicas.

Estos trabajos son clasificados como de alto riesgo por efectuarse en lugares acantilados,
donde siempre existira el peligro de perder el equilibrio, resbalar o en su caso ocurrencia de
desprendimiento de fragmentos de roca, por lo que el personal debera estar capacitado,
para llevarlo a cabo y con el equipo de seguridad adecuado, (casco, ameses de alpinista

que le sujeten tronco y piemas, columpios y andamios adecuados).

Por otro lado también debera preverse evitar que la basura, vegetacién, fragmentos y
bloques de roca que son desprendidos durante los trabajos se proyecten ladera abajo o
hacia las viviendas, por lo que se utilizaran mamparas, hamacas, redes, muros secos o

cualquier tipo de contencién para evitar danos a personas, viviendas e infraestructura,
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Después de analizar detenidamente la situacion de las zonas habitadas localizadas en los
lugares denominados como de alto riesgo. Podemos afirmar que la problematica no es
precisamente la necesidad de estabilizar laderas, cortes y bloques de roca, si no evitar que

movimientos en este tipo de formaciones afecten a la comunidad.

Por ello como primer punto, considero que para frenar esta problematica es fundamental
detener el crecimiento de las colonias afectadas, hay que evitar que la gente siga

construyendo en zonas cada vez mas altas.

Con respecto a esto se puede decir que este objetivo se ha cumplido satisfactonamente en
Gustavo A. Madero. Las autoridades delegacionales y las direcciones territoriales han hecho
un buen trabajo deteniendo este crecimiento, y evitando que la poblacién se establezca en la
declarada “zona ecolégica” o también conocido como "suelo de conservaciéon’, zona que

corresponde a las partes altas de los cerros que forman la sierra de Guadalupe.

Desafortunadamente esto no ha sido asi en Tlalnepantla Estado de México, municipio con el
que colinda la Delegacion al Norte, y con el cual comparte los problemas de asentamientos
humanos en las laderas de cerros como el Panal y el Chiquihuite. Esto habla de la poca
comunicacion y trabajo en conjunto que las autoridades de GAM y Tlalnepantla han tenido. Y
para obtener buenos resultados es basico establecer acuerdos y planes de trabajo, para
poder atacar de una manera mas eficiente esta situacién, y lograr asi el bien ambas
comunidades, capitalina y mexiquense. Por que de no ser asi de poco a sirve que mientras
por una parte se haya detenido la construccidon de viviendas y se estén realizando obras de
estabilizacién y proteccion, y por el otro lado, a solo unos metros de estas obras continue el

proceso de urbanizacién de una forma descontrolada e irresponsable.

Una vez controlado el crecimiento de las zonas habitadas localizadas en lugares en donde
existe algun tipo de riesgo, corresponde el tumo al punto que es el objetivo inicial de esta

tesis, la elaboracién de obras para brindar proteccion y segundad a la poblacion.
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Para poder obtener propuestas de solucion ahora o que corresponde es la realizacion de
los estudios de mecanica de suelos, mecanica de rocas, impacto ambiental, etc. Necesarios

para la elaboracion de los proyectos ejecutivos.

En lo referente a la elaboracion de estudios, en la Unidad Departamental de Mitigacion de
Riesgos (UDMR) de GAM, considero que se presentan algunas deficiencias importantes,
originadas en el hecho de que el personal a cargo no cumple con el perfil necesario para

atender las necesidades de dicho puesto.

En mi opinién, no es concebible que la persona que ostenta el cargo de Jefe de esta Unidad
Departamental y la cual no cuenta con ningtin asistente técnico, no tenga la capacidad de
interpretar los resultados de un estudio de mecanica de suelos o de revisar los factores de

seguridad de Ios sistemas de contencién asi como de sus elementos estructurales.

Es cierto que la administracion de recursos es un punto muy importante en Obra Publica,
pero creo que la naturaleza de este tipo de obras exige a la delegacién un cuidado y
supervision especial, este organismo deberia revisar y sancionar e inclusive desarrollar los
proyectos, que por motivo de los montos de los contratos generalmente son otorgados a

diversas empresas por adjudicacion directa.

El hecho de que la Delegacién solicite a estas empresas que sus propuestas de solucion
sean parte sean parte de un proyecto integral que busque mejorar la calidad de vida de la
gente mediante la construccion de banquetas, escalinatas, andadores y barandales, implica
un incremento y/o mejoramiento del equipamiento urbano que se refleja como un beneficio

adicional a la poblacion.

Las altemativas de solucidon que los proyectistas generalmente proponen son, recubrimientos
con concreto lanzado 6 mamposteria, muros de gravedad hechos también con mamposteria

© con gaviones; y muros en voladizo de concreto armado.

Son estos ultimos en muchos casos la mejor alternativa y por lo mismo los mas utilizados.
Pues al hacer los cortes en el terreno, necesarios para su construccion y después de retirar
el matenal, se le "gana” terreno a la ladera y este puede aprovecharse para la construccion

del equipamiento urbano.
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Las soluciones y métodos mencionados en el capitulo 4 que no son utilizados en GAM como
alternativas en las obras de mitigacion de riesgos, no son consideradas por tres razones
basicamente: por que no son costeables, por falta de planeacién o por que Delegacion y

constructores desconocen su uso o aplicaciones.

Una de las altemativas que considero no se esta aprovechando son los muros de concreto
parcialmente o totalmente prefabricados. La utilizacion de este tipo de elementos
preesforzados permite disminuir los costos de construccion y el tiempo de elaboracién de las

obras, ademas de facilitar los trabajos en temporadas de lluvias.

En el caso de los geosintéticos, estos no han sido utilizados por que el personal de la UDMR
y las constructoras que trabajan para la Delegacion, desconocen los alcances,

caracteristicas y en ocasiones hasta la existencia de estos productos.

Es necesario para un adecuado aprovechamiento de estas tecnologias la capacitacion y
actualizacion de la gente en la UDMR, para asi poder exigir a las constructoras que analicen

la posibilidad de emplear estos materiales en sus proyectos.

Los proyectos que dan soluciones a los riesgos de los cerros Cabeza de Aguila vy el
Chiquihuite, son casos muy diferentes pues en estos los recursos tecnolégicos y sobre todo

los recursos humanos que intervienen en su elaboracién los respaldan.

En resumen: Existe el interés por parte de las autoridades de la Delegacion de dar solucion
a los problemas de riesgo que se padecen en GAM, también existe la estructura organica
necesaria para atender estas situaciones. El problema radica principalmente en la falta de

personal competente para que se haga cargo de esta Unidad Departamental.
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