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1.INTRODUCCION

Durante la construccion de cualquier via terrestre, es comun encontrar
elevaciones topograficas naturales que impiden tener un camino recto y
plano; debido a que, por trazo de disefio y relieve no siempre se puede evadir
dicha geomorfologia, se necesita realizar cortes inclinados en las elevaciones
que permitan continuar con la obra. Para la construccion y estabilidad de esta
estructura, llamada talud, se debe de tomar en consideracion factores que
influyan durante su tiempo de vida ttil y que reduzcan el riesgo de falla, por
ejemplo, los deslizamientos o los derrumbes. Asi pues, cuando las
condiciones iniciales no son las mas favorables, entonces deben
implementarse tratamientos pertinentes para aumentar su condicion de

seguridad.

La estabilidad de un talud involucra diversos factores como geometria,
inclinacidn, sismicidad, condiciones climatologicas, hidraulicas, entre otros,
sin embargo, la que influyen mayormente son las caracteristicas geologicas -

geotécnicas.

A pesar de existir diversas teorias y practicas para la estabilidad de taludes,
cada caso es particular pues las condiciones variaran de un lugar a otro lugar,
y en geologia, ningun sitio comparte exactitud de caracteristicas respecto a
otro. Es por eso que se caracterizard de manera geoldgica- geotécnica
mediante RMR (Bieniawski, 1989), GSI (Hoek & Marinos, 2000) y GSI
(Romana,1995) con apoyo de su representacion grafica mediante la red de
Wulff para determinar las posibles fallas de acuerdo con sus
discontinuidades. En este trabajo, seran aplicadas a las condiciones de
inestabilidad de un talud en la zona Suroriente de la Sierra de Guadalupe,
dando, conforme a sus peculiaridades, recomendaciones para su realizacion
y/o tratamiento, y con ello establecer medidas de seguridad que prevengan

o mitiguen los riesgos.

Para lograr un estudio mas completo, se pretende abordar algunos aspectos
geologicos que perjudican la estabilidad del talud, ademas de examinar otros
factores externos que modifiquen de manera directa la seguridad del mismo
para, a partir de su reconocimiento, plantear diversas remediaciones y

escoger el procedimiento mas adecuado para ello.
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El trabajo consta de la presentacion del método de trabajo y de las
generalidades de la zona de estudio para tener un reconocimiento del sitio,
abarcando temas como ubicacidn, fisiografia, condiciones climatologicas y de
precipitacion. En segundo lugar, se ahonda en la geologia regional de la
Sierra de Guadalupe, considerando su geologia, historia geoldgica,
geomorfologia, zonas estructurales, tectonica y sismicidad. A continuacion,
es descrita de manera local y a detalle la zona de estudio de manera
geoldgica, teniendo en cuenta la fotogeologia y estratigrafia para con ello y
observaciones de campo, caracterizar de manera geotécnica determinando la
calidad de la roca, el andlisis de la estabilidad y las alternativas de
remediacion para la seguridad del talud. Finalmente, se incluyen las
recomendaciones de trabajos a realizar en la zona de estudio de acuerdo con
las condiciones anteriormente analizadas. Ademas, se agrega un glosario y

una lista de abreviaturas que son utilizadas durante este escrito.

Meétodo de trabajo

El cuerpo del trabajo se desarrolld en diversas fases, las cuales pueden

englobarse cuatro grupos:
1. Trabajos preliminares

e Recopilacién y andlisis de informacion local y regional referente a la
ubicacidon del talud, abarcando caracteristicas tales como el clima,

fisiografia, geomorfologia, tectdnica y geologia histdrica.

e Obtencion de informacion estructural en campo, recopilando 322

datos de fallas y fracturas presentes en el talud.

e Anadlisis e interpretacion geoldgica de imagenes satelitales adquiridas
de Google Earth e INEGI, identificando litologias, lineamientos y

estructuras mayores.

2. Trabajos de campo
El n levantamiento geoldgico-geotécnico que a su vez se subdivido en:

a. Reconocimiento de las wunidades litoldgicas, identificando
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continuidad y disposicion de las unidades, asi como estructura,

textura, composicion y grado de intemperismo.

b. Identificacién y medicion de discontinuidades. Contemplando las
caracteristicas propias como rumbo, echado, espaciamiento,

continuidad, abertura, rugosidad, relleno y presencia de agua.

3. Procesamiento de informacion

Con las caracteristicas geoldgicas y propiedades geomecdnicas de las
unidades geotécnicas, se clasificoO de manera geomecanica el macizo rocoso
mediante la clasificacion Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1979), GSI
de Hoek (1995) y SMR de Romana (1985), obteniéndose la calidad del

macizo.

Con los datos estructurales se generaron redes estereograficas de Wulff
estableciéndose las familias principales de discontinuidades y su interaccion

con las demas familias en el talud.

4. Diseio y proyecto

Considerando el procesamiento de la informacién y la generacion de un
modelo geologico-geotécnico, se analizd y determind la estabilidad y
mecanismos de rotura potencial, para con ello realizar una propuesta para la
estabilidad del talud y remediacion o proteccion en caso de ser necesario para

cada situacion de inestabilidad.
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2. GENERALIDADES

La ampliacion del Pantedn Jardines del Recuerdo ha requerido adecuar nuevas
zonas con fines funerarios, y con ello, se ha necesitado construir vias de acceso
que faciliten la comunicacion de dreas; para generar esta facilidad y el incremento
de terreno, fue necesario realizar cortes en roca, con taludes que garanticen su

estabilidad pues se pretende el transito de personal por la demarcacion.

La zona de estudio se localiza en el pantedn anteriormente mencionado, en
Tlalnepantla, Estado de México. Se compone de dos taludes con diferente rumbo,
en total tienen una longitud de 114 metros, de los cuales se analizardn 53 m de la
porcidn noreste, que corresponde con el talud norte del area (Figura 1). El talud

presenta rumbo noreste y una pendiente semi- vertical.

‘Talud

l’ “Pantedn Jardines del Recuerdo

Google Earth
=

Figura 1. Fotografia satelital del drea de estudio.

Localizacion

Tlalnepantla es un municipio Estado de Meéxico que esta dividido
geograficamente en dos superficies por las alcaldias Gustavo A. Madero y
Azcapotzalco de la Ciudad de México (Figura 2), por lo que, presenta
diferentes fronteras en cada una de sus areas. La porcion Oeste, referente a la
zona del estudio, estd limitada, de NE al SW en sentido antihorario, por

Tultitldn, Cuautitlan Izcalli, Atizapan de Zaragoza y Naucalpan de Juarez.
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El talud se encuentra en una elevacion topografica a 2,470 m.s.n.m.
perteneciente a la Sierra de Guadalupe. Para llegar al talud desde la Ciudad
de México, se toma la autopista urbana Naucalpan — Ecatepec, se continua
por la avenida de 6 carriles, Jests Reyes Heroles con direccién al NW, y con
destino al Panteon Jardines del Recuerdo, al cual se ingresa y recorre al NE
por las vias de acceso pavimentadas, rumbo a la elevacion topografica; una
vez llegando al camino de terraceria se avanza hasta casi llegar al parteaguas,

aproximadamente quince minutos en automovil.

Ampliacién
San Mateo
Buenavista
[y
870
2 [Zona de estudio|
[
pez
{
Tlalnepantla
de Baz
. = _a\pan-Ecatepes,
CIUDAD SATELITE ; Popsip N
VILLA GUSTAVO
A. MADERO
Naucalpan % 1
de Judrez G [ of
oogle | L=,

Figura 2. Mapa de localizacion.

El mejor punto de referencia para la ubicacion del talud, es en el Panteén
Jardines del Recuerdo ubicado al SE del area de estudio, ademas se observan

torres de lineas de transmision de electricidad en la parte superior del talud.

Fisiografia

La -Sierra de Guadalupe pertenece a la provincia fisiografica denominada
Faja Volcanica Transversal Mexicana (FVTM), anteriormente también ha sido
llamada Eje Neovolcanico, Cinturén Volcdnico Transversal Mexicano

(CVTIM). Como su nombre hace referencia, es un complejo que atraviesa de
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manera horizontal el pais, extendiéndose de la costa del Pacifico desde el
Volcan de Colima hasta la costa del Golfo de México, el Pico de Orizaba y el
Cofre de Perote; asi pues, pasa por los estados de Veracruz, Puebla, Tlaxcala,
Hidalgo. Estado de México, Ciudad de México, Morelos, Guanajuato,
Michoacan, Guanajuato, Colima, Jalisco, y Nayarit. Mientras en su extension
norte-sur no presenta una uniformidad; segin Aguayo y Trapaga, en la parte
central, desde la ciudad de San Luis Potosi hasta el poblado de Chaucingo,
Morelos tiene alrededor de cuatrocientos kilometros, mientras que, entre
Teziutldan, Puebla y Orizaba, Veracruz hacia el Golfo de México tiene

aproximadamente cien kilometros (Figura 3).

105°0'0°W *30" =, ¥
. i . . <Ol -~

22°300°N

SN

Simbologia
B Eje Neovolcanico Transversal
[ Divisién Politica Estatal de México

105°00'W 102°300"W 100°0°0°W 97°300°W

Figura 3. Faja Neovolcinica Transmexicana.

Tomada de scielo.org.mx

Las principales elevaciones de esta provincia tienen nombres nahuas o
tarascos, como Popocatépetl, Iztaccihuatl, Malitzin, Paricutin, Zapicho.
Ademads, también es posible encontrar mesetas, que a su vez presentan
cuencas cerradas, como Patzcuaro, Cuitzeo, la Antigua Ciénega del Lerma,
los antiguos lagos del Valle de México (Yarza, 2003).

Ferrari (2016), menciona que el basamento de la Faja es heterogéneo y consta

de dos regiones con edad e historia geoldgica distinta, pero presenta algunos
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aspectos en toda su estructura que la hacen peculiar y diferente a otras

provincias de arcos volcanicos:

1. Su parte central y oriental no son paralelas a la Trinchera
Mesoamericana.

2. Sus principales estratovolcanes estan alineados transversalmente.
3. Presenta una gran variabilidad geoquimica al tener no sdlo

productos tipicos de ambientes de subduccion sino también de tipo

intraplaca.

4. Las placas en subduccion son relativamente jovenes (10 Ma para
Rivera y entre 11 y 23 Ma para Cocos). Hechos que en otros casos dan lugar

a un escaso volcanismo.
5. Hay ausencia de sismicidad por debajo de la zona volcanica.

Debido a la complejidad geologica y topografica de la provincia, se ha
complicado el desarrollo de vias terrestres de corte lineal, lo cual ha orillado

a la creacion de cortes carreteros, tiineles y puentes.

Clima y precipitacion

Gran cantidad de tipos de rocas son formadas a profundidad, con diferentes
condiciones de presidn y temperatura a las ubicadas en la superficie, por lo
que al aflorar se encuentra en desequilibrio con su origen, asi pues, al tener
contacto con el ambiente comienzan modificaciones en su estructura y
composicion quimica y mineraldgica. Condicion que es acrecentada al
realizar corte y dejar la roca expuesta al clima. Debido a que el agua es el
factor natural que ejerce mayor poder sobre la roca y el suelo, el andlisis se

desenvuelve con base a las precipitaciones.

La Secretaria de Bienestar categoriza el clima de Tlalnepantla como
templado, subhtimedo con temperaturas media anual de entre 12 y 18 °C,

teniendo temperaturas de hasta 3 °C en los meses mas frios.

Para el andlisis fueron contempladas estaciones climatoldgicas (E.C.) del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) en un radio de maximo siete

kilémetros a partir del punto de estudio, esta circunferencia engloba cuatro
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E.C. (Figura 4), la mas cercana al talud a analizar estd a aproximadamente 3.1
km al Oeste, denominada Las Arboledas; a mayor distancia pero en la misma
direccion estd ubicada la estacion San Mateo Tecoloapan; la estacion San
Martin Obispo se localiza al NW y finalmente, Vaso Regulador Carreta fue

desplantada hacia el SE y de la cual no se tienen datos de precipitacion.

4 Leyenda
& 7km a la redonda
@ EC. Las Arboledas
@ E.C. San Martin Obispo
@ E.C.San Mateo Tecoloapan
@ EcC VasoRegulador Carretas
7 Talud

Figura 4. Estaciones Climatolégicas cerca del talud.

A continuacidn, se presentan los datos del periodo de 1981 a 2010 de las E.C.
antes mencionadas (Tabla 1 a Tabla 3), observandose claramente una mayor

precipitacion en los meses de la temporada de verano (junio a septiembre)

Tabla 1. Precipitacién Estacion Las Arboledas.

ESTADO DE: MEXICO PERIODO: 1981-2010

ESTACION: 00015047 LAS ARBOLEDAS LATITUD: 19°33'46" N. LONGITUD: 099°12'57" W. ALTURA: 2,270.0 MSNM.

PRECIPITACION Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre

NORMAL 9.6 10.6 10.6 25 65.3 145 164.4 157.4 151.4 72.2 12.5 5.3 829.3]
MAXIMA MENSUAL 50.5 68.3 39.5 80.7 118.7 270.1 320.9 314 372.7 164 59.5 35.2

ARNO DE MAXIMA 1992 2010 1988 1985 1982 1986 2010 1995 2009 1996 2002 1995

MAXIMA DIARIA 20 38 33 35.5 37.5 74 63 66 109.5 67 415 14.7

FECHA MAXIMA DIARIA 17/1981 22/1992 | 12/2009 26/2001 15/1985 25/1988 31/2007 24/1992 06/2009 05/1996 01/2004 30/1995

ANOS CON DATOS 26 29 28 28 21 29 28 29 29 29 29 21
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Tabla 2. Precipitacion Estaciéon San Martin Obispo.

ESTADO DE: MEXICO

ESTACION: 00015098 SAN MARTIN OBISPO

LATITUD: 19°37'18" N.

PERIODO: 1981-2010

LONGITUD: 099°11'34" W.

ALTURA: 2,255.0 MSNM.

PRECIPITACION Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre
NORMAL 7.2 9.1 10 29.5 48.1 119.5 134.1 129.5 116.4 65.3 8.7 4.7 682.1
MAXIMA MENSUAL 315 69.1 35.8 312.5 96.5 268.5 231.1 244.7 299.8 150.3 50.3 21.5
ARO DE MAXIMA 1992 2010 2006 2004 1995 1985 1983 2005 2002 1996 2002 1995
MAXIMA DIARIA 16.8 22.4 21.8 22 31.2 59.4 53.5 69.5 63.1 56.3 36.6 12.3
FECHA MAXIMA DIARIA 18/1983 04/2010 05/1988 12/2008 27/1996 30/1995 23/2010 08/1995 27/1983 10/1982 05/2002 07/1994
ANOS CON DATOS 29 27 29 29 29 29 29 28 27 26 26 23
Tabla 3. Precipitacion Estacion San Mateo Tecoloapan.
ESTADO DE: MEXICO PERIODO: 1981-2010
ESTACION: 00015100 SAN MATEO TECOLOAPAN LATITUD: 19°34'15" N. LONGITUD: 099°14'15" W. ALTURA: 2,285.0 MSNM.
PRECIPITACION Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre [Noviembre| Diciembre
NORMAL 3.3 4.1 3.8 16.1 27.5 67.6 69.1 72.8 78.6 49 4.3 19 398.1
MAXIMA MENSUAL 22 26 19.5 81 109 291 226 186.1 323.6 191.5 20 11
ARNO DE MAXIMA 1981 1984 1982 1985 1982 1985 1983 1984 1998 1995 1990 1989
MAXIMA DIARIA 22 14 15 25 25 69 55 47 80 65 15 8
FECHA MAXIMA DIARIA 17/1981 22/1981 | 01/1982 17/1981 15/1994 16/1985 12/1983 21/1994 19/1998 25/1995 11/1993 09/1989
ANOS CON DATOS 26 26 26 26 24 25 25 24 24 23 23 22
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3.MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Geologia regional

La Ciudad de México esta ubicada en una subcuenca a aproximadamente
2200 msnm, delimitada con numerosos aparatos volcanicos y sierras que
van desde los 3490 hasta 5450 msnm por ello es una cuenca endorreica,
ocupada anteriormente por el Lago de Texcoco (CIGSA, 2000). Dentro de la
cuenca de México hay dos rangos volcanicos principales; uno de ellos es la
Sierra de Guadalupe.

La sierra consiste en un grupo de domos y volcanes con diferentes tamarfos,
identificindose al menos catorce unidades volcanicas. Las principales
estructuras volcanicas son domos (El Tenayo, Chalma de Guadalupe,
Tlayacampa, El Tecojote y Chiquihuite) y estratovolcanes colapsados (Pico
Tres Padres, Moctezuma, El Jaral, Picacho y La Presa) Hay flujos de lava y
piroclastos, ceniza, avalanchas y lahares asociados con estas estructuras
volcanicas. Las rocas son de composicion dacitica y riolitica, y en menor
proporcion rocas intermedias (Garcia-Palomo et al., 2006).

La sierra esta atravesada por fallas y fracturas en diferentes direcciones, la
que atafie principalmente a la zona de estudio es la NE-SW que contiene
dos fallas prominentes (Tenayuca y Chiquihuite), y es responsable de la
formacion del graben Cuautepec ubicado en la parte central del SG
(Mooser, 1992). Ademas, se encuentran otras familias de fallas y fracturas;
el primer y mas antiguo sistema de fallas direcciéon N-S, caracterizado por
una serie de estructuras horst y graben y zonas de falla con desplazamiento;
el sistema de falla mds joven es una falla normal que afecta a E-W, ubicado
en la parte occidental de la sierra de Guadalupe. (Garcia-Palomo et al,,
2006).

Geomorfologia

La sierra de Guadalupe con una altitud de 2,240 hasta la maxima de 3,000
m.s.n.m. se localiza en el extremo septentrional de la Ciudad de México y
porciones contiguas del Estado de México. Es un conjunto de elevaciones
volcanicas independientes y sobrepuestas. Vista en planta es de forma casi

circular y con un didmetro aproximado de diecisiete kildmetros. (Lugo, 1996)
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Las principales elevaciones se encuentran formadas por rocas igneas
extrusivas y material piroclasticos (formaciones mixtas), otras de menor
elevacion fueron formados fundamentalmente por roca extrusiva. La roca
volcéanica es considerada por diversos autores como Ordofiez (1895), Campa-
Uranga (1965), y Lozano-Barraza (1968) como rocas principalmente
andesiticas con variaciones a dacita y riolita, en menos proporcion. Ejemplos
de formaciones mixtas son los estratovolcanes Pico Tres Padres, Zacatenco,
Maria Auxiliadora, Moctezuma, entre otros, mientras los formados
mayoritariamente por roca, ubicadas en la periferia, tal como Chiquihuite,

Gordo, Tepeyac, entre otros.

Las superficies presentan grandes espesores de suelo o material no
consolidado, lo cual mejora la filtracion del agua hacia la roca mediante las
fracturas y vesiculas. Mientras en los pies de monte (Figura 5) se encuentra
una intercalacion de materiales volcanicos y piroclasticos, con depdsitos de

ladera, fluviales y lacustres.

Lugo (op. cit.) atribuye la predominancia de las laderas concavas a una
continua y prolongada exposicion de la roca a agentes de erosion que han
reducido el volumen del material rocoso, pues las laderas convexas son mejor
conservadas y bien expuestas en la periferia de la sierra, ademas, los domos
por su forma y composicion homogénea, son muy resistentes a la erosion

(Figura 5).
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Figura 5. Mapa morfogenético.

1,Superficie de divisoria de aguas; 2, laderas convexas, de lava, poco modificadas por la erosion; 3, estratovolcanes;
domos volcdnicos (4-5): 4. Principales; 5, secundarios; 6, mesa de lava; piedemonte (7-10): 7, planicie de
acumulacién lacustre, fluvial y volcdnica, inclinada 0.5-1.5°, 2,240 a 2,260 m.s.n.m.; 8, con inclinacion 1.5-3°,
2,260-2,280 m.s.n.m., origen esencialmente volcdnico; 9, origen esencialmente volcdnico, inclinacion de 3-6° 10,
supetficie de erosién formada por retroceso de las laderas de la lava, con pendiente de 1.5-6°, a mds de 2,260
m.s.n.m.; 11, planicie lacustre, limitada de manera convencional a 2,240 m.s.n.m.; formas de diseccion (12-17);

12, laderas concavas y rectas; 13, valles erosivos; 14, circos erosivos; 15, escarpes.
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Estratigrafia

La cuenca del Valle de México es una cuenca lacustre rodeada de elevaciones
igneas y una compleja estratigrafia, que ha sido poco estudiada de manera

geoldgica a semi detalle; por lo que se hace una

generalidad de la zona pues, se dan por
I sentados conocimientos sobre dicha area.
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Imagenes satelitales

La fotogeologia forma parte fundamental de un estudio geologico —
geotécnico, permitiendo determinar las linealidades de la zona, sin embargo,
en ocasiones y de acuerdo con la region, es dificil obtener fotografias aéreas
o satelitales antiguas que no sean afectadas por la urbanizacion, creando
falsos lineamientos estructurales.

La Ciudad de México es un caso, en cuya visualizacion geoldgica en las
imagenes satelitales actuales, es afectada por las obras de comunicacion,
vivienda, servicios y demads, por lo que se recurrié a las fotografias aéreas
mas antiguas publicadas por el INEGI, que corresponden a vuelos del afio
1981.

La fotografia E14A29-E (Figura 7) muestra los lineamientos estructurales
(lineas amarillas) con direccion principalmente al NE-SW, éstas se presentan
cerca de las elevaciones mas bajas y en el cambio de pendiente; mientras otra
de las linealidades con direccion NW-SE tiende a tener mayor presencia hacia
el NE de la Sierra de Guadalupe y la corta transversalmente. Ademas, las
escorrentias mayores (lineas azules), que marcan dreas de menor resistencia,
no presentan un patrén definido y su presencia es mayor en los taludes que
buzan, en distintos rumbos, al sur. Los contactos litologicos son dificiles de
apreciar pues, a pesar de ser una fotografia antigua, la zona estaba poblada,

cubriendo rasgos que permitieran la interpretacion geologica — estructural.
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Sismicidad

La ciudad de México se encuentra en una zona sismica alta pues, la
subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa de Norteamérica al
suroeste del pais, afecta de manera directa a la region. Ademads, asociada a la
zona de subduccién produciendo fallas al interior de la placa de
Norteamérica, lo que, en ocasiones, genera movimientos intraplaca de
magnitud variable, ocasionando sismos como el sucedido en 19 de

septiembre 2017 con epicentro Axochiapan, Morelos.

— _— .
- Zonas sismicas de la

Mexico Repiiblica Mexicana

Zacatecas San Luks | A (bajo)
FPOLoS) B (moderado)

W C (alto)
[_Bp) (severo)

,,,,, ® Area de estudio

~Anuascalientes

Ledn

Figura 8 Zonas sismicas de la Repiiblica Mexicana.
Tomado de PRODISIS

De manera general, segtin el mapa sismico de México, la ciudad est4 ubicada
en la zona sismica C, considerada como alta (Figura 8). En el Programa de
Diseno Sismico (PRODISIS), se muestra una aceleracion maxima en roca de
99.03 cm/s?, mientras que el periodo maximo espectral para la estructura es
0.15 s, con una aceleracion de 301.81 cm/s2. Considerando un factor de sitio 1

y un factor de respuesta de 3.05.
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De manera local, y de acuerdo con la zonificacidon geotécnica de la Ciudad y Valle

de México, el talud se encuentra en zona I, correspondiente a drea de lomas,
(Figura 9), conforme a ello, considerando el talud como una estructura del grupo
B, segtn la clasificacion de edificaciones, y que no presentan anomalias en el
subsuelo, se contempla un coeficiente sismico de 0.326 para la zona de acuerdo
al SASID, siendo el software establecido en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, actualizadas en el 2017, para la
obtencién de este dato.

Zonas geotécnicas del
Valle de México

[ 1Lomas

II Transicion
[ IILago
® Area de estudio

Figura 9. Zonificacion de la Ciudad y Valle de México.
Tomado de Proteccién Civil CDMX.
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4. GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL TALUD
Geologia del talud

El macizo que aflora en superficie presenta una sola litologia correspondiente a
rocas igneas de composicion dacitica — riolitica, con discontinuidades por la
afectacion de distintos procesos que la han fracturado en diversas proporciones.
En el talud de estudio, fueron identificadas 3 unidades litoldgicas de la misma
composicion, en disposicion vertical (Figura 10) y divididas de acuerdo con su

grado de fracturamiento, se describen de suroeste a noreste:

e RI-I: La roca que compone al macizo es de composicion riolitica de color
gris con fracturas de apertura aproximada de 0.5 mm, sin relleno,
espaciamiento menor a 2 m y persistencia variable. Tiene una altura maxima
de 10 metros y un espesor de 22.5 m. El intemperismo del macizo es de medio
a bajo, poca presencia de vegetacion.

e RI-II: La unidad de color grisdcea presenta fracturamiento con
espaciamientos de 0.4 m y persistencia de hasta 5 m. Existe intemperismo de
medio a bajo, de igual forma, incrementa conforme se llega a la cima del
talud. Las fracturas tienen aberturas promedio menores a 0.5 cm, con poco
relleno de materia orgédnica reciente. Abarca longitudinalmente 14.8 m. El
color de la roca al fresco, es gris con tonos rosas.

e RI-III: Unidad de roca color rosa grisacea, estd altamente fracturada, y
medianamente intemperizada, lo cual se acrecienta hacia la elevacion mas
alta, por presencia de vegetacion. El espaciamiento entre discontinuidades,
en la mayor parte, es menor a 10 cm y con persistencia similar a la altura del
talud. Tiene un espesor de 15.7 m y una altura promedio de 3 m.

e Falla: Ubicada entre las unidades II y III y es identificada como zona
potencialmente inestable (ZPI), presenta direccidon y echado N52°W y 82°SW,
ademas de una apertura de 5.7 cm en la pared frontal del talud, sin embargo,
se va haciendo angosta hacia el interior del macizo, tiene relleno arenas
medias a finas con materia orgdnica fina reciente. Su persistencia es
observable en todo el talud.

Las condiciones de humedad todas las unidades y de la fractura son secas, sin
embargo, existen temporadas en las que se observan goteos en algunas unidades,

principalmente RI-III
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Pared de falla

Figura 10. Corte del talud con division de litologias.
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Geologia estructural y representacion grafica

En campo fueron recolectados 322 datos estructurales obteniendo las familias que
definen al macizo rocoso. Mediante el software Dips, se identifican
principalmente 4 grupos de discontinuidades (Figura 11), representadas en
dip/dip direction, cada una de ellas varia sus condiciones de apertura,
continuidad, de acuerdo con su ubicacion y a la unidad litologia en la que se
presenta, las familias son enumeradas conforme a la concentracion de sus
discontinuidades.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
1.50~ 2.00 %
2.00~ 2.50 %
250~ 3.00 %
3.00 ~ 3.50 %
3.50~ 4.00 %
4.00~ 4.50 %
450~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 4.3131%

Equal Angle
Lower Hemisphere
322 Poles
322 Entries

S

Figura 11. Estereograma de familias de discontinuidades en talud

Las familias de discontinuidades se describen de la siguiente manera:

e F1: Familia con mayor presencia de discontinuidades en el macizo,
discontinuidades por fracturamiento posterior a la formacion de la roca,
presenta dip de 24° y direccion de 64°.

e F2:Facturas asociadas a fracturamiento, presentan una magnitud y rumbo
del echado de 47°/205°. Ademas de ser la de mayor presencia, también son
las discontinuidades con mayor persistencia.

e F3: Familia de pseudo estratificacion por enfriamiento, con magnitud y
rumbo de echado 80°/73°.
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e F4: Se presentan en dip/dip direction de 66°/145°. Discontinuidades por
fracturamiento posterior al emplazamiento de la roca.

Ademas, como fue mencionado en el capitulo anterior, existe una falla principal
entre las unidades Rl- II y RI-III con orientacion dip/dip direction, 82°/218°. Se
encuentran otras estructuras muy aisladas con igual direccion. (Figura 12)

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 30.00 %
30.00 ~ 40.00 %
40.00 ~ 50.00 %
50.00 ~ 60.00 %
60.00 ~ 70.00 %
70.00 ~ 80.00 %
80.00 ~ 90.00 %

e 90.00 ~ 100.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 99.5283%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1 Poles
1 Entries

Figura 12. Estereograma de falla.
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Figura 13. Algunas linealidades en talud.
F1: verde; F2: rojo; F3: azul; F4: amarillo; Falla (y estructuras asociadas): Blanco.
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Geotecnia del talud

Caracterizacion del macizo
Se describen y cuantifican las caracteristicas de las unidades litoldgicas y de la

estructura de falla, siendo un drea que necesita peculiar estudio pues sus

caracteristicas podrian tener afectaciones a el talud.

RQD

Debido al alcance de este estudio, fue imposible la realizacién de
perforaciones que permitieran extraer nicleos con recuperacion, por lo que
se realizd su comparativa de acuerdo con espaciamiento de las

discontinuidades que existieran en un metro cuadrado (Tabla 4).

Tabla 4. Valor RQD de las unidades litoldgicas

Unidad RQD [%] Calidad
RI-I 70 Regular
RI-IT 50 Regular

RI-III 30 Pobre
Falla NA NA

El mayor nimero de discontinuidades por metro cuadrado se encuentra en
la unidad RI-III, con clasificacion pobre, mientras en la unidad RI-I y RI-II
tienen mejores clasificaciones pues, aunque presenta las mismas familias de

discontinuidades, su espaciamiento es mayor.

Espesores
Como fue mencionado anteriormente, el acomodo de las unidades es de
forma paralela vertical, por lo que se contempla una altura y un espesor

vertical promedio. (Tabla 5)

Tabla 5. Dimensiones de unidades litologias.

Unidad Espesor [m] | Altura [m]
RI-1 22.50 9
RI-IT 14.80 6.5

RI-IT1 15.70 3
Falla 0.05 4
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La unidad de mayor espesor corresponde ala I, y la mas angosta es la unidad

III; observandose la misma correspondencia en las alturas de cada area.

Ademads, se observa que la falla es de espesor pequefio pero gran persistencia,

abarcando toda la altura del talud que la contiene.

Compresion simple

Se realizaron pruebas de campo considerando, principalmente, la pica

geoldgica, ademas de contemplar los valores proporcionados por Ramirez,

P. et al (2004), con los cuales pudo obtenerse obtuvo una estimacién de la

resistencia a la compresion simple (Rc) de cada unidad. Segun este autor, los

valores R. para riolitas y dacitas son de 80 a 160 MPa.

La prueba de campo consiste en caracterizar la respuesta del macizo ante el

golpe del martillo o pica geologica, obteniendo un rango aproximado para el

valor a la compresion simple de la roca (Tabla 6).

Tabla 6. Identificacion en campo de resistencia a la compresién simple mediante martillo geoldogico.

Descripcién

Identificacion en campo

Valor aproximado
a la resistencia a

C.S.
MPa
Deleznable bajo golpes del martillo de gedlogo, puede
Roca muy blanda rayarse con una navaja. Se talla facilmente con una 1.0-5.0
navaja
Puede rayarse con dificultad con la navaja, se pueden
Roca blanda hacer marcas poco profundas golpeando fuertemente 5.0-25
con la punta del martillo
Roca No se puede rayar con una navaja la muestra de mano,
se puede romper con un golpe firme del martillo de
moderadamente , . o 25-50
dura gedlogo, al impacto la punta del martillo indenta hasta 5
mm
Se necesita de un golpe con el martillo de gedlogo para
Roca dura romper la muestra especimenes sostenidos en la mano 50-100
se rompe con un simple golpe de martillo
Roca muy dura Se necesita muchos golpes con el martillo de gedlogo 100 — 250
para romper la muestra.
Roca El martillo produce solamente descarrillado de la
extremadamente | muestra, sonido metalico de golpe. Solo saltan esquirlas > 250

dura

de roca
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De acuerdo a ello, se obtuvieron los rangos de valores Rc para las unidades
del talud (Tabla 7).

Tabla 7. Compresion simple de unidades

Unidad Re
[MPal]
RI-I 100-250
RI1-II 100-250
RI-III 50-100
Paredes de falla 25-50

El menor valor de resistencia se obtiene en la zona de falla y en la zona mas
intemperizada, con mayor nimero de discontinuidades y condiciones de
agua, unidad III, mientras que en la RI-II yRI-I presentan condiciones
similares, pues la roca presenta menos intemperismo comparada con las

primeras.

Peso volumétrico

Con informacion de la Universidad de Granada (2007), se obtuvo el peso
volumétrico de la roca de estudio (Tabla 8), considerando caracteristicas de
roca sana y una reduccion, a criterio, de acuerdo con sus condiciones de

alteracion.

Tabla 8. Peso volumétrico de la roca.

Unidades | vy [t/m?]
RI-I 2.5
RI-1I 2.5

RI-III 2.3
Falla NA

El peso volumétrico de la roca de la unidad RI-III es ligeramente menor a la
de la RI-II, por la alteracion ocasionada, principalmente por el agua que

permea por las discontinuidades alterando la roca.

Modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
Se obtuvieron los valores para el coeficiente de Poisson y modulo de

elasticidad segun la recopilacion bibliografica de Ramirez (2004),
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considerando que el macizo estd compuesto por una sola litologia y
modificando los valores, acorde al grado de intemperismo que presenta cada
unidad (Tabla 9).

Tabla 9.Médulo de elasticidad y coeficiente Poisson de la roca intacta

) E
Unidad [MPa] V)
RI-I 16,000 0.2
RI-II 13,000 0.2
RI-III 10,000 0.2
Falla NA NA

Calidad del macizo rocoso
De acuerdo con las condiciones presentes en cada unidad y caracteristicas

determinadas en el apartado anterior, se evaluaron las unidades del macizo rocos
con los sistemas de clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) y GSI (Hoek & Marinos,
2000). La clasificacion RMR no presenta reduccion de puntuacion por correccion
por la orientacion de las discontinuidades, pues este valor sera utilizado en

analisis estructurales posteriores.

e RI-I: Calidad RMR es buena con puntuacion de 64. Mediante GSI se
describe como una roca muy fracturada (MF) en su estructura, pero con
condiciones en las superficies de las discontinuidades como buena (B),
tiendo un rango de puntuacion de 56 a 59.

e RI-II: La estructura esta definida como muy fracturada y de condiciones
buenas en la superficie de las discontinuidades, pero con menor puntaje
que la RI-I pues ambas condiciones son ligeramente mas deterioradas, por
lo que en GSI se considera un rango de 48 a 51. Mediante el método RMR
es clasificada con una calidad media con puntuacién de 54.

e RI-III: La calidad del macizo es media con una evaluacion de 43 en RMR,
mientras en clasificacion GSI se caracteriza como un macizo muy
fracturado y con superficies de discontinuidades ligeramente rugosas con
alto grado de meteorizacion, consideradas como regulares y una
puntuacion de 38 a 41.
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siguientes analisis.

Tabla 10.Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo con su zonificacién

Unidad RMR GSI
Calidad | Puntuacion | Descripcion | Puntuacion
1 Buena 64 ME-B 56-58
2 Media 54 MF-B 48-51
3 Media 43 MF-R 38-41

En la Tabla 10 los valores de clasificacion GSI, se presentan puntuales para

En el Anexo I: Calidad del macizo rocoso se muestran las puntuaciones para cada
categoria de RMR vy la grafica GSI conforme a las condiciones del macizo

observadas en campo.

Resistencia al corte de las discontinuidades
Las fracturas, a pesar de exhibir condiciones diferentes a lo largo del talud, es
observable que existe un relleno de arenas medias a gruesas, ademads, en menor

proporcion, material organico reciente tales como hojas de arboles.

, Rucosa
2 LisA
i, S e T
3 PULIDA
ESCALONADA
RUGOSA
I WM-.—
A —
2
PULIDA
3 /‘\—’-’—\
ONDULADA
, Rucosa
, LisA
; PULIDA
PLANA

Figura 14. Escala descriptiva de observacion para determinar la rugosidad (Hoek, 1981)
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Segun la clasificacion de Hoek (1981), las paredes de las discontinuidades se
observan poco alteradas, con geometria ondulada, y lisas a rugosas; con

predominancia de lisas (Figura 15)

Figura 15. Condiciones de las discontinuidades a diferentes escalas.
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Ademads, de acuerdo con el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad de

Hoek, 2007 de estimacion visual, se considera un JRC de 8 a 10.

Unidades geotécnicas

En la revision del macizo se consideraron 3 zonas geotécnicas de acuerdo,
principalmente, al grado de fracturamiento y condiciones de agua presente en
ellas, estas unidades corresponden directamente a la division vertical de las
unidades litologicas anteriormente descritas, ademdas de aunar la falla a la
litologia RI-1II, en la zona geotécnica (ZG) 2, considerando que es una estructura
que requiere especial atencion. Por lo que, a partir de ahora, las caracteristicas del
macizo se referirdn a la litologia y discontinuidades que conforme la zona

geotécnica de acuerdo con la Tabla 11.

Tabla 11 Zonificacién geotécnica del talud.

Zona Geotécnica Litologia o Estructura
1 RI- T
2 RI-II'y falla
3 RI-III

A pesar de la unidad RI-II y RI-I tienen caracteristicas similares, se opto por
dividir las zonas debido al grado de fracturamiento que perjudicara en la

resistencia del macizo.

e ZGl: La zona presenta discontinuidades en espaciamientos de 0.6 a 2
metros, y persistencias de hasta 10 metros de manera vertical al talud, la
abertura es estrecha, aproximadamente 1 mm y sin algun relleno. Las
paredes o planos de deslizamientos presentan ligera rugosidad y
ondulacion. La roca presenta buenas condiciones de resistencia, pues con
la prueba de martillo geoldgico presenta valores entre 100 y 160 por lo que
se considera un valor de 130 MPa. Ademas, las condiciones de agua son
de secas a ligeramente secas y poca permeabilidad.

e ZG2: Se considera una resistencia a la compresiéon simple de 110 MPa para
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la matriz rocosa, reducida por las caracteristicas de las discontinuidades,
presentadas con espaciamientos de 0.2 a 0.6 m con paredes rugosas, con
separacion entre ellas de aproximadamente 3 mm y ligeramente alteradas;
ademas con relleno blando de materia organica reciente. Se observa que la
zona es seca, sin embargo, en temporada de lluvias, su permeabilidad
aumenta generando un estado humedo.

e 7G3: Zona de menor calidad a las zonas anteriores, se observa una notable
mala condicion del macizo por la cantidad de discontinuidades que
reducen su RQD teniendo separaciones de hasta 6 cm entre una y otra, en
su mayoria presentan aberturas menores a 1 mm que impiden un relleno
notable, las paredes de las discontinuidades son ligeramente rugosas, pero
con alteracién tanto en la roca como en las discontinuidades. En
temporada de precipitaciones o neblina, existe goteo. Presenta alteracion
que aumenta hacia la cima, provocada por vegetacion de raices poco
profundas.

Una vez generada la zonificacion, es posible generar los datos que caractericen
las zonas geotécnicas (Tabla 12). Para la compresion simple (Rc) se contemplo un
valor medio estimado por los rangos del valor de campo y los valores tedricos

mencionados en el apartado Compresion Simple, de este mismo capitulo.

Tabla 12. Pardmetros RQD, espesor, resistencia a la compresion y peso volumétrico del macizo por zonas.
Zona RQD | Espesor R. Y GSl
[%] [m] [MPa] | [t/m3]
70 22.50 130 2.5 58
50 14.85 110 2.5 50
30 15.70 85 2.3 40

Mediante RocLab fueron obtenidos los pardmetros de cohesion (c), friccion (P) y
modulo de elasticidad (E) de cada zona del macizo rocoso considerando la
estructura que se formara con la roca, que en este caso es talud, con un factor de
disturbio de 1. Los datos de esfuerzo a la compresion simple, y mddulo de
elasticidad de la roca intacta, asi como el valor GSI de las zonificaciones estan

concentrados en la Tabla 13.
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Tabla 13. Pardametros mecdnicos de las zonas geotécnicas.

Zona c [MPa] D [°] Em [MPa]
1 0.415 63.72 5 603.34
2 0.197 61.88 2934.95
3 0.068 60.79 1357.55

Las caracteristicas del macizo rocoso afectaran directamente a estos pardmetros
mecanicos, por ello los valores incrementan en la zona geotécnica 1, y
disminuyen en la zona geotécnica 3. También podemos identificar que los valores
de cohesion son bajos comparados con la friccién, ademds de saber el
comportamiento de las rocas, por lo que es caracterizada como medio
friccionante. Con ayuda de estos pardmetros, principalmente la friccidon, se

determina que tan factible es que deslice un bloque.
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5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

Para el estudio cinematico, se examinan los planos de falla y las intersecciones de
los planos que forman cufas (Figura 16Figura 17 a Figura 26), respecto al talud con
orientacion N64°E e inclinacion 78° al SE, considerando los vectores y la
viabilidad de salida de la cufia o plano, distinguiéndose lo siguiente:

La F1 (24°/64°) no presenta
salida debido a la casi
perpendicularidad que existe
entre este plano y el plano del
talud. Por lo que no representa

un riesgo para la estabilidad
del talud.

Figura 16. Estereograma inestabilidad de planos F1.

Las discontinuidades de la F2
(47°/205°) presentan salida del
talud, sin embargo, por el
rumbo que presenta este plano
respecto al talud, las cunas se
encontraran confinadas por el

propio macizo rocoso.

Figura 17 Estereograma inestabilidad de plano F2.
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Al igual que en el caso
anterior, al presentarse los
planos del talud y de la
discontinuidad F3 (80°/73°),
casi perpendiculares, no existe
algin riesgo de deslizamiento
por el confinamiento que

presenta la discontinuidad.

Figura 18 Estereograma inestabilidad de planos F3.

Debido a que los planos son
casi paralelos con diferencia en
, y el
echado mayor en el talud, se

o

rumbo menor a 20

determina que la falla que
puede existir es de forma

plana.

Figura 19 Estereograma inestabilidad de planos F4.
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Debido al grado de oblicuidad
que existe entre los planos, de
falla y de talud, es poco
probable el deslizamiento de la
masa debido a la falla por lo
que no se consideran grandes
efectos sobre el plano del
talud.

Figura 20 Estereograma inestabilidad de falla.

La cufia generada por las

familias F1 y F2 es directa, con

salida de la masa de manera

semi perpendicular hacia

afuera del talud, determinado
—7

por el vector de salida. La
interseccion de los planos se
localiza en rumbo 133° vy
echado 09°.

Figura 21 Estereograma inestabilidad de cuiia
formada por discontinuidades F1 y F2.
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Las cufas que se formen por
las familias F1 y F3, son cufas
inversas que no tienen salida,
por lo que se considera que no
afectan la estabilidad del talud
al  presentarse en esta

direccion. Su interseccidén se

ubica al 344°/05°.
Figura 22 Estereograma inestabilidad de cuiia
formada por discontinuidades F1 y F3.
N
’ La cufia que se crea con la
// combinacién de la familia F1 y

F4, es una cuna directa y sin
salida, lo que implica que no
existird algin deslizamiento
sobre el conjunto de estos
planos. La linea de interseccion
se describe con 24° de echado a
67°.

Figura 23. Estereograma inestabilidad de cuiia
formada por discontinuidades F1 y F4.



‘“GENIERM

> ¥ 3

Universidad Nacional Autonoma de México

_ Facultad de Ingenieria o8
Programa Unico de Especializaciones de Ingenieria ‘
Campo de conocimiento de Ingenieria Civil: Geotecnia " : i ,.’
N

Las discontinuidades por la
familia F2 y F3 crean una cufia
directa con vector de salida
. . casi perpendicular al talud
hacia el SE, lo que representa
un gran  potencial de
deslizamiento de la cufia. La
linea de interseccion esta

localizada en 28° con rumbo al

154°.
Figura 24. Estereograma inestabilidad de cuiia
formada por discontinuidades F2 y F3.
N
Las familias de

discontinuidades F2 y F4,

forman una cuna directa con

un vector de salida al SW, el

cual crea poca inestabilidad

</ pues las paredes del macizo
, confinan la masa, impidiendo
su salida. La linea de

interseccion  entre  dichos

planos tiene rumbo y echado

Figura 25. Estereograma inestabilidad de cufia de 207°/47°, respectivamente.
formada por discontinuidades F2 y F4.
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La linea de interseccion tiene
64° de inclinacién a 124°. La
cufia es inversa por lo que la
b cuna generada es
generalmente muy forzada, y
deslizard tnicamente sobre un
plano, por ello, el vector
generado es muy similar al

vector por falla plana de la F4.

e S

Figura 26. Estereograma inestabilidad de cuifia
formada por discontinuidades F3 y F4.

Considerando que el talud presenta el mismo rumbo y echado en toda su
longitud, se analizaran los planos y cunas generadas que afectaran la seguridad
del mismo, siendo objeto de estudio la familia F4, y las cufias generadas con las
familias: F1-F2 (Cufa 1, C1), F2-F3 (Cuna 2, C2), F3-F4 (Cuna 3, C3), F2-F4 (Cuna
4, C4) con las siguientes orientaciones de inclinacién (Tabla 14):

Tabla 14 Dip/Dip direction de familias que perjudican al talud.

Discontinuidad Dip dir]e)citlion
F4 66° 144°
C1 09° 133°
C2 28° 154°
C3 64° 124°
C4 47° 207°

Considerando los angulos de friccion, calculado en el capitulo anterior, las
discontinuidades con mayor potencial a deslizar, son las estructuras F4 y C3, sin

embargo, para este andlisis, se evaltian las zonas geotécnicas respecto a todas las
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discontinuidades, con la clasificacion SRM que implica las condiciones del
macizo rocoso obtenidas con el RMR y restandole las afectaciones de dip/dip

direction de las discontinuidades respecto al talud. (Tabla 15 a Tabla 17).

Tabla 15 SMR para zona geotécnica 1.

Discontinuidad SMR: 2G 1
5¢0 Calidad Puntuacion Estabilidad
F4 Mala 33 Inestable
C1 Buena 71 Estable
o Normal 51 Parcialmente
estable
C3 Buena 66 Estable
Tabla 16 SMR para zona geotécnica 2.
SMR: ZG 2
Di tinui
iscontinuidad Calidad Puntuacion Estabilidad
F4 Mala 23 Inestable
C1 Buena 61 Estable
o Normal A1 Parcialmente
estable
C3 Normal 56 Parcialmente
estable
Tabla 17 SMR para zona geotécnica 3.
SMR:ZG 3
Di tinuidad
1scontintida Calidad Puntuacion Estabilidad
4 Muy mala 14 Completamente
inestable
C1 Normal 5 Parcialmente
estable
C2 Mala 32 Inestable
C3 Normal 47 Parcialmente
estable
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Los valores mas bajos de SMR los tienen de las fracturas F4, ademas, los angulos
de friccion de todas las zonas son menores a alguno de echado de este plano,
favoreciendo al deslizamiento, por lo que los posteriores andlisis se haran sobre
esta familia, pues son las estructuras a las que mayor atencion debe
proporcionarse, asimismo, al proponer un tratamiento a ésta, se podra dar una

mejor estabilizacion de las demas discontinuidades y con ello al macizo.

El factor de seguridad, el volumen y el peso del cuerpo a deslizar fueron
calculados con el software ROCPLANE (RocScience, 2010) para mecanismos de
falla plana, analizdndose 3 casos para cada zona geotécnica se considerando la
aparicion de diferentes factores, como la presencia de agua en la discontinuidad
y condiciones sismicas. Ademds, por zonificacidon, se realizd la variacion
correspondiente a la altura, peso volumétrico y presion del agua, pero,
independientemente de la zona, con valores tinicos de coeficiente sismico (0.326),
los valores del echado del talud y valores de echado de la discontinuidad F4. El
vector de sismicidad es horizontal, oblicuo al plano del talud; y el de presion de
agua es perpendicular al plano de falla. Ademas, las zonas estan identificadas
con roca formando bloques angulosos que no presentan cementante, por ello los
valores de friccion son altos y los de cohesidn, bajos, analizando al medio como

friccionante.

Para cada caso se determina el factor de seguridad (FS), obtenido cuando los
valores que caracterizan el macizo son concetos y certeros; sin embargo, siempre
se contara con variaciones en los pardmetros mecdnicos, aun obtenidos en
laboratorio tras diversos ensayes que generen una dispersion de valores, por lo
que existe una desviacion estandar en los datos, los cuales no son contemplados
en el FS, pero son analizados mediante la probabilidad de falla (PF), descrita
como la posibilidad de que un sistema no funcione correctamente. Su rango de
evaluacion es de 0 a 1, donde mientras el valor sea mas cercano a la unidad,
mayor es la probabilidad de que la estructura no cumpla con la funcién para la
que fue disefiada. En los siguientes anadlisis, se contempla variacion estandar en

los valores de cohesién y friccion.
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Zona Geotécnica 1

Para todos los casos de la ZGl, se genera una masa de deslizamiento con

volumen de 9.62 m*/m y con peso maximo de 24.06 t/m, considerando el peso

volumeétrico 2.5 t/m.

Caso 1: Se presenta una vez finalizado el corte del talud, en temporada de

estiaje y sin factores sismicos que influyan en el medio.

El FS en este caso es de 1.09 siendo bueno, pero no suficiente para la
estabilidad de talud deseada. Las fuerzas resistentes son 23.99 t/m
mientras las actuantes son de 21.98 t/m. Haciendo un analisis
probabilistico con variaciones de cohesion y friccion la probabilidad de
falla es de 0.482, un valor alto y considerable para remediacion. (Figura

27).

Dist. to Slop Upper Face Width
1813 m 2179 m |

Upper Face Height R Y e
0191 mg— ¥ o

Driving Force 21.98 Ym

Slope Height
9.000 m

Normal Force 9.78 Ym

Factor of Safety 1.09
Probability of Failure 0.482
Driving Force 21.98Um
Resisting Force 23.99Ym
Wedge Weight 24.06Vm
Wedge Volume 9.62m"3/m
Shear Strength 23.99Vm*2
Normal Force 9.78Um
Plane Waviness 0.0°

Figura 27 Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 1, caso 1: sin fuerzas sismicas ni hidrdulicas.
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Caso 2: Corresponde a una situacion donde se presenta una presion
hidrostatica sobre las fracturas, atribuida a periodos de precipitaciones
intensas e incluso, inmediatamente después de esta saturacion (Figura 28).

Con un porcentaje del 50 % de presion de agua sobre el talud, el FS se
reduce por debajo de la unidad, a 0.56, por lo que ya no es considerable
como estable, ademas existe un incremento en la probabilidad de falla a 1.

Dist to Slope Upper Face Width

1913 m 2179m~ | Factor of Safety 0.56
Probability of Failure 1
Driving Force 21.98Um
Upper Face Height e Ry
0.191mi— Upper Face Angle 0.0 Resisting Force 12.29Ym
Wedge Weight 24.06Um
Wedge Volume 9.62m*3/Im
Shear Strength 12.29Um*2
' Normal Force 4.01Um
Driving Force 21.98 t/m Drane Waviness 00"
Water Force on Failure Plane | 5.78Um

Slope Height
9.000 m

s )/ Egék \:'vlage[ Pressure 2.298 Ym*2

Figura 28. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 1, caso 2: considerando fuerzas hidrdulicas.

Caso 3: Se analiza el caso de condiciones sismicas

en el talud,

considerando como coeficiente sismico el asignado para zona I de la
Ciudad de México, 0.326, que considera una fuerza sismica de 7.84
toneladas. Consiguiendo un FS de 0.38, determinando insuficiente

estabilidad de la estructura, y un PF de 1 (Figura 29).
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Dist to Slope Upper Face Width
1.913m~ 2179m

Upper Face Height —
Pp 9 Upper Face Angle 5.0 ®

0.191m
Driving Force 25.17 t/m
Slope Height
9.000 m
MNormal Force 2.62 t/m
Slope Angle 78.0 ° Factor of Safety 0.38
Probability of Failure 1
yire Plane Angle 66.0 ° —
Driving Force 25 17t'm
— Resisting Force 9.48tm
Wedge Weight 24.06¢m
Wedge Volume | 9.62m"3/m
Shear Strength 9.48tm"2
Mormal Force 2.62tm
Seismic Force 7.84t
Plane Waviness 0.0°

Figura 29. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 1, caso 3: fuerza sismica de 7.84 t.

Los FS y PF se resumen en la Tabla 18 seguin las condiciones de cada caso para la

zona geotécnica 1.

Tabla 18. Factores de Seguridad y Factores de falla para los casos 1, 2 y 3 de zona geotécnica 1.

Zona Geotécnica 1
Caso Drenaje Sismicidad FS PF
1 No No 1.09 0.482
2 50 % No 0.56 1
3 No Cs =0.326 0.38 1
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Zona Geotécnica 2:

El talud de 6.5 m de altura promedio, podria generar bloques con volumen de
5.02 m?*/m y un peso de 12.55 t/m.

Caso 1: Con las variaciones en altura, cohesion y angulo de friccion
caracteristicos de la zona, se obtiene un factor de seguridad de 0.96, siendo
insuficiente para la estabilidad y relacionando una semejanza entre las
fuerzas resistentes y las actuantes, que son 1098 t/m y 11.46 t/m
respectivamente. Estas condiciones son idealizadas para un talud que
recién acaba su construccion y fuera de temporada de lluvias (Figura 30).

Modificando la distribucién estandar de la cohesién y friccion, la
probabilidad de falla 0.559, siendo un valor considerable.

Dist. to SIOEUpper Face Width
1.382m 1.574m |

Upper Face Height
0138 my—

Upper Face Angle 5.0 °

Driving Force 11.46 t/m

\Hormal Force 5.10 t/m

Slope Angle 78.0 ° Factor of Safety 0.96
Probability of Failure 0.559
Driving Force 11.46tm
Resisting Force 10.98tm
Wedge Weight 12.554m
Wedge Volume | 5.02m*3/m
Shear Strength 10.98t/m"2
Normal Force 5.10t/m
Plane Waviness 0.0°

Slope Height
6.500 m

{ure Plane Ang

Figura 30 Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 2, caso 1: sin fuerzas sismicas ni hidrdaulicas.
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Caso 2: En condiciones estaticas y considerando un 60 % presion
hidrostatica sobre las paredes la discontinuidad generando una fuerza de
4.30 t/m en ellas, el FS es de 0.25 con una PF de 1, las fuerzas actuantes
involucradas son de 11.46 t/m, mientras las fuerzas resistentes se reducen
a 2.86 t/m por la presencia de agua en las fracturas. Se considera un
porcentaje mayor a la presion de la zona 1, debido a la permeabilidad
secundaria que permite la infiltracion de mayor cantidad de agua en

temporadas de alta precipitacion. (Figura 31)

Dist. to Slope Upper Face Width

1.

Upper Face Height
0.138mg

Slope Height
6.500 m

3§2 m 1;5-74 m

Factor of Safety 0.25
Probability of Failure 1
Upper Face Angle 5.0 Driving Force 11.46m
Resisting Force 2.86tm
Wedge Weight 12.55¢m
Wedge Volume 5.02m*3/m
Driving Force 11.46 Um Shear Strength 2.86tm"2
Normal Force 0.76tm
Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane | 4.34Um

\Normal Force 0.76 Ym

eak Water Pressure 1.991 t/m*2

ane Angle 66

Figura 31. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 2, caso 2: considerando fuerzas hidrdulicas.

Caso 3: Con las condiciones desfavorables de un sismo de fuerza
horizontal, y coeficiente sismico de 0.326, el FS es 0.30, siendo de poca
estabilidad y generando una probabilidad de falla de 1. Por lo que tiene
grandes posibilidades a deslizar, siendo un talud inestable (Figura 32).
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Dist. to Slope Upper Face Width
1.382m 1574 m |

Factor of Safety 0.30
Probability of Failure 1
e Jpper Face Angle 5.0 Driving Force | 13.13Um
Resisting Force 3.99tm
Wedge Weight 12.55¢m
Wedge Volume 5.02m"3/m
Driving Force 13.13 m Shear Strength 3.99Ym*"2
Normal Force 1.37tm
Seismic Force 4.09t
Slope Height Plane Waviness 0.0°
6.500 m

Normal Force 1.37 Ym

Figura 32. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 2, caso 3: fuerza sismica de 3.10t

Tabla 19. Factores de Seguridad y Factores de falla para los casos 1, 2 y 3 de zona geotécnica 2.

Zona Geotécnica 2
Caso Drenaje Sismicidad FS PF
1 No No 0.96 0.559
2 60 % No 0.25 1.0
3 No Cs=0.326 0.30 1.0

Zona Geotécnica 3:

La zona con el talud de altura mas pequefia lograria deslizamientos de bloques

de 1.46 m*/m y un peso de 3.35 t/m.

Caso 1: Analisis estatico del talud, sin consideraciones de presion de agua
ni sismos, por lo que el factor de seguridad tiende a ser mayor que en los
demas casos de la zona. De esta manera, el FS es de 0.88 con PF de 0.809.
Ambos factores demuestran inestabilidad en el talud. Las fuerzas
actuantes son de 3.06 t/m mientras las resistentes de 2.70 t/m (Figura 33).
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Dist to SlopeUpper Face Width
0.744 m 0.847m

Factor of Safety 0.88
Upper Face Height e, S — -
0.074 m{— Upper Face Angle 5.0 Probability of Failure |  0.809
Driving Force 3.06tm

Resisting Force 2.70tm
Wedge Weight 3.35¢m
Driving Force 3.06 t/m Wedge Volume 1.46m*3/m

Shear Strength 2.70Vm*2
Slope Height Normal Force 1.36m
3.500 m Plane Waviness 0.0°

Normal Force 1.36 t/m

(ure Plane Angle 66.0

Figura 33. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 3, caso 1: sin fuerzas sismicas ni hidrdulicas.

Caso 2: Condiciones establecidas para temporadas de lluvias intensas con
gran infiltracién de agua en las discontinuidades, considerandose un valor
de llenado de 70 %, teniéndose una presion ejercida perpendicular a las
paredes de la discontinuidad de 1.7 t/m, debido a ello, el ES se reduce a
cero, con una probabilidad de falla de 1. El talud es totalmente inestable
en estas circunstancias. Las fuerzas resistentes son nulas y las actuantes de
3.06 t/m (Figura 34).
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Dist. to Slope Upper Face Width
0744m™ " 0847m~ | Factor of Safety 0.00
Probability of Failure 1
Upper Face Height = y Driving Force 3.06Vm
0.074 m{— ==x=Upper Face Angle 5.0 Resisting Force 0.00tm
Wedge Weight 3.35¢Vm
Wedge Volume 1.46m*3/m
Shear Strength 0.00tVm"2
Normal Force 0.00tVm
Driving Force 3.06 t/m Plane Waviness 00
Water Force on Failure Plane | 1.71tm
Slope Height
3500 m

Figura 34. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 3, caso 2: considerando fuerzas hidraulicas

Caso 3: En caso de maximo coeficiente sismico, ejercido de manera
horizontal, el FS es de 0.26 con probabilidad de falla de 1, siendo
totalmente inestable y con una fuerza sismica de 1.09 t (Figura 35).

alysis Dist. to Slope iUpper Face Width
0.744 m 0.847m
’ : Factor of Safety 0.26
Probability of Failure 1
L;pop??‘; ::ci Height ——Upper Face Angla 5.0 ° Driving Force 3.50tm
' Resisting Force 0.92t/m
Wedge Weight 3.35tm
Wedge Volume 1.46m*3/m
Shear Strength 0.92tm"2
Driving Force 3.50 t/m Mormal Force 0.36Um
Seismic Force 1.00t
Slope Height Plane Waviness 0.0°
2.500 m
Normal Force 0.36 t/m
Slope Angle 78.0°
re Plane Angle 66.0 *
E—3

Figura 35. Diagrama de fuerzas en zona geotécnica 3, caso 3: fuerza sismica de 1.09 t.
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Tabla 20. Factores de Seguridad y Factores de falla para los casos 1, 2 y 3 de zona geotécnica 3.

Zona Geotécnica 3
Caso Drenaje Sismicidad FS PF
1 No No 0.88 0.809
2 70% No 0.0 1.0
3 No Cs=0.326 0.26 1.0

Se observa que ninguna zona expone condiciones estables en todos los casos
manejados, ademas de tener probabilidades de falla grandes y que propician
a buscar un tratamiento o forma de estabilizacion, haciendo notar que la

presencia de agua crea el estado de menor estabilidad.
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6. PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL TALUD

La estabilidad de un talud depende de distintos factores que en su conjunto
también determinan la probabilidad de falla, estas caracteristicas muchas veces
pueden ser remediadas o mejoradas parcialmente, y al hacerlo con cada una de
ellas, se tendrd una mejora en la solidez del talud. Sin embargo, no todas las
caracteristicas son econdmica e ingenierilmente viables de remediar, pues puede
considerarse mucha inversion de tiempo y dinero para minimizar muy poco el
riesgo. Por lo cual, es recomendable hacer un andlisis de mejoras en el factor de
seguridad haciendo modificacion en la geometria del talud, en condiciones con
drenes, ademds de mejorar con sostenimiento.

Conociendo que es talud de dimensiones pequenias pero que estara creado para
que ser una obra permanente y de riesgos de afectacion en caso de falla,
moderadamente serios, debe de cumplir con un factor de seguridad minimo de
1.6 (Priest & Brown, 1983) en condiciones estaticas y de 1.2 en combinacion de
actividad sismica (Alonso, E. et al, 2013). En el capitulo anterior, se demuestra
que ninguna zona presenta condiciones estables o con factor de seguridad mayor
al estipulado. Como es de suponerse y es observado en el capitulo anterior, el FS
disminuye considerablemente cuando el factor dindmico y el agua intervienen
en la ecuacidn, por lo cual debe de considerarse estos factores para asegurar un

comportamiento estable del talud en toda situacién.

Zona Geotécnica 1

Geotécnicamente, es viable su estabilidad haciendo un ligero cambio en la
pendiente o en la altura del talud (Figura 36) pues con 68°, es decir una reduccion
de apenas 10° en la pendiente, generando un FS estatico de 1.97 y al realizar esta
modificacion, incluso podria realizarse un ligero cambio de la altura a 8.5 m, que
igualmente generarfa mayor estabilidad. Unicamente haciendo las
modificaciones anteriormente mencionadas, el F.S. dindmico es de 1.2 (Figura
37) y estatico de 2.04. Ademas de generar una cufia mas pequenia con peso de 3.74

t/m y reducir las fuerzas que intervienen en el equilibrio.
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Figura 36. Graficas de factor de seguridad conforme variacion del dngulo del talud en

condiciones estdticas.

Dist to SlopeUpper Face Width
3434m~  0364m’|
L{;pop‘;_‘; :nBEHeighl ———1—pper Face Angle 5.0
Driving Force 3.41 t/m
Slope Height
8.500m

Normal Force 1.52 t/m

Slope Angle 68.0 °

sre Plane Angle 66.0 ° Factor of Safety 2.04
Driving Force 3.41tm
T Resisting Force | 6.95tm
Wedge Weight 3.74t/m
Wedge Volume | 1.49m"3/m
Shear Strength | 6.95¢m"2
Normal Force 1.52Um
Plane Waviness 0.0°

Figura 37. Diagrama de fuerzas en talud de zona geotécnica 1 con modificacion de pendiente y altura.
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Sin embargo, en la parte superior de esta zona hay una construccién (Figura 38)
que impediria estas modificaciones. Considerando que la opcion de cambio de
geometria es inviable y con el fin de incrementar el factor de seguridad, su
estabilizacion debera ser realizada por sostenimiento, con mas realizaron mas
analisis en los que, debido al peso maximo de masa a deslizar del talud sin
modificaciones, se determina el uso de anclas pasivas con varillas corrugadas del
numero 8 (didmetro de 1”), considerando un largo de 4.5 m debido a la geometria
de la estructura, y un f'c de mortero de 200 kg/cm?y con un factor de seguridad
de 1.5 en el peso de la masa de roca a deslizar, calculando que se requieren 51
anclas en acomodo de reticula, que estabilicen la masa maxima de esta zona. Sin
embargo, el agua sigue siendo un factor primordial a tratar, por lo que, para
evitar el dafio ocasionado por el escurrimiento e infiltracion, es recomendable la
implementacion de drenes de 2” de didmetro y 4.5 metros de longitud que
atraviesen de manera perpendicular a la cara del talud con un dngulo ascendente
de 15° entre 2 anclas y colocandose entre cada segunda y tercer ancla,
distribuidas de manera horizontal, lo cual ayudara a la disminucién de presion

de poro (Figura 39).

Figura 38. Zona 1 con muralla en la berma superior del talud.
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Con los cambios generados con el anclaje y, de mejorar el F.S., disminuye la

probabilidad de falla. Segtn los casos y las condiciones mostradas en la Tabla 18,

se realiza nuevamente el andlisis con la aplicacion de anclaje y abatimiento
minimo del talud (Tabla 21).

Se requiere que para obtener estos factores de seguridad cada ancla, tenga por lo

menos una capacidad de 12.07 t/m.

Tabla 21 Factores de Seguridad y Factores de falla para los casos 1, 2 y 3 de zona geotécnica 1 con anclaje
para mejoramiento de estabilidad.

Zona Geotécnica 1

Caso | Drenaje | Sismicidad Anclaje Abatimiento FS PF
Pasivo, 5 lineas 0
1 No No ! No 2.22
4.5m, 15.96 ton
Pasivo, 5 lineas 0
2 15 % No ! No 2.17
? 4.5m, 15.96 ton
Pasivo, 5 lineas 0
3 No Cs=0.326 ! No 1.31
4.5m, 15.96 ton
Dist. to SlopeUpper Face Width Lec O_' . =
ten . . Il:))nt;lnz F::cel 20 SE:!'/m
Resisting Force 45.76Vm
Upper Face Height Wedge Weight 24.06Ym

0191 mg—

Slope Height
9.000 m

Upper Face Angle 5.0 ©
f L —

1
/ / —
/Dnvmg Force 20.28 t/m
/ —

FaNure Piane Angleg6.0

Wedge Volume 9.62m*"3/m

Shear Strength 42.67Ym*2

Normal Force 19.01m
Plane Waviness 0.0*
Active Bolt Force 3.19t
Active Bolt Angle 20°

Passive Bolt Force 7.07t
Passive BoltAngle 20°

Normal Force 19.01 t/m

Figura 39. Diagrama de fuerzas en talud de zona geotécnica 1, en condiciones estdticas, con anclaje en 5

lineas.
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En dado caso de realizar un abatimiento al talud, sera necesario calcular el nuevo
tipo de anclaje que proporcione una seguridad adecuada, considerando que
existird una reduccion de masa a sostener, que los esfuerzos seran diferentes y

que el propio abatimiento genera mayor factor de seguridad por lo que habria
disminucion de anclas en la zona.

Zona Geotécnica 2

Una reduccion ligeramente mayor de 10° en el buzamiento del talud, llegando a
un talud de 67°, generaria un cambio en el F.S. dindmico a 1.42 (Figura 40),
ademas, el factor estatico es de 2.23. Sobre esta zona no hay alguna obra, por lo
cual su realizacion es viable, dejando una distancia considerable de los cimientos
de la obra que sobreyace a ZG1. Con estas modificaciones, el andlisis determina

un F.S estatico y dindmico superior al limite inferior de estabilidad deseada
(Figura 41).

Slape Angle (deg)

Figura 40. Grafica de modificacion de angulo del talud y modificacion en factor de seguridad dindmico.
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Figura 41. Diagrama de fuerzas en talud abatido a 67° de zona geotécnica 2 en condiciones dindmicas.

Con los factores anteriores, se observa que hay gran estabilidad en las

condiciones analizadas, sin embargo, deben de considerarse los factores externos,

como lo es el agua de infiltracién. Por lo que tinicamente es necesario reducir la

presion de poro de la zona para evitar la saturacidon de las discontinuidades, por

ello es necesario colocar 7 drenes con rumbo perpendicular al talud, habilitados

con tubos de 2”7 de didmetro y 3 metros de largo, seran perforados con 12° de

inclinacién, su acomodo sera en tresbolillo de dos lineas, y distribucién de 3

metros en horizontal por 3 metros vertical, con este arreglo, se busca reducir la

presion a menos del 18 %, consiguiendo un factor de seguridad de 1.53 (Figura

42). Aunado a ello es conveniente la construccidén de cunetas y contracunetas de

drenaje
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Upper Face Height
0.012m,
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6.500 m

Dist. to SlopeUpper Face Width

2759m~  0.140m]

==x=|Jpper Face Angle 5.0

Driving Force 1.00 t/m

Peak Water Pressure 0.586 tm"2

Factor of Safety 153
Probability of Failure 0
Driving Force 1.00t/m
Resisting Force 1.54t/m
Wedge Weight 1.10tm
Wedge Volume 0.44m*3/m
Shear Strength 1.54Um*2
Normal Force 0.07tm
Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane | 0.38Um

Normal Force 0.07 t/m

Figura 42. Diagrama de fuerzas en talud de zona geotécnica 2 en condiciones estdticas, presion
hidrostdatica del 18 %, y abatimiento de talud-

Los nuevos valores para los factores de seguridad y falla segin los casos antes

descritos se muestran en Tabla 22.

Tabla 22. Factores de Seguridad y Factores de falla para los casos 1, 2 y 3 de zona geotécnica 2 con anclaje

y abatimientos del talud para mejoramiento de estabilidad.

Zona Geotécnica 2

Caso | Drenaje | Sismicidad Anclaje Abatimiento | FS PF
1 No No No 67° 2.23 0
2 18 % No No 67° 1.53 0
3 No Cs=0.326 No 67° 1.42 0

En caso de no considerar el abatimiento como viable por diversas condiciones, se

requerird hacer un analisis de sostenimiento con el echado del talud de 78°.
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Zona Geotécnica 3

La reduccion de 11 ° al talud mejora el factor de seguridad a 1.29 en condiciones
estaticas (Figura 43) y si, aunado a ello, se realiza una disminucién de altura a 3
m el FS de 1.93 estatico y 1.18 dinamico; el primero esta dentro de los valores
permisibles, sin embargo, no ocurre lo mismo con el factor dindmico, ademas,
ocurre la misma situacion que en la zona geotécnica 1, pues existen vestigios de
una muralla, que, de no ser derrumbada, impide las modificaciones al talud
(Figura 44). Por lo cual, su estabilidad serd mediante sostenimiento y el uso de
drenes y cunetas, pues en temporada de lluvia tiende a existir grandes
infiltraciones que se observan en goteos en la cara del talud. Los tubos para
drenaje deberdn de ser de 2” de didmetro con 3 metros de largo.

08
BT B8 89 il m T T T4 s T8 m T8 ™

Siope Angle (deg)

Figura 43. Variacion de factor de seguridad dindmico por cambio de pendiente zona 3.
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Figura 44. Muralla sobre ZG3.

Al ser un talud mas pequefio, la masa a desplazar se calcula mas pequefia
comparada con las demas zonas, 78.89 toneladas implementando un factor de
seguridad de 1.5, por lo que las anclas utilizadas para la estabilizaciéon de falla
plana son 5, de 3 metros de largo y 1” de didmetro con capacidad de trabajo de
15.96 toneladas (Figura 45).

Cada ancla debera tener una capacidad minima de 2 t/m.

Tabla 23. Factores de Seguridad y Factores de falla para los casos 1, 2 y 3 de zona geotécnica 3 con anclaje
para mejoramiento de estabilidad

Zona Geotécnica 3

Caso | Drenaje | Sismicidad Anclaje Abatimiento FS PF
Pasivo, 2 lineas 0
1 No No 3m, 15.96 ton No 2.22
Pasivo, 2 lineas 0
o, 4
2 18 % No 3m, 15.96 ton No 2.16
3 No Cs—0326 | Lasivo, 2lineas No 1.43 0

3m, 15.96 ton




\NGENIERI4

Universidad Nacional Auténoma de México ’xF.f
_ Facultad de Ingenieria (2)
Programa Unico de Especializaciones de Ingenieria ‘ e

Campo de conocimiento de Ingenieria Civil: Geotecnia \’ j ,.2‘

Dist. to SlopeUpper Face Width
0.744m 0847m |

Upper Face Height _

0.074 mi— ,._-=r:'/U_::er FaceAngle 5.0 ©

/Driwng Force 3.06 t/m

Slope Height
3500 m

—
Normal Force 326 t/m

Factor of Safety 222
Driving Force 3.06tm
yre Plane Angle 66.0 ° Resisting Force | 6.79tm
Wedge Weight 3.35Um
Wedge Volume | 1.46m*3/m
Shear Strength | 5.924m"2
MNormal Force 3.16tm

Plane Waviness 0.0
Active Bolt Force 0.00t
Active Bolt Angle oo

Passive Bolt Force 200t
Passive BoltAngle 20°

Figura 45. Diagrama de fuerzas en talud de zona geotécnica 3, en condiciones estdticas, con anclaje en 2
lineas.

Ademads, a lo largo del talud es recomendable la colocacion de cunetas y
contracunetas para captacion y encauce del agua, ademas de lavaderos cada 50
metros, requiriéndose 2, segtn la SCT (2000) los lavaderos se ubicardn en tramos
con pendientes longitudinales, de tal manera que capten el escurrimiento desde
el punto superior y lo conduzcan hasta la parte inferior del corte, descargandolo

a una caja amortiguadora ubicada al pie del lavadero.

Propuesta de disefio general de tratamientos

Con los analisis realizados en el apartado anterior, se definieron los tratamientos
para de cada zona geotécnica del talud. El resumen los tratamientos y

recomendaciones se describe en la Tabla 24.
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Tabla 24. Resumen de propuestas para estabilizacién del talud en sus diferentes zonas geotécnicas.
PROPUESTA DE TRATAMIENTO ZONA GEOTECNICA
ZG1
Amacice enérgico de la superficie del talud. G2
ZG3

Proteccion superficial mediante concreto lanzado de 10
cm, resistencia de 200 kg/cm?.

Areas mas desfavorables de

Opcional en zonas desfavorables. 262y 263
Reforzamiento con malla electrosoldada o fibra metalica. G2
Opcional para dreas mas desfavorables. ZG3
Anclas horizontales de 1” de diametro y 4.5 m de largo
inyectadas con mortero de 200 kg/cm? en arreglo de 2m v ZG1
x 1.7m h con un total de 5 lineas.
Abatimiento del talud a 67° respecto a la horizontal, 7Co
excavacion mecanica.
Anclas horizontales de 1” de diametro y 3.0 m de largo
inyectadas con mortero de 200 kg/cm? en dos lineas con ZG3
arreglode2m v x5mh.
Dren de PVC hidraulico de 2” de didmetro y 4.5 metros
de longitud. El acomodo sera en tresbolillo de 2 m vy 3.5 7G1
m h. Con inclinacion de 12 ° y en linea con anclas.
Dren de PVC hidraulico de 2” de didmetro y 3 metros de
longitud. En acomodo de 3 m vy 3 m h, en acomodo G2
tresbolillo y con 12 ° de inclinacién ascendente.
Dren de PVC hidraulico de 2” de didmetro y 3 metros de
longitud. En acomodo de reticulade 2 m vy 5mh y con

ZG3
desfase de 1 m v y 2.5 m h respecto a las anclas. Con
inclinacién de 12° ascendente y en linea con anclas.
Lavaderos de concreto simple o mamposteria para la ZG1
descarga de escurrimientos superficiales sobre el talud G2
cada 50 metros. ZG3

Cunetas y contracunetas de captacion y encause de agua.

Sobre el hombro del talud que
redirija el agua e impida su
infiltracién al talud.
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6.RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

1. El talud de estudio se encuentra en la Sierra de Guadalupe, formada por
domos y estratovolcanes, esta sierra a su vez estd localizada,
fisiograficamente, en la porcion sur de Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM); y en la porcion norte del Valle de México. Las rocas que afloran
sobre el area son del Cenozoico, todas ellas de origen igneo extrusivo.

2. En la zona existen grandes precipitaciones gran parte del afio, de abril a
octubre, con valores normales de hasta 164.4 mm de precipitacion,
ademas, las precipitaciones también se desarrollan en los meses restantes,
aunque son escasas, por ello, se considera una zona himeda con lluvias
todo el afio.

3. Regionalmente se observan linealidades en direccion NE-SW atribuidos a
procesos tectonicos, ademas de tener grandes linealidades de escorrentias
sin un rumbo especifico, pero con preferencia de escurrimiento hacia el
Valle de México. Existen otros lineamientos alejados de la zona de estudio
y con mayor espaciamiento con direccion NW-SE. Estos lineamientos
pueden verse

4. De manera regional, la zona estd ubicada en un area sismica con grado alto
de sismicidad, sin embargo, por encontrarse en zona de roca la vibracion
es mas rapida con periodos mdas pequenos. Ademads, las Normas de
Construccién establecen un coeficiente sismico determinado por SASID,
siendo para zona de lomas, de 0.326, modificado en el 2017.

5. El macizo rocoso del talud de estudio localizado en el Pantedn Jardines
del Recuerdo, Tlalnepantla de Baz, en el Estado de México, se conforma
de roca ignea de composicion dacitica — riolitica, con alteracion por
vegetacion hacia el hombro del talud, sin embargo, exhiben distintas
condiciones de intemperismo y fracturamiento, subdividiéndolo en 3
unidades litologicas de acuerdo con estas caracteristicas y también
delimitar una falla. RI-I presenta buenas condiciones como roca intacta y
las familias de fracturas se encuentran mas espaciadas, generando bloques
mas grandes; RI-II, la roca tiene poca alteracién, sin embargo, el
fracturamiento presenta menor espaciamiento, por lo que existen zonas de
con fragmentos roca pequefios; RI-III la roca tiene gran alteracion y
fracturamiento por lo que muestra permeabilidad media; una Falla se
visualizan sus paredes, y un relleno de arenas finas a medias y de material
reciente.
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6. Existen, principalmente, 4 familias de discontinuidades producidas por
propia génesis de la roca y por tectonismo, ademas de aparecer con mayor
espaciamiento discontinuidades asociadas a la falla. Se nombran de
acuerdo con su persistencia en el talud.

La familia de discontinuidades F1 corresponde a fracturas con direccion
de inclinacion 64° e inclinacion de 24° la familia F2 corresponde a
fracturas con direccion de inclinacion de 205° y 47° de echado; la familia
F3 asociada a la pseudo estratificacion tiene una direccion de echado de
73°y 80° de echado; la familia F4 exhibe una direccién casi paralela al talud
con 66° de echado y 145° de direccion; por tultimo, la familia Falla, presenta
pocas estructuras en direccion 218° con echado de 82°.

7. Mediante caracteristicas obtenidas en campo y bibliografia, se
determinaron los valores de peso especifico, resistencia a la compresion
simple y el mdédulo de elasticidad de la roca intacta, con estos valores y
observaciones en campo se realizan andlisis RMR y GSI para cada una de
las unidades geoldgicas. Obteniendo para RlI-I puntuacion RMR de 64 y de
GSI de 56 a 59, clasificando a la roca con calidad buena en sus
discontinuidades, aunque muy fracturada; Para RI-II el macizo esta muy
fracturado, pero con buenas condiciones en las discontinuidades,
obteniendo un puntaje de GSI de 48 a 51 y RMR de 54; para RI-III, los
puntajes de GSI son de 38 a 41, y de RMR de 43, reduciéndose debido a las
condiciones hidrdulicas y de alteracion en el macizo.

8. Se realiz6 la zonificacion de acuerdo con las caracteristicas mecanicas, y
geoldgicas observadas en campo. Generando 3 zonas que coinciden con
las unidades litologicas, la zona de falla es integrada a la zona geotécnica
2. Los parametros de la roca intacta corresponden a los obtenidos
previamente, y para la obtencion de los valores que caracterizan al macizo
rocoso de cada zona, con el software RocLab fueron obtenidos los valores
de angulo de friccion, cohesion y modulo de elasticidad correspondientes
al macizo rocoso. Los valores mas altos corresponden a la ZG1 con 63.72°
de angulo de friccién y cohesion de 0.415 MPa; continua la ZG2 tiene un
angulo de friccion de 61.88° y cohesion de 0.197 MPa, y por ultimo la
cohesion de la ZG3 es de 0.068 MPa y tiene un angulo de friccion de 60.79°.
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9. Haciendo anadlisis cinematicos para los diferentes planos de falla tanto de
las discontinuidades como de las cunas, y considerando que el talud tiene
78° de echado con rumbo N64°E, se determina que las tinicas familias con
viabilidad de salida son la F4, y las cufias C1 (formadas por las familias F1
y F2), C2 (F1-F3) y la cufia C3 (F3-F4), pues aun considerando el &ngulo de
friccion, éstas podian deslizar.

10. Para determinar la familia que mayores riesgos puede ocasionar a la obra,
fue realizada la clasificacion SRM para cada zona geotécnica, en todas
ellas, la F4 es de inestable a completamente inestable, por lo que los
analisis posteriores se realizaron estabilizando esta discontinuidad y con
ello, generar una mayor estabilidad a todo el talud. En el valor SRM de la
F4, en ZG1 es de 33, en ZG2 es de 23 y en ZG3 es de 14 puntos. El calculo
fue realizado considerando que la falla es plana en todos los casos,
utilizando el software ROCPLANE para su estudio.

11. Procesando la informacion y considerando 3 casos (estatico, hidrostatico
y dindmico) se obtiene el factor de seguridad y la probabilidad de falla de
cada zona. El coeficiente sismico es 0.326 y las condiciones de presion de
agua variaron desde 50 % de presion de agua sobre las paredes de la
discontinuidad en ZG1, 60% en ZG2 y 70 % en ZG3. En la que ninguna de
las condiciones presentadas se tienen valores que garanticen la estabilidad
del medio.

12. Para las zonas mas desfavorables, especialmente ZG3, puede considerarse
su reforzamiento mediante la colocacion de malla electrosoldada o fibra
metdlica y la colocacion local de concreto lanzado. Aunado a ello se
considera la construccion de cunetas y contracunetas en el talud que
canalicen y redirijan el agua, ademdas de colocar en lavaderos que
encaminen el agua al talon del talud, para reducir la infiltracion y con ello,
la posible presion de poro generada ante lluvias. De manera especifica se
considera:

Para la ZGl1 es inviable la estabilizaciéon mediante abatimiento del talud,
pues le sobreyace una obra, por lo cual la estabilizacion serd mediante
anclas pasivas en arreglo sistematico de 4.5 m de longitud y 1”7 de
didmetro con arreglo de 2 m h x 1.7 m v, a este acomodo, se le intercalaran
en arreglo tresbolillo, drenes hidrdulicos de 4.5 m de largo y 2”7 de
didmetro con una inclinacion de 12° y con un desfase a las anclas de 1.0 m
hy34myv.
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En la ZG2 la reduccion en 11° de la inclinacion del talud se garantiza la
estabilidad del mismo. Para reducir la presion de poro se colocaran drenes
de 3 metros de longitud con 2” de didmetro e inclinacion ascendente de
12°, en disposicion de tresbolillo.

Para la ZG3, existe una obra en el hombro del talud, no siendo viable la
modificacion de la geometria del mismo, por lo que, para su estabilizacion
se consideran anclas de 1”7 de didmetro y 3 m de largo de manera
sistematica en reticula de 5 m h x 2 m v sobre el talud, en dos lineas;
ademas, requiere de la colocacion de drenes hidrdulicos de 2” de didmetro
y 3 m de largo con 12 ° de inclinacion e intercalados con las anclas con
desfase de 1.0 m vx 2.5m h.

El talud se representa en tres zonas geotécnicas respecto al eje longitudinal
(Figura 46), el tratamiento de cada una de ellas es representada en seccién en la
Figura 47 donde de manera esquematica se ilustra las secciones que se deben
incluir en el plano geotécnico, acompanada de una planta geoldgica del area e

incluir las indicaciones de cada tratamiento.

Seccion 1-1'
HOMBRO DEL
2364— TALUD

2362 -
2360~

Seccion 2-2'

Seccion 3-3"

‘ HOMBRQ DEL
| TALUD

2358 4 . ° . .
| | . ° ° ° o |

2356 . R . . ) i

2354 \ . N . . o/

23521 % CUNETA

2350~

ELEVACION, m.s.n.m.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
CADENAMIENTO, metros

Figura 46. Seccion longitudinal del talud
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Figura 47. Secciones transversales al eje de talud seiialadas en la seccion longitudinal, indicando
tratamientos correspondientes a cada zona geotécnica.

UNIDADES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

SIMBOLOGIA HIDROLOGICA

SIMBOLOGIA DE TRATAMIENTOS
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Figura 48. Simbologia de planta y secciones.
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GLOSARIO y ABREVIATURAS

C1: Cuna 1, formada por discontinuidades de la familia 1 y familia 2. Su dip/dip
direction es 09°/133°.

C2: Cuna 2, formada por discontinuidades de la familia 2 y familia 3, presenta

echado y direccion de echado de 28° y 154°, respectivamente.

C3: Cuna 3, generada por la interseccion de los planos de discontinuidad de la
familia 3 y familia 4, con buzamiento y direccién de buzamiento de

124°/64°, respectivamente.

Cuna directa: La cuna esta formada por planos de discontinuidad que se inclinan

en sentido diferente.
Cufa inversa: Los planos que generan la cufia se inclinan hacia el mismo sentido.
CVTM: Cinturdn Volcdnico Transversal Mexicano.

Estratovolcanes: Volcanes generados por la acumulacion de estratos de lava
producidos en diferentes eventos magmaticos. El magma tiende a ser

viscoso por lo que su avance es poco antes de endurecerse.
E.C.: Estaciones climatoldgicas
F1: Familia 1 de discontinuidades con echado y direccion de echado 24°/64°.
F2: Familia de discontinuidades 2. Dip/dip direction 47°/205°.
F3: Familia 3 de discontinuidades con 80° de echado y direccion de 73°.
F4: Familia 4 de discontinuidades con 66° a 145°.
FVTM: Faja Volcéanica Transversal Mexicana.

GSI: Indice de Resistencia Geoldgica (Geological Strength Index). Fue realizada
por Hoek (1994) para evaluar las propiedades geomecanicas del macizo

rocCoSoO.

Macizo rocoso: Conjunto de roca intacta y de discontinuidades. Medios

mecanicamente heterogéneos, anisotrdpicos y discontinuos.

Material piroclastico: Flujos compuestos por material solido, cenizas y
fragmentos de roca de distintos tamanos, que circular por la flotacion

generada por vapores o presion.
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Rift: Hundimiento de la corteza terrestre entre dos fallas paralelas.

RMR: Rock Mass Rating. Clasificacion de Bieniawski para clasificar de manera

geomecanica un macizo rocoso.
Roca ignea: Rocas formadas a partir del enfriamiento del magma.

Extrusiva: El enfriamiento del magma se da en superficie y de manera

rapida, por lo que no se pueden generar cristales grandes.
RI-I: Unidad geoldgica de composicion riolitica poco alterada.

RI-II: Unidad geologica 2 de composicion riolitica con gran cantidad de fracturas

y poco a medianamente alterada.
RI-III: Unidad geoldgica 3 de composicion rioliticas con alto grado de alteracion.
SMR: Slope Mass Rating, Clasificacidon del macizo rocoso para taludes de roca.

Subduccion: Es un término utilizado en la teoria de la tectonica de placas para
sefalar la penetracion de la masa rocosa de una placa, dentro de la otra,
en el encuentro de ambas por acercamiento, se produce un hundimiento
en la zona de Benioff. Asi como la formacion de nuevas rocas (volcanicas)

y un levantamiento de la zona de arco o cordillera.
ZG1: Zona geotécnica conformada por la unidad geologica RI-I
ZG2: Zona geotécnica que integra la unidad geoldgica RI-II y la zona de falla.

ZG3: Zona geotécnica que se conforma por la unidad geoldgica RI-III
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ANEXO A:

Calidad del macizo rocoso
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RI-I

Rock Mass Raiting (RMR, Bieniawski 1989)

A)Parametros de clasificacion

1. Resistencia de la matriz rocosa

Descripcidn Puntuacién
Compresioén
simple (Ma) 100-200 12
2. Calidad de la Roca
RQD(%) | 70% | 6
3. Separacion entre discontinuidades
Separacion (m) ‘ 0.6-2 | 15
4. Estado de las discontinuidades
Longitud (m) 3-10 2
Apertura (mm) 0.1-1mm 3
Rugosidad Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracién Ligeramente alterada 5
21
5. Aguas freaticas
Estado General ‘ Ligeramente seco 10
Puntuacion 64
Clase 1l
Calidad Media
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RI-I

Rock Mass Raiting (RMR, Bieniawski 1989)

A)Parametros de clasificacion

1. Resistencia de la matriz rocosa

Rango Puntuacién
Compresion
simple (Ma) 100-200 12
2. Calidad de la Roca
RQD(%) | 50% | 6
3. Separacion entre discontinuidades
Separacion (m) ‘ 0.2-0.6m | 10
4. Estado de las discontinuidades
Longitud (m) 3-10 m 2
Apertura (mm) 1-5mm 1
Rugosidad Rugosa 5
Relleno Blando 6
Alteracién Ligeramente alterada 5
19
5. Aguas freaticas
Estado General ‘ Humedo 7
Puntuacion 54
Clase I
Calidad Media
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RI-1I Rock Mass Raiting (RMR, Bieniawski 1989)

A)Parametros de clasificacion

1. Resistencia de la matriz rocosa

Rango Puntuacién
Compresidn
-1
simple (Ma) >0-100 12
2. Calidad de la Roca
RQD(%) | 30% | 6
3. Espaciamiento entre discontinuidades
Separacion (m) ‘ <0.06 m ‘ 5
4. Condicidn de las discontinuidades
Longitud (m) 1-3m 4
Abertura (mm) <0.1 mm 5
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Ninguno 6
Alteracion Alterada 3
21
5. Aguas freaticas
Estado General ‘ Goteando 4
Puntuacion 48
Clase 1l

Calidad Media
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos de

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas
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de cambios de humedad que puede reducirse cuando el S &
. - <
agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o g @
e
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 g
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de § i
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ESTRUCTURA DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE c=——
INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades 90
N/A N/A

amplias y espaciadas

FRACTURADA

/
/

7
s
RI-IIT //
LY
13/

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos

formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

N
NORN

MUY FRACTURADA

4

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
farmados por lainterseccion de 4 0 mas sistemas

NS
AN

\\\\\8\
<

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.
Persistenciade los planos de estratificacion

N
N~ L
™

DISGREGADO

N

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezcla de fragmentos angulares y redondeados

/’ 7
/ |/
/

Se carece de bloques debido al debil material en los planos N/A N/A / /

N

———— DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

LAMINADA/FOUADA

de esquistocidad y cizalla
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