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“..es através oe la educactin que La hija de un
campesino puede Legar a ser médico, que el hijo de
win minero puede Legar o ser jefe oe la wming, que el
descendiente de trabajadores agricolas puede Llegar

a ser el presidente de wna gran nacidn...”
Madiba
(Nelson Mandlela, 1918-20132)

“...bmposible es sBlo una palabra que usan Los
homlores débiles para vivir facilmente en el muondo
que st Les dio sin atreverse a explovar el poder que
tlenen pava coambiarlo. mpostble no es un hecho, es
wna oplnibn; ipostble no es una declaracion, es un
reto; Limposible es potencial, bmpostble es temporal,
tmpostble no es nada...”

Muhamman AlL (1942-2016)

"...y sl hay algo que sé, es que wn muro es sélo un
muro Y naoa s que eso. Sepuede dervibar...”
Assata Shakur

“.ml conturbado espiritu se regocija con La visibn de un
porvenlr en que no habrd un splo hombre que diga: tengo
hawbre, en que no haya quien diga: no sé Leer, en que en
La tlerva no se olga mds el chivrido de cadenas y
cerrojos...”
Ricardo Flores Magbn
1873 oaxach, México-1922 Kansas, BUA

‘..l utopla estd en el horizonte, Yo s€ muy blen que
nuned La aleanzaré, st yo camino diez pasos ella se
alejard diez pasos, cuanto mas La busgue menos la
encontraré, poraue ella se va algjanclo en la medida que
Y0 MAE fcerco, Lentonees para qué stirve Lo utopln? Pues Lo
utopla sivve para eso: para caminar...”
Eduardo qaleano, 1940-2015

4 )

“w

..nuestro futuro dependle de como entendanmos el pasado,
solo walra al pasado st buscas algo de él, st no,
sbmplemente sigue adelante...”
qustavo Ceratl (1959-2014)
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7

RESUMEN

En el Capitulo 1 se exponen de manera breve definiciones basicas como, por ejemplo:
talud, factor de seguridad, anclas, entre otros, con el fin de contextualizar su uso en el presente
trabajo. Asimismo, se presentan las causas y clasificacion de las fallas en taludes en los que se
involucran factores debidos al aumento de esfuerzos o bien a la disminucion de la resistencia
del suelo, los factores anteriores originan los diversos tipos de fallas en taludes, ampliamente
discutidos en la literatura técnica por diversos investigadores. También se exponen los
fundamentos teoricos del analisis de la estabilidad de taludes, principalmente se presentan los

aspectos requeridos para evaluar su estabilidad.

Por otra parte, en el Capitulo 2 se describen las partes que constituyen una ancla, tales
como: bulbo de inyeccion, longitud libre y de tensando, entre otras partes. Posteriormente se
describen las aplicaciones de las anclas en diversas estructuras, inmediatamente se presentan
los modos de falla mas comunes que se presentan en un sistema de anclaje, considerando varios
factores, por mencionar algunos estan: las fallas debidas a la resistencia del suelo, extraccion

del bulbo, por volteo, entre otras.

En el Capitulo 3 se muestran los métodos existentes para la estabilidad de taludes
considerando tanto anclas de tension y de friccidn, se hace énfasis en el método propuesto por
Deméneghi (2015) el cual sera usado en la estabilidad de los casos de estudio. Al final del
capitulo se expone brevemente el método de elementos finitos que también se usard para
determinar el factor de seguridad minimo de los taludes analizados mediante el programa Plaxis
V.8.5.

Por su parte, en el capitulo 4 se presentan tres casos de estudios, el primero es un talud
ubicado en la carretera Ensenada-Tijuana de una altura de 28 m y una inclinacion de 76°. En el
segundo caso se analiza un talud ubicado en la carretera Mitla-Tehuantepec el cual tiene una
altura de 32 my una inclinacion de 48°. Finalmente, en el tercer caso se estudia un talud ubicado
en una zona urbana de dimensiones menores a los anteriores, tiene una altura de 8 m y una

inclinacion de 40°.

Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Ingenieria
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil-Geotecnia
Alejandro Medel Barrera, 2020



INTRODUCCION

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México posee una red de vias terrestres muy amplia, aproximadamente 423,185 km
(IMT, 2018). En muchos casos estas carreteras atraviesan tramos con una topografia y
condiciones geologicas desfavorables para la construccion de las vias terrestres, por lo cual se
hace necesaria la construccion de estructuras de retencion, tuneles, puentes, y taludes. Por tal
motivo, la estabilidad de taludes es muy importante para el adecuado funcionamiento de las
vias de comunicacion, asi como para otras estructuras, tales como presas, edificios, bordos,
entre otros. Ademas de su aplicacion en carreteras, los taludes en zonas urbanas son muy
comunes, debido a la creciente demanda de espacios para el desarrollo de las ciudades o bien

para salvaguardar la integridad fisica de la poblacion que vive en zonas con laderas inestables.

Los taludes en estudio estdn en un estado de falla inminente, debido a las condiciones
de intemperismo a las que son sometidos, asi como por las caracteristicas geométricas
desfavorables, tales como la inclinacion, la altura y en su caso sobrecarga; asimismo, se
encuentran en una zona de intensa actividad sismica y condiciones geoldgicas inestables como
la region de Salsipuedes para el caso | de estudio. Por las caracteristicas descritas anteriormente
se hace necesario implementar un plan de estabilidad para evitar problemas a la vialidad y zonas
urbanas en donde se ubican los taludes.
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OBJETIVOS

1.

4.

Desarrollar y resolver tres casos de estudio relacionados con la problematica de estabilidad
de taludes, proponiendo un sistema de anclaje, mediante el método planteado por Deméneghi
(2015) y su posterior verificacion con el método de elementos finitos usando el programa
Plaxis V.8.5.

Comparar los resultados obtenidos mediante el método de Deméneghi (2015) y el método
de elementos finitos, para que sirvan como apoyo en la toma de decisiones de futuros casos
de investigacion o bien en la practica profesional.

Resaltar la importancia de los estudios de otras disciplinas en la solucién a la problematica
de estabilidad de taludes, disciplinas como: Geologia, Hidrologia, Topografia, y Geofisica,
entre otras.

Aplicar los conocimientos adquiridos durante los estudios de maestria.

JUSTIFICACION Y ALCANCES

La razon del presente trabajo es contribuir al buen ejercicio de la ingenieria aplicada a la

estabilidad de taludes, con el fin de garantizar que las obras sean estables, seguras, confiables

y que garanticen niveles de operacion permanentemente y de esta forma evitar cierres de

vialidades y sobre todo pérdidas de vidas humanas.

N o a A w D oE

Los alcances del presente trabajo son los siguientes:
Las condiciones de analisis serdn bajo condiciones estaticas y dindmicas.
Los taludes analizados seran bidimensionales.
Se determinara una superficie de falla.
La resistencia del suelo se moviliza simultdneamente en toda la superficie de falla.
El movimiento de la masa de suelo es de cuerpo rigido.
El suelo es isétropo en cuanto a su resistencia al esfuerzo cortante.
Como se vera en el desarrollo de este trabajo, existe la posibilidad de que el talud del caso |
se encuentre dentro de un deslizamiento masivo de ladera, sin embargo, el presente trabajo
se enfoco a revisar unicamente la estabilidad de la cufia de falla local.

Se asume que el material del que estan formados los taludes es homogéneo.
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INTRODUCCION

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se describe brevemente el desarrollo del presente trabajo desde los

estudios en campo hasta el andlisis de estabilidad y propuesta de anclaje para los tres casos de
estudio.

a)

b)

Levantamiento topografico: Para los casos de estudio 1y 11 se realiz6 una nivelacion sobre
el hombro del corte, del mismo modo se levantaron secciones a cada 10 metros para obtener
la configuracion detallada del corte y terreno adyacente, incluyendo la planimetria del
derecho de via y las obras complementarias que se encuentran sobre el area de interés en los
taludes.

Estudios geofisicos: Debido a que no fue posible realizar sondeos de tipo rotatorio se realizé
una inspeccion visual de los materiales que componen los cortes, se realizaron exploraciones
geofisicas para complementar la informacion del levantamiento geolégico.

Las actividades geofisicas en cada area de interés se dividieron en exploracion geoeléctrica
y geosismica. La primera etapa consistié en el levantamiento de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV). En la segunda etapa se implementaron Tendidos de Refraccion Sismica
(TRS) distribuidos en una linea sismica con la finalidad de correlacionar los datos de
velocidad (compactacion y alteracién de los materiales).

Con los resultados obtenidos se realizaron secciones geoeléctricas y secciones geosismicas,
en las que se crearon las unidades geoeléctricas con sus respectivas caracteristicas de
consolidacién y espesor.

Estudios geoldgicos y geotécnicos: Se obtuvo la siguiente informacién: formacion y edad
geoldgica, litologias, estructuras observables a gran escala, rasgos estructurales generales:
macizo estratificado, fallado, fracturado, masivo, descripcion de discontinuidades,
clasificacion geomecanica Rock Mass Rating (RMR), entre otros.

d) Anaélisis de estabilidad de taludes: Para determinar el factor de seguridad minimo del talud,

se realizé un analisis sin considerar el uso de anclas y otro considerando el uso de anclas,
con el fin de demostrar que el talud de cada caso esta en una latente condicion de falla'y por
lo tanto se hace necesario estabilizar el talud, en este caso por medio de un sistema de anclaje.

En los casos 1 y 11 se realizaron dos analisis inversos, uno para estimar la cohesion y el angulo
de friccion (c y @) que inducen a la formacion de la superficie de falla, y otro para estimar ¢
y ¢ que implican que el talud sera estable considerando el uso de anclas y un factor de
seguridad minimo FSmin > 1.5.
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

CAPITULO 1.
FALLAS EN TALUDES

1.1. DEFINICIONES

La seguridad de una masa de tierra contra falla 0 movimiento es lo que se Ilama su
estabilidad y debe considerarse no solo en el proyecto de estructuras sino también en la
reparacion y correccion de las que han fallado. Los proyectos de taludes de los cortes abiertos
y la seccion transversal de los terraplenes, diques y presas de tierra estan basados
principalmente en los estudios de estabilidad. Cuando hay indicadores que muestren la
posible ocurrencia de fallas, ya sean deslizamientos o hundimientos, es necesario hacer
estudios de estabilidad para determinar la causa de la probable falla y asi poder indicar el
mejor método con el fin de prevenir dificultades mayores (Alva, 2001).

Por otra parte, una ancla es un elemento estructural esbelto, disefiado para transmitir
un esfuerzo de tension al terreno circundante. Se emplea para estabilizar y soportar
estructuras de tierra, naturales o artificiales sometidas a fuerzas laterales o de levantamiento
importantes, con lo cual se restringe el desplazamiento y giro, para proporcionar la
estabilidad requerida el ancla debe ser llevada a una zona firme de suelo o roca. Existen
anclas que trabajan por tension y otras que trabajan por friccion. Las anclas se aplican en
diversas obras de ingenieria, como por ejemplo en la contencidn de bloques de roca, retencion
de tablestacas y muros pantalla, anclaje de estructuras sujetas a subpresion hidraulica,
estabilizacion de estructuras sujetas a fuerzas de volteo y deslizamiento, y por su puesto en
la estabilizacion de taludes en suelo y roca. Se pueden clasificar por su vida util (temporales
0 permanentes), por su funcionamiento (anclas de friccion y anclas de tension), por la presion
de inyeccion (anclas de alta presion, baja presion con bulbo recto, con inyeccidn posterior,
con reinyeccion posterior), por la forma del fuste (campana en el fondo, campanas multiples)
Ovando y Olguin (2002).

Las anclas de friccion son elementos pasivos que proporcionan fuerzas externas para
lograr la estabilidad de taludes. Las anclas de friccién trabajan cuando el suelo o roca que las
circunda sufre desplazamientos o deformaciones, no antes; de ahi que se les clasifique como
elementos pasivos de refuerzo. Las anclas de tension proporcionan activamente fuerzas
externas para lograr la estabilidad de taludes o excavaciones. Las anclas de tensién
comienzan a trabajar cuando se aplican fuerzas axiales mediante dispositivos especiales, por

lo que se les clasifica como elementos activos de refuerzo (Ovando y Olguin, 2002).
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

A continuacion, en la siguiente figura se muestra la configuracion tipica de un sistema

de anclaje.
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Figura 1.1. Representacion esquematica de un sistema de anclaje (SCT, 2016-A)

Por otro lado, un talud es una masa de suelo con una superficie externa inclinada que
forma un angulo generalmente medido desde la horizontal (Fig. 1.2). Cuando el talud se
forma de manera natural, sin la intervencion del hombre, se denomina talud natural o ladera.
Cuando la inclinacion en la masa de suelo es generada por la intervencion de la actividad

humana, tal como en excavaciones o rellenos, se denomina taludes disefiados, como por

ejemplo cortes y terraplenes (Diaz-Rodriguez, 2018).

Figura 1.2. Representacion esquematica de la geometria un talud con anclas
(Deméneghi, 2015)
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El factor de seguridad (FS) es un resguardo contra el desconocimiento existente de la
confiabilidad de los aspectos que se consideren en el analisis, tales como, parametros de
resistencia, distribucion de la presion de poro y la estratigrafia, asi como posibles fallas
debidas a errores humanos o bien por problemas y fallas en la construccion y falta de
mantenimiento. Una buena comprension del factor de seguridad es importante en el disefio
de taludes, asimismo una buena investigacion del sitio dara certeza en el FS obtenido
particularmente si el proyectista tiene experiencia con los materiales en cuestion. Por otra
parte, una funcion del factor de seguridad es que constituye una herramienta empirica con la
cual las deformaciones son limitadas en cantidades tolerables dentro de restricciones
econdémicas, de esta manera, la selecciéon del factor de seguridad es influenciado por la
experiencia que se tiene con la masa de suelo. Generalmente se considera que las fuerzas que
producen el movimiento incluyen la inercia, la gravedad y todas las cargas externas. Las que
se oponen o resisten el movimiento incluyen la resistencia del suelo y otras fuerzas a lo largo

de la superficie potencial de movimiento.

Por otra parte, de acuerdo con Rodriguez (2018) los factores de seguridad admisibles
0 minimos que se deben de alcanzar para que un talud se considere estable estan en funcion
del riesgo que se tiene debido a la pérdida de vidas humanas y econémicas. Por ejemplo, si
se analiza un talud en donde se considere que el riesgo de pérdidas tanto de vidas humanas
como econdmicas tiene pocas posibilidades de ocurrencia, el factor de seguridad admisible
debe ser de por lo menos de 1.1; por el contrario, si para el mismo caso se considera que el
riesgo es elevado el factor de seguridad debe ser de 1.5. De tal forma que se tienen diferentes
combinaciones y por lo tanto diferentes valores para el factor de seguridad el cual se debe
elegir en funcidn del riesgo que se acepta para cada talud analizado, tal como se muestra a
continuacion.

Tabla 1.1. Valores recomendados para el factor de seguridad (Rodriguez, 2018)

ESudmi Riesgo de perdida de vidas humanas

e despreciable medio elevado
© o, S despreciable 1.1 1.2 14
T © g i
g2 & medio 12 1.3 14
a2 c
9 2 g9
x =g elevado 1.4 14 15

1. Factores de seguridad para el tiempo de recurrencia de 10 afios
2. Para condiciones de riesgo elevado y subsuelo blando, el valor admisible de FS
podréa incrementarse en un 10%.
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Los metodos de equilibrio limite proporcionan una técnica muy util para los analisis de

estabilidad de taludes y otros problemas geotécnicos. Sin embargo, los procedimientos tienen

desventajas, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Se supone una inminente falla cuando el factor de seguridad (FS) esta alrededor de la
unidad, lo cual esta altamente influenciado por diversas variables asociadas a factores
geoldgicos, tipo de material, presiones de poro, entre otros.

2. La hipotesis de que el FS es constante a lo largo de la superficie de falla es un exceso de
simplificacion, especialmente cuando existen diferentes tipos de suelo (estratos) a lo largo
de la superficie de falla.

3. La relacion esfuerzo-deformacion del suelo ha sido menospreciada, es decir, los
incrementos o decrementos de la relacion esfuerzo-deformacion dentro del talud no se
toman en cuenta por considerar un equilibrio estatico del mismo.

4. Los resultados obtenidos estan condicionados por la cantidad y calidad de la exploracion
geotécnica.

1.2. CAUSAS Y CLASIFICACION DE LAS FALLAS EN TALUDES

El movimiento de una masa de suelo ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante del
talud es excedida por los esfuerzos cortantes que se producen en una superficie relativamente
continua. Las fallas localizadas en un sélo punto de la masa de suelo no indican, necesariamente,
que la masa sea inestable. La inestabilidad sélo se produce como resultado de la falla por esfuerzo
cortante en una serie de puntos que definen una superficie a lo largo de la cual se produce el
movimiento. Es dificil determinar la causa de muchos movimientos de masas de tierra, realmente
cualquier accion que produzca una disminucion de la resistencia del suelo o un aumento de los
esfuerzos en el suelo, contribuye a la inestabilidad por lo cual deben tomarse en consideracion,

tanto en el proyecto de las estructuras de tierra como en la correccion de las fallas (Alva, 2001).

La siguiente tabla se puede tomar como referencia para analizar la estabilidad de un
talud; la falla puede ser el resultado de cualquiera de los siguientes factores, ya sea aislados
o bien combinados. La mayoria de los factores son independientes, pero algunos pueden estar
relacionados entre si. El efecto del agua es muy importante ya que la presion del agua o los

cambios en el agua forman parte de 8 de los factores que estan en la lista.
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

Tabla 1.2. Causas probables del colapso de un talud (Alva, 2001)

Causas que producen aumento de Causas que producen disminucion de
esfuerzos resistencia
1. Cargas externas como edificios, aguao | 1. Expansion de las arcillas por adsorcion
nieve. de agua.
2. Aumento del peso de la tierra por 2. Presion de agua intersticial.

aumento de la humedad.
3. Remocion por excavacion de parte de la | 3. Destruccion de la estructura, suelta o de

masa de tierra. panal, del suelo por impacto, vibracién o
actividad sismica.

4. Socavaciones producidas por 4. Fisuras capilares producidas por las
perforaciones o tuneles, derrumbes de alternancias de expansion y retraccion o
cavernas o erosion por filtraciones. por tension.

5. Choques producidos por terremotos o 5. Deformacion y falla progresiva en suelos
voladuras. sensibles.

6. Grietas de tension. 6. Deshielo de suelos helados o de lentes

de hielo.

\I

. Deterioro del material cementante.
8. Pérdida de la tension capilar por secado.

7. Presion de agua en las grietas.

Por otro lado, el analisis de estabilidad de taludes, de acuerdo con Diaz-Rodriguez (2018)

consiste en:

1. La determinacion de las fuerzas (Fa) o0 momentos (Ma) actuantes las cuales son aquellas
acciones que tienden a provocar la falla del talud.
2. Ladeterminacion de las fuerzas (Fr) 0 momentos (MRr) resistentes las cuales son aquellas

que tienden a evitar la falla del talud.

Asimismo, la falla de un talud sea natural o disefiado se debe a un incremento en los
esfuerzos actuantes (causas externas) o bien a una disminucién de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo (causas internas). Las causas que provocan las fallas en los taludes se deben
a las acciones humanas, y acciones naturales; las acciones humanas que generan movimientos

y afectaciones a la masa de suelos, de acuerdo con Rodriguez (2018) son:

Remocidn de la cobertura vegetal.
Concentracion de agua de lluvia y de drenaje.
Fugas en las redes de abastecimiento, de drenaje y de cisternas.

Ejecucion de cortes con geometria incorrecta (altura/inclinacion).

o B~ w0 D

Construccion deficiente de rellenos (geometria, compactacion y cimentacion).
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

6. Deposito de basura en las laderas y taludes.
7. Vaciado rapido en el caso de presas.
8. Ademas, existen otras causas naturales que ocasionan la falla de un talud como, por

ejemplo: sismos y lluvias.

Por su parte, las fallas en los taludes se pueden clasificar de acuerdo con el mecanismo
de movimiento o bien al tipo de material involucrado, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 1.3. Clasificacion de los procesos de remocién de masa seguin Varnes (EPOCH, 1993)
Mecanismo de movimiento Tipo de material involucrado
(tipo) Roca (rock) Derrubios (debris) Suelo (soil)
Caida o
desprendimiento de

Desprendimientos (fall) Caida o desprendimiento | Caida o desprendimiento

de rocas (rockfall) de derrubios (debris fall) .
suelos (soil fall)
Vuelco o desplome Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de
(rotational slide) rocas (rock topple) derrubios (debris topple) suelos (soil topple)
o . Individual (simple), Individual (simple), maltiple| Individual (simple),
Deslizamiento rotacional e . . . e .

. - . multiple (multiple), (multiple), sucesivo multiple (multiple),

simple (rotational slide) b . . ! .
sucesivo (succesive) (succesive) sucesivo (succesive)

Deslizamiento
traslacional o de bloques
no rotacional

Desplazamiento

Deslizamiento de roca en | Deslizamiento de derrubios .
traslacional de suelos

(translational slide, non- blogue (block slide) en blogue (block slide) (slab slide)
rotational)
Deslazamiento planar Deslizamiento de rocas | Deslizamiento de derrubios IIarr(‘n:;c:idf?z'?smdbelebr;rro
P (rock slide) (debris slide) 1
(mudslide)
. . Corrientes de derrubios Flujos de tierra, arena
Flujos (flow) Flujo de rocas (rock flow) (debris flow) o suelo (soil flow)

Expansiones laterales
en suelos (soil
spreading)
Ejemplo: Rotacion con
flujo de tierras (slump-
earthflow)

Expansion lateral (lateral | Expansiones laterales en | Expansiones laterales en
spreading) rocas (rock spreanding) | derrubios (debris spread)

Ejemplo: Alud de rocas | Ejemplo: flujo deslizante

Complejo (complex) (rock avalanche) (flow slide)

Por otra parte, sin un sistema de estabilidad como el anclaje el talud se deslizara por
efecto de su propio peso, intemperizacion o por otros factores. La clasificacion de
deslizamientos de los taludes se basa en la forma que se produce el movimiento de la masa

de suelo, a continuacion, se exponen brevemente los tipos de fallas mas comunes en taludes.

1. La Falla por deslizamiento superficial es un proceso casi continuo y por lo general lento,

de deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas,

este tipo de falla suele afectar grandes areas de terreno (Rico y Del Castillo, 2000).
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. En la Falla por rotacion el deslizamiento abarca una masa considerable de suelo, esta se

clasifica con respecto a la profundidad en que se presenta la superficie de falla y el punto
donde esta superficie corta a los planos que forman la geometria externa del talud. De
forma general la falla por rotacion puede clasificarse como: (1) falla local, (2) falla de pie,
y (3) falla de base (Montoya, 2009).

. La Falla por traslacion se presenta como un movimiento importante del cuerpo del talud

sobre una superficie relativamente plana asociada a estratos poco resistentes, se localiza
en las cercanias del pie del talud. Este tipo de falla se desarrolla paralelamente a la
estratificacion de suelos débiles, terminando generalmente sobre planos de agrietamientos
verticales (Montoya, 2009).

. La Falla por flujo corresponde a movimientos relativamente rapidos de una parte del

talud, de forma que esos movimientos y las velocidades en las que ocurren corresponden
al comportamiento que presentaria un liquido viscoso, esta falla se presenta con mayor
frecuencia en taludes naturales formados por materiales no consolidados y se desarrolla
el mecanismo cuando hay un aumento apreciable en el contenido de agua (Montoya,
2009).

. La Falla por licuacion se presenta cuando ocurre una reduccion rapida de la resistencia al

esfuerzo cortante de un suelo, esta pérdida conduce al colapso del suelo y el de la
estructura que forme o que se encuentre sobre éste (Montoya, 2009).

. La Falla de base o profunda se produce generalmente en arcillas blandas o que tengan

numerosas vetas blandas, se origina cuando la parte superior del talud cae dejando un
escarpe vertical mientras que el terreno a nivel situado mas alla del pie del talud se levanta
en curvatura, licuacién de un lente de arena suelta (Alva, 2001).

. La Falla de pie de talud se produce en taludes de gran pendiente y en suelos que tienen

un angulo de friccién de interna apreciable. La parte superior del talud cae formando
frecuentemente una serie de escalones, mientras que el terreno situado cerca del extremo
inferior del talud presenta inflexion hacia afuera cubriendo el pie del talud (Alva, 2001).

. La Falla de talud o de frente es un caso especial de la falla de pie de talud en el que la

presencia de un estrato duro limita la extension de la superficie de falla. También se

presentan otras formas de falla. Si hay zonas o superficies de una pronunciada debilidad,
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éstas pueden definir una parte de la superficie de falla. Si hay grandes fuerzas externas,

éstas distorsionan la superficie de falla (Alva, 2001).

1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
DE TALUDES

Los aspectos principales requeridos para evaluar la estabilidad de taludes son:

1. Caracterizacion del sitio: se refiere a la determinacion de las condiciones geoldgicas e
hidroldgicas del sitio.

2. Identificacion del modo de falla probable como por ejemplo caidos y deslizamientos.

3. Caracterizacion del material: se refiere al proceso de pruebas in situ, muestreo y pruebas
de laboratorio de los materiales a fin de determinar los pardmetros de resistencia,
deformabilidad y permeabilidad, entre otros.

4. Determinacion de la presion de poro.

5. Evaluacion de la estabilidad mediante un modelo analitico o numérico.

Los métodos de analisis de estabilidad de taludes en mecéanica de suelos se realizan

mediante:

1. Andlisis de esfuerzos y deformaciones, y

2. Analisis de equilibrio limite.

El primer tipo de analisis emplea la teoria de la elasticidad lineal o las leyes del
comportamiento mas avanzadas que permiten tomar las deformaciones permanentes y la falla
progresiva: es decir la transicion elastica-plastica desde el estado elastico inicial lineal hasta

el estado de falla tltimo del suelo por flujo plastico.

Actualmente es posible realizar el andlisis de las deformaciones de taludes y
terraplenes, usando el método del elemento finito. Este tipo de andlisis permite ademas
calcular la distribucion de esfuerzos y comparar los esfuerzos maximos con la resistencia del
suelo. Este tipo de analisis no sustituye en la practica al uso de los métodos de analisis de
equilibrio limite, por el contrario, se complementan ya que los analisis de equilibrio limite se

emplean de acuerdo con el tipo de problema o bien en la etapa de disefio de este.

12

Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Ingenieria
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil-Geotecnia
Alejandro Medel Barrera, 2020



El segundo tipo de analisis (equilibrio limite) trata con la condicion de falla ultima de

una masa de suelo. El objetivo de este tipo de analisis es la determinacion de las cargas que
pueden causar la falla de la masa de suelo. Las soluciones a estos problemas frecuentemente
se obtienen por las sencillas leyes de la estatica, asumiendo superficies de falla de formas
simples y usando el criterio de falla de Coulomb, asi como un comportamiento rigido-plastico
(Alva, 2001).

La teoria de los analisis de equilibrio limite considera una relacion esfuerzo-
deformacion de un suelo de tipo rigido plastico. En taludes, se supone que la falla ocurre
como un deslizamiento de la masa de suelo, actuando como un cuerpo rigido, a lo largo de
una cierta superficie de falla. Al analizar la posibilidad de tal deslizamiento se admite que el
suelo desarrolla en todo punto de la superficie de falla su maxima resistencia al corte. Esta
suposicion conduce a los teoremas limite sobre los cuales se basan los analisis limite. En
estos analisis, cuando la carga limite es alcanzada y la deformacion procede bajo carga
constante, todos los esfuerzos permanecen constantes y sélo se presentan incrementos de

deformacidn pléstica.

La hipotesis de rigidez inicial del suelo no implica un grave error ya que, en la mayoria
de los casos préacticos, las deformaciones de los suelos previas a la falla (deformaciones
elasticas) son muy pequefias y en algunos casos pueden despreciarse, sin embargo, es
necesario mencionar que en ocasiones se presentan grietas y desplazamientos progresivos
importantes que no son convenientes despreciar. Los andlisis de equilibrio al limite de
estabilidad de taludes evalUan el factor de seguridad contra deslizamiento como la relacién

entre la resistencia disponible y la movilizada (Alva, 2001).

Por otra parte, en los analisis bidimensionales se asume una superficie de deslizamiento
de longitud infinita, despreciandose los efectos tridimensionales y de frontera. En estas
condiciones se asume que el equilibrio de un tramo de talud de ancho unitario es

representativo de la estabilidad del conjunto y el problema se vuelve bidimensional.

El anlisis de equilibrio limite es un método comun para analizar la estabilidad de

taludes, e ignora la relacion esfuerzo-deformacion del suelo y solamente considera las
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

condiciones del equilibrio al limite. Las hipotesis basicas de este método de analisis son las
siguientes (Alva, 2001):

1. Se considera como Vvalido un andlisis bidimensional correspondiendo a un estado de
deformacion plana.

2. Se atribuye una forma determinada a la superficie de falla (plana, circular o espiral
logaritmica, compuesta).

3. ElI movimiento de la masa del suelo es de cuerpo rigido, considerando asi un estado de
equilibrio estatico (enfoque de equilibrio al limite).

4. El suelo es isotropo en cuanto a su resistencia al esfuerzo cortante.

5. Se considera valida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

6. Se acepta que en el momento de la falla la resistencia cortante del suelo se moviliza
completamente y en forma simultanea en todos los puntos de la superficie de
deslizamiento.

7. El factor de seguridad (FS) se define como la relacion entre la resistencia al esfuerzo
cortante a lo largo de la superficie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes en dicha

superficie.

1.4. DRENAJE

La experiencia previa en el desarrollo de casos practicos ha demostrado que en los
taludes un factor que repercute en su estabilidad es la influencia del agua, tanto la que se
encuentra superficialmente como la que fluye dentro del cuerpo del talud. La presencia de
agua durante la vida Gtil de la obra de ingenieria hace necesario instalar un sistema de drenaje
que permita desalojar el agua dentro del talud con el fin de reducir las presiones y aumentar

la estabilidad del corte.

La instalacion de los drenes depende de la secuencia de otras actividades como por
ejemplo la ejecucion de cortes previos o la construccién de estructuras de retencion.
Asimismo, el tipo, cantidad y distribucion de los drenes individuales influyen en la seleccion

del procedimiento constructivo idoneo. Por otra parte, de acuerdo a Ovando y Holguin
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(2002) para que un sistema de drenaje sea efectivo debe interceptar las lineas de flujo, por lo

cual se requiere conocer las condiciones hidraulicas en el talud, en lo cual influyen:

1.
2.

El régimen de lluvias en la zona,

La presencia de cuerpos de agua permanentes en la vecindad del proyecto (rios,
arroyos, lagunas, lagos),

La posibilidad de contribuciones de agua por fugas domésticas o de las redes de
drenaje 0 suministro o por riego en las partes altas del talud,

El tipo de materiales que conforman al talud (tipo de suelo o roca),

La existencia de discontinuidades o fisuras en el talud y

La estratigrafia

Un drenaje deficiente puede ocasionar los siguientes problemas en un talud:

Cargas horizontales excesivas

Tubificacion y erosion de los finos del suelo

Presiones de congelamiento/descongelamiento (en México generalmente este no es
un problema comun, salvo en zonas especificas en el nore de pais)

Corrosion acelerada del acero

Agrietamiento o desplome del talud

Reduccion en la resistencia al deslizamiento y por coensecuencia la falla del talud

Por otra parte, es necesario aclarar que el objetivo fundamental de los drenes es abatir

las presiones hidrostaticas en las masas de suelo cuya estabilidad interesa. El éxito no

necesariamente puede medirse por la cantidad de agua que los drenes colecten. Pudiera

suceder que se interceptase un acuifero muy permeable, con agua libre y en tal caso el gasto

drenado podra ser importante; pero también podra ocurrir que los drenes se instalen en

formaciones arcillosas impermeables, en que logren muy eficientemente abatir las presiones

de poro y en que contribuyan mucho a la estabilidad, pero colectando cantidades de agua

minimas. El dren transversal lleva la presion atmosférica hasta donde penetra y establece una

zona de influencia con presion creciente hacia la periferia, que produce un beneficio en un

cierto volumen de suelo. Dentro de esa zona de influencia el agua tiende a fluir hacia el dren,

pero la cantidad gue llegue depende ante todo de la permeabilidad de la formacion. Se ha
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

dicho que en los suelos en que es mas interesante abatir la presion de poro pueden ser masas

de arcillay en ellos dificilmente podran esperarse grandes gastos (Rico y Del Castillo, 1974).

El drenaje interno debe considerarse como permanente y se instala o se construye con
el mismo proposito, mediante los diversos métodos o sistemas que se ilustran en la Fig 1.3y
se enumeran a continuacion: (1) drenes verticales, (2) zanjas horizontales, (3) lloraderos, (5)

drenes hincados, y (6) galerias drenantes.

Zanjas de
drenaje

Nivel de agua
superficie del original
talud g

Funda de

= 3 goetextil
Nivel de agua fri f
abatido
sim
i Gravay arena
« graduadas como
" material de filtro
zanjas de e
drenaje Faosoen
corte planta detalle

Zanjas de drenaje

Nivel de agua drenes curvas

= original verticales de nivel =
superficie del = e / =
alud =" g Pre 4/1 Tubo metalico o de
_— 1 < ult do
\ , Nivel de agua T /concrelo ranura
/ PR T« B \abalidu i
= . NN
/ . ’ / V/ o
A ~ K i} O max
-7 N . 3-4m
‘ o Grava y arena
(e} graduadas como
material de filtro
o : -
drenes verticales
chimeneas o chinos) 80-120 cm

Drenes verticales (chimeneas o chinos)

Nivel de agua
/"~ original .
— e  Lloradero simple
- Otros .

superficie del
talud

/Z/
.7 Galerias drenantes
e / . e  Cuentas
s Drenes Drenaje | | Contra cunetas
' v ‘ K fhorlzomales superficial
e ) e  Lavaderos
e g \vael de agua
L abatido

Figura 1.3. Algunas técnicas para el drenaje de taludes y cortes (Ovando y Holguin, 2002)
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CAPITULO 1. FALLAS EN TALUDES

Por otro lado, los drenes de penetracion transversal también conocidos como drenes
horizontales son instalaciones de subdrenaje que responden especificamente a la necesidad
de abatir del interior de los taludes las presiones generadas por el agua que sean susceptibles
de provocar la falla del talud. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, 2005)
en su norma: N-CMT-3-04-003/05 establece que los tubos empleados seran de policloruro
de vinilo (PVC) perforados en formacion de tresbolillo de tal forma que permitan captar y
desalojar el agua subterranea cuando se utilicen como subdrenes o aliviar la presion de poro
cuando se usen como drenes de penetracion transversal, el tramo de tubo que quede préximo
a la salida, se dejara sin perforacion en una longitud entre uno y tres metros, los diametros

recomendados varian desde 5 hasta 20 cm.

Se construyen efectuando primeramente una perforacion de 7.5 a 10 cm de didmetro,
dentro de la perforacién se coloca el tubo perforado de 5 cm de diametro generalmente, el
tubo se coloca con una inclinacion hacia la via comprendida entre, 5y 20%; 10% es una
pendiente muy coman. La tuberia perforada se recubre con un geosintético que funcionara
como filtro (SCT, 2000). La presencia de cavidades suele ser el problema mas grave que se
presenta en la perforacion de drenes transversales, la perforacion previa para alojar los drenes
no suele ademarse por razones de costo, por lo que los derrumbes en la perforacion son
normalmente otro problema de consideracion. Asimismo, existe la tendencia a que la
herramienta de ataque se vaya por las trayectorias de menor resistencia, como fisuras, grietas,

estratos blandos, entre otros (Rico y Del Castillo, 1974).
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2.1. PRINCIPALES PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA ANCLA

De acuerdo con Ovando y Holguin (2002) el Barreno para alojar el ancla por si mismo

no es una parte del ancla, sin embargo, si es parte del sistema de anclaje, el barreno debe
tener el diametro suficiente para que penetren libremente y con facilidad las varillas o torones
ademas de permitir la entrada del mortero que circunda al ancla. Ademas, debe de existir un
espacio suficiente entre las varillas o torones y la pared del barreno para permitir que se
desarrollen las fuerzas de adherencia entre el mortero y las varillas o torones y para permitir

que se desarrollen las fuerzas de friccion entre el mortero y el terreno circundante.

Por otra parte, de acuerdo con Ovando y Holguin (2002) una ancla consta de tres partes

principales, a continuacion, se describen brevemente.

1) Bulbo de inyeccidn (define la longitud de anclaje): Queda en el fondo del barreno y se

extiende una longitud suficiente para que se desarrollen las fuerzas de disefio; el terreno
que circunda al bulbo esta sometido a esfuerzos cortantes en la interfaz bulbo-suelo que
equilibran a las fuerzas de tension en el toron o barra. Dentro de este bulbo se inyecta
mortero a presion (lechada principal), con objeto de incrementar los esfuerzos dentro del
mismo y en el terreno circundante. EI bulbo de inyeccion queda cerrado por un obturador
que permite la presurizacion y, al mismo tiempo, lo aisla de la parte exterior del barreno.

2) Longitud libre: Es la longitud del barreno en la cual no se aplica mortero o lechada a
presidn por lo cual también se le denomina lechada secundaria. La longitud libre se puede
rellenar con mortero de menor calidad que el que se utiliza en el bulbo de inyeccion; suele
colocarse vaciandolo por gravedad. En la zona comprendida por la longitud libre no hay
transferencia de cargas entre el ancla y el terreno circundante.

3) Longitud de tensado: Es la longitud expuesta que se requiere para tensar el ancla o para

efectuar las pruebas de carga.
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A continuacién, en la siguiente figura se representa esquematicamente las partes
principales de una ancla, descritas anteriormente.

/<\

longitud de
tensado

longitud libre para el
tensado

longitud libre
cabezal del ancla

placa de apoyo

zapata de aM

longitud
tendoén

no
inyectado

lechada N
de AN
inyeccion

tendén
inyectado

diametro del bulbo

Figura 2.1. Principales componentes de una ancla (Ovando y Holguin, 2002)

Por otra parte, las anclas se componen también de dispositivos auxiliares, tales como
torones, cables o barras; requieren de los siguientes componentes para protegerlos y para
lograr que su trabajo sea eficiente, a continuacion se describen brevemente estos
componentes de acuerdo con Ovando y Holguin (2002).

1) Funda de proteccion: es un tubo liso cominmente de PVC, dentro del cual se alojan los

torones o las barras, en la longitud libre del barreno. Esta funda comienza en la boca del
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barreno y termina conectada firmemente al obturador; se rellena con lechada secundaria
0 bien, con grasa para evitar la corrosién de las barras o los torones.

2) Tubo de inyeccion: Es un tubo provisto de manguitos (una serie de agujeros cubiertos por

bandas de hule), el tubo de inyeccién se coloca en el centro del barreno y la lechada de
inyeccion, el cual abarca toda la longitud del barreno, desde su boca hasta el fondo mismo.

3) Obturador: Su funcion es sellar y aislar al bulbo de inyeccion del resto del barreno. Esta
constituido por un tapén de hule por el cual pasa el tubo de inyeccién. El obturador se
infla con aire para lograr un sello adecuado, lo cual se puede complementar inyectando el
tramo superior del bulbo.

4) Separadores: Se trata de placas de material plastico con perforaciones circulares de
seccion circular o seccion tipo “estrella”. El tubo de manguitos pasa por la perforacion
central de los separadores y las barras o torones por las perforaciones a su alrededor. Se
colocan dentro del bulbo de inyeccidn, a distancias suficientes para evitar que las barras
se toquen entre si durante su manejo y para evitar que toquen al tubo de inyeccion.

5) Opresores: Su funcién es oprimir los cables o torones para evitar movimientos no

deseados durante la instalacion.

La funcién de la lechada principal es transferir la fuerza de anclaje al medio
circundante; la lechada secundaria se coloca después del tensionado para proteger el ancla
contra la corrosion. En la siguiente figura se representa esquematicamente los dispositivos

descritos anteriormente.
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(b) Ancla de torones

Punta ojival metélica

Figura 2.2. Anclas de barra de acero y torones (Ovando y Holguin, 2002)
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A continuacion, se ilustran las partes principales de un sistema de anclaje las cuales

fueron descritas anteriormente.

AL
T

Funda de
proteccion

~“Punta ojival >
: metélica

. - A
- - - g -

= o A - ) SRS S T i ~"‘?“‘
Figura 2.3. Habilitado del sistema de anclaje previo a su instalacién, se aprecia la
distribucidn de sus principales componentes (Medel, 2019)
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e 1 y
Cimbrapara =
‘la zapata

simMangueras para-
-.la salida de aire

Figura 2.4. Detalles de la instalacidn de un sistema de anclaje: (a) habilitado de las
mangueras para salida de aire, (b) zapata y torones, (c) arreglo de torones, (d) tensado
del sistema de anclaje, (e) tensado terminado, (f) trabajo finalizado (Medel, 2019)
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Figura 2.5. Estabilidad de un talud: (a) instalacion de un sistema de anclaje dentro del
barreno, y (b) trabajos de proteccion contra intemperismo (Medel, 2019)
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2.2. APLICACIONES

Los sistemas de anclaje proporcionan fuerzas externas para lograr la estabilidad de
diversas estructuras. Se utilizan solos o bien como complemento de otras obras de
infraestructura, tales como: tdneles, excavaciones, torres de transmision y por su puesto en
la estabilidad de taludes. El anclaje de estas obras se hace principalmente sobre dos tipos de
materiales: (a) suelos y (b) rocas, de tal manera que los anclajes se utilizan para aplicar
fuerzas a una masa de suelo o roca con el objetivo de mantener o de restablecer su estabilidad
(Ovando y Holguin, 2002).

Cuando las anclas se instalan en suelos de manera general se usan como elementos de
retencion o soporte lateral en excavaciones profundas, para equilibrar los momentos de volteo
en las cimentaciones de estructuras esbeltas como torres de transmision, tanques, chimeneas
o0 bien en atraques de puentes, cimentaciones y muros de contencion, entre otros. También se
usan como elementos para prevenir expansiones o para compensar subpresiones en losas de
fondo o en piso de excavaciones, asi como para proporcionar fuerzas de reaccion en pruebas

de pilotes o bien para preconsolidar suelos inestables e incrementar asi su capacidad de carga.

Por otra parte, cuando las anclas se instalan en rocas se usan para proteger y estabilizar
formaciones rocosas y taludes, asi como soporte en galerias, o cavidades en rocas, en
sustitucion de puntales troqueles o armaduras, en tuneles, en presas de gravedad o de arco,
asimismo para compensar los momentos de volteo, atraques de puentes y en las
cimentaciones de estructuras esbeltas o bien para consolidar galerias y socavones en minas

(Ovando y Holguin, 2002). En la siguiente figura se muestran las aplicaciones mas comunes.
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Figura 2.6. Aplicaciones de anclas y sistema de anclaje: (a) muro de retencion, (b)
estabilidad de taludes, (c) muro de retencién anclado, (d) incremento en la resistencia a la
subpresion, (e) estabilizacion de una presa de concreto, (f) muro anclado para estabilizar
un deslizamiento, (g) anclas verticales en una torre de transmision y (h) detalle de muertos

anclados (Ovando y Holguin, 2002)

Por otra parte, existen muchas similitudes entre las anclas para suelo y para roca ya que
las de suelo se desarrollaron a partir de estas ultimas. El principio de funcionamiento en
ambos casos es el mismo, trasmitir una fuerza de tension a un punto fuera de la masa de
material por estabilizar. Sin embargo, las anclas para suelo, por ser éste un material “blando”
son de baja a mediana capacidad y el barreno o dispositivo de anclaje es comdn que se
ensanche en su parte final; asimismo, la capacidad del ancla se ve influida por la profundidad
de colocacion. Por su parte, las anclas en roca son de mediana a muy alta capacidad, ya que
este material resiste concentraciones de esfuerzo mayores, el barreno suele tener una seccién
constante, asimismo la resistencia al corte se ve influida en menor medida por la profundidad

de anclaje (Ovando y Holguin, 2002).
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Ademas, también existen anclas instaladas en ambientes marinos o fluviales, las cuales
se emplean para proteger estructuras costeras, estabilizar terrenos ganados al mar o a las
corrientes fluviales, asi como para proteger taludes marginales y canales de navegacion y

para reforzar instalaciones fluviales o marinas existentes.

2.3. MODOS DE FALLA DE UN SISTEMA DE ANCLAJE

De acuerdo con Ovando y Holguin (2002) los modos de falla a los que se vera expuesto
un sistema de anclaje dependen de las caracteristicas propias del sistema, asi como las del
medio circundante. A continuacion, se describen algunos de los posibles modos de falla que
se pueden presentar en un sistema de anclaje, considerando para su ilustracién una

tablaestaca.

1) Fallas por falta de resistencia del suelo

Falla rotacional del elemento de retencion hacia la excavacion antes de la instalacion
del ancla (Fig. 2.7). Este tipo de falla ocurre cuando la profundidad del corte es mayor que
la minima necesaria para conservar su estabilidad, generalmente se debe a una mala
planeacion de la primera etapa de excavacion. También puede presentarse cuando una
excavacion se deja abierta, sin las fuerzas estabilizadoras de anclaje, por periodos suficientes
para que ocurra una redistribucion de presiones de poro que desestabilice a toda la excavacion
0 bien, para que se generen deformaciones diferidas (creep) en la masa de suelo no retenida
(Ovando y Holguin, 2002).

Figura 2.7. Falla por rotacion delantera, muro en voladizo antes de la colocacion del
ancla, (Ovando y Holguin, 2002)
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Otro tipo de falla es la que se presenta en la masa de suelo, la cual se refiere a la falla
que resulta por la aplicacion de fuerzas excesivas en el ancla o tendon como las que ocurren
durante un deslizamiento y no a la que resulta por fuerzas externas. Este tipo de falla es la
que se presenta en anclas de poca profundidad y se caracteriza por el levantamiento del suelo
frente al ancla. Eventualmente se forma una superficie de falla frente al ancla hasta que se
moviliza la resistencia pasiva del suelo. Se ha observado en la practica que este tipo de falla

no se presenta en anclas colocadas a 4 m o mas de profundidad (Ovando y Holguin, 2002).

Por otra parte, la falla por extraccion del bulbo (Fig. 2.8) ocurre cuando se excede la
resistencia friccionante en la interfaz entre el bulbo inyectado y el suelo circundante. En
anclas acampanadas (campana Unica o campanas multiples), esta resistencia se moviliza en
el perimetro del &rea aumentada por la campana. En un suelo uniforme, la resistencia se
moviliza progresivamente conforme se aplican las cargas, dependiendo de las elongaciones
que sufra el tendon; una vez que los esfuerzos que resultan de estas elongaciones llegan al
extremo del ancla, puede excederse la resistencia friccionante en la interfaz suelo-mortero o
suelo-lechada. Este mecanismo ha sido verificado mediante pruebas de campo en anclajes
instrumentados e implica que la distribucion de cargas a lo largo del bulbo inyectado dista de
ser uniforme. Como la resistencia de la interfaz se moviliza progresivamente desde el
extremo superior hasta el inferior del bulbo inyectado, puede ocurrir que las zonas cercanas
al punto de aplicacion de la carga sufran deformaciones de magnitud suficiente como para
exceder la resistencia maxima en la interfaz y que trabajen con la resistencia residual
(Ovando y Holguin, 2002).

TR
A TR E

Figura 2.8. Falla por bulbo de extraccion (Ovando y Holguin, 2002)
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Falla rotacional del elemento de retencidn por falta de resistencia pasiva (Fig. 2.9):
La estabilidad de muchos sistemas de retencion anclados requiere de la movilizacion de la
resistencia pasiva del suelo localizado frente al empotramiento. En general debe revisarse
que ocurran las condiciones para que se movilice esta resistencia pasiva con un factor de

seguridad adecuado que garantice que las deformaciones del suelo se mantengan dentro de

los limites aceptables (Ovando y Holguin, 2002).

.
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Figura 2.9. Falla de muro debido a la insuficiencia de capacidad pasiva (Ovando y
Holguin, 2002)

Falla por falta de capacidad de carga en la base del elemento de retencion (Fig. 2.10):
En este caso deben considerarse la resultante de los empujes actuando en el extremo inferior

del elemento de retencion, el cual debe estar apoyado sobre un material suficientemente

resistente (Ovando y Holguin, 2002).

/)\'\'ii\ “NNENNEAN ARSI AN AN AN N

Figura 2.10. Falla debido a la insuficiencia de capacidad de carga en el apoyo (Ovando y
Holguin, 2002)
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2) Mecanismos de falla general

Falla generalizada por volteo (Fig. 2.11): En este caso se deben tomar en cuenta todas
las fuerzas que actdan sobre el elemento de retencion, de ser necesario se debe analizar la
posibilidad de que el volteo ocurra a diferentes profundidades, alrededor de uno 0 més puntos

de giro (Ovando y Holguin, 2002).
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Figura 2.11. Falla por volteo (Ovando y Holguin, 2002)
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Falla generalizada por deslizamiento (Fig. 2.12): Para prevenir este modo de falla se
efectiian andlisis convencionales en la base de la estructura de retencion en los que
intervengan todas las fuerzas actuantes. En este caso resulta critico contar con estimaciones

razonables de la resistencia del suelo involucrado (Ovando y Holguin, 2002).

Figura 2.12. Falla por deslizamiento (Ovando y Holguin, 2002)
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Falla generalizada rotacional (Fig. 2.13): Aqui pueden aplicarse los métodos
convencionales para el analisis de la estabilidad global del sistema. Se sugiere revisar la

estabilidad antes y después de la instalacion de las anclas (Ovando y Holguin, 2002).

TRA T T <7 ANV

Figura 2.13. Falla rotacional de la masa de suelo (Ovando y Holguin, 2002)

3. Fallas estructurales

Falla de adherencia entre el tendon y el mortero de inyeccion (Fig. 2.14): Ocurre
cuando se presentan desplazamientos relativos entre el acero del ancla y el mortero inyectado
en el bulbo. Involucra tres factores: (a) la adherencia, (b) la friccién y (c) la trabazédn
mecénica. EI primero depende de la coalescencia microscopica entre el acero y el mortero;
se requieren deformaciones muy pequefias para movilizarla. Una vez que se ha vencido la
resistencia por adherencia, se moviliza la friccion entre el acero y el mortero; sin embargo,
puede ocurrir que la falla se presente a lo largo de una superficie de deslizamiento dentro del
mortero Gnicamente. La trabazon mecénica impide el deslizamiento relativo entre el mortero
y el ancla debido a la rugosidad microscépica y macroscépica de la superficie potencial de
deslizamiento. En sistemas de anclaje instalados en suelo, este modo de falla normalmente
no es el mas critico, pero en anclajes embebidos en materiales rocosos de buena calidad o en
suelos cementados muy competentes su probabilidad de ocurrencia es mayor. Para evitarlo
se procura que la fuerza de anclaje no exceda un cierto porcentaje de la resistencia al esfuerzo

cortante del mortero (Ovando y Holguin, 2002).
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Figura 2.14. Falla por extraccion del torén (Ovando y Holguin, 2002)

Falla por tension en el ancla o tendon (Fig 2.15): Ocurre cuando se excede la
capacidad estructural del tendon. Usualmente se recomienda que la carga de disefio final, a
largo plazo, no sea mayor que el 60% de la resistencia nominal minima; para condiciones de
carga temporal (por ejemplo, durante pruebas de carga) esta carga puede ser del 80 % de la
resistencia nominal minima (Ovando y Holguin, 2002).
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Figura 2.15. Falla del toron por tension (Ovando y Holguin, 2002)

Falla por flexion en la tablestaca (Fig 2.16): Este es un problema estructural y su
analisis depende fundamentalmente de la distribucion de presiones supuestas. Las

envolventes de empuje propuestas por Ovando y Holguin, (2002) proporcionan bases
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semiempiricas para la obtencion de los elementos mecénicos de sistemas de retencion, la cual
se puede revisar planteando el problema como uno de interaccion suelo-estructura y
resolviéndolo numéricamente con programas de elementos finitos, algunos de ellos de uso
rutinario en empresas de consultoria geotécnica; este ultimo meétodo de andlisis es
indispensable en obras de importancia (Ovando y Holguin, 2002).
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Figura 2.16. Falla del muro por flexion (Ovando y Holguin, 2002)
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CAPITULO 3.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE

TALUDES

3.1. ESTABILIDAD DE TALUDES CON ANCLAS DE FRICCION Y DE
TENSION

Deméneghi (2015) define tanto para anclas de friccion y tension, considerando una
superficie de falla plana, el factor de seguridad (FS) de un talud con la siguiente ecuacion,

tomando en cuenta la Fig. 3.1.

_ JFptAN (ec.3.1)
- JF,
En donde AN es la fuerza resistente proporcionada por el sistema de anclaje, Fr es la
fuerza resistente, y Fa es la fuerza actuante.

- X |

“superficie de
falla propuesta

Figura 3.1. Fuerzas que actuan en el cuerpo de un talud (Deméneghi, 2015)

De acuerdo con la figura anterior, se tiene que:

V=w+Q-Sy (ec. 3.2)
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2Fr =cL+Vcos0-S)senf-U)tan @ (ec. 3.3)
2F,=Vsen 8 +S)cos 0 (ec. 3.4)
FS_cL+(Vc0S 0-Sysen6-U)tan @+ AN (ec. 3.5)

V sen 6 +S), cos 6

El factor de seguridad del talud se calcula variando la inclinacion del talud (6) hasta
que se obtenga un factor de seguridad minimo (FSmin). Del mismo modo, de acuerdo con
Deméneghi (2015) la fuerza de subpresion hidraulica se calcula como se indica a
continuacion, considerando la siguiente figura.

\\uperficie de

falla propuesta Hw'

N\

Figura 3.2. Fuerza de subpresion hidraulica (Deméneghi, 2015)

N\

De acuerdo con la figura anterior, se deduce que:

H !
L,=— (ec. 3.6)

sen 6
up=aH,y, (ec. 3.7)

H )’
U= ke _ )y, (ec. 3.8)
2 2sen
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3.2. METODOS SIMPLIFICADOS PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES

Existe un nimero creciente de graficas de estabilidad, que permiten realizar el analisis
en forma simple y répida, siempre y cuando las condiciones reales se ajusten a las
condiciones en las que se basa la obtencion de la grafica correspondiente. A continuacion, se

describen brevemente los métodos simplificados m&s comunes.

1) Taylor (1937) propuso, basado en el método del circulo de friccion y en funcion de
esfuerzos totales, unas graficas simples para determinar el factor de seguridad minimo de
un talud homogéneo, para ¢ = 0y para ¢ =0.

2) Janbu (1954) efectu6 una extensa investigacion con el propdésito de reducir el tiempo para
efectuar un analisis de estabilidad completo bajo condiciones de estabilidad especificas.

3) Morgenstern (1963) propuso una solucion para calcular el factor de seguridad durante el
problema de vaciado rapido en taludes homogéneos. Este problema se presenta cuando el
nivel de almacenamiento de agua, H, de una cortina de una presa de tierra, se reduce
rapidamente hasta un nivel L.

4) Spencer (1967) obtuvo una solucion para taludes homogeéneos en suelos con cohesion y
friccién, en funcidn de esfuerzos efectivos. Obtuvo gréficas para tres diferentes relaciones
de presién de poro (ry). Para el uso de las graficas el angulo de friccion requerido, ¢, se

calcula mediante la expresion:

tan ¢
FS

¢ = tan™" [ (ec. 3.9)

5) Hunter y Schuster (1968) obtuvieron una solucién para taludes en arcilla saturada
normalmente consolidada para la condicion de incremento de la resistencia no drenada
linealmente con la profundidad.

6) Cousins (1978) obtuvo un conjunto de gréficas para taludes homogéneos en suelos con
cohesion y friccion, en funcion de esfuerzos efectivos. Obtuvo graficas para tres diferentes

relaciones de presion de poro.
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3.3. METODOS DETALLADOS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

1) Analisis de superficies planas (longitud infinita)

piezémetro S———— %

T
S
Py
Ay
4

ﬂ
A

Figura 3.3. Taludes de longitud infinita en suelo granular (Skempton y DeLory, 1957)

La figura anterior corresponde a un talud que se considera que esta conformado por un

suelo puramente friccionante, tomando en cuenta su representacion esquematica se deducen
las siguientes expresiones:

W =bH(1)y (ec. 3.10)
N =W cos f3; T=Wsenp
— — 2
o= b/ cos B Hy(1)cos*p (ec. 3.11)
T (ec. 3.12)
T= b/cosB Hy(1) sen B cos 8
S =otan¢ = (Hy cos*f — h,y,,) tan ¢ (ec. 3.13)
g = S (Hy cos*B — hy¥y) (ec. 3.14)
"t yHsenpfcosf
P PO (ec. 3.15)
tan B Hycos?f
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Figura 3.4. Taludes de longitud infinita en suelos con cohesion y friccion
(Skempton y DelLory, 1957)

La figura anterior corresponde a un talud que se considera que esta conformado por un
suelo cohesivo-friccidénate, procediendo del mismo modo y tomando en cuenta su

representacion esquematica se deducen las siguientes expresiones:

W =bH(1)y (ec. 3.16)

N = W cos f3; T =Wsenp
o = Hycos?p (ec. 3.17)
T = Hysenfcosf (ec. 3.18)
S=c+otanp=c+(c—u)tan¢ (ec. 3.19)
S=c+ (Wcos B — ywhp) tan ¢ (ec. 3.20)
S = ¢+ (yH cos®B — yyhy) tan ¢ (ec. 3.21)
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S ¢+ (yH cos?p — ywhp) tan ¢ (ec. 3.22)
FS=—=
T yH sen  cos 8
c tan ¢ hyYw
FS = __Pw
¥D cos 8 cos T B Hycos?p (ec. 3.23)

2) Taludes en suelos homogéneos con cohesion: Esta condicion es tipica del analisis de

estabilidad para taludes homogéneos bajo condiciones no-drenadas (al final de la

construccion). El analisis es relativamente simple.

El momento actuante Ma = W x (ec. 3.24)

El momento resistente Mr =c L R (ec. 3.25)

La longitud delarco L = L = 3% (2mR) (ec. 3.26)
. M, _cLR

El factor de seguridad FS = - wa (ec. 3.27)

El procedimiento requiere de varias iteraciones para determinar el circulo que tenga el

factor de seguridad minimo (circulo critico).

3) Método del circulo de friccidn: Este método es Util para taludes homogéneos en los que los

componentes de resistencia al esfuerzo cortante debidos a la cohesién y a la friccion se
consideran en los célculos. Este método es apropiado para el andlisis tanto en funcion de
esfuerzos totales como de esfuerzos efectivos; la Fig. 3.5 muestra los componentes basicos
del método, la fuerza W actua verticalmente y pasa por el centro de gravedad (CG) del

prisma deslizante.
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Figura 3.5. Método del circulo de friccién (Dudhu, 2000)
Considerando la figura anterior se establecen las siguientes expresiones:
W = area (ABC) ym (ec. 3.28)

La fuerza Cq es la fuerza resultante de todas las fuerzas debidas a la cohesion (c) que
actuan a lo largo del arco AC. Como se aprecia en la Fig. 3.5b.
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Ca = ¢ (cuerda AC) (ec. 3.29)

Para calcular la distancia (a) a la que actta la fuerza Cq se establece la relacion:

Ca (a) = ¢ (longitud del arco AC) r (ec. 3.30)
a = (Longitud del arco AC / Longitud de la cuerda AC) r (ec. 3.31)

Por el punto de interseccion (1) de Wy Cq se traza una tangente al circulo r sen ¢, lo

que define la linea de accidn de la fuerza.

4) Método de dovelas finitas (Método de Fellenius): Es un caso mas general que el anterior,

es una condicidn tipica de andlisis de estabilidad para taludes homogéneos en suelos con
cohesion y friccion (FS = ¢ + otan ¢), este procedimiento se debe a Fellenius (1936) y
consiste en dividir el prisma deslizante en secciones verticales imaginarias (dovelas),
como se muestra en la Fig. 3.6. El equilibrio de cada una de las dovelas se analiza
despreciando la interaccion entre ellas, bajo la hipétesis de que cada dovela se mueve en
forma independiente de las demas, el equilibrio de cualquier dovela de subindice “G”
puede analizarse como se muestra en la Fig. 3.6. El peso Wi se considera actuando en el
punto en que su linea de accion (centro de gravedad de la dovela) intercepta a la base de
la dovela. Si se descompone la fuerza Wi en una fuerza normal N; y en otra fuerza
tangencial T;, El factor de seguridad se expresa de la siguiente forma:

g — cL + 2N;tan ¢
- T

(ec. 3.32)

En donde el numerador expresa la suma de fuerzas resistentes y el denominador la suma

de fuerzas actuantes (fuerzas cortantes). Si el talud esta sujeto a fuerzas de filtracion o
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bien a condiciones que generen presion de poro, debera emplearse la ley de resistencia en

funcién de esfuerzos efectivos.

h. = (ec. 3.33)
B (ec. 3.34)
° ec. 3.34
L=k [180 T
_cL+3iNtan¢ (ec. 3.35)
B ST

Figura 3.6. Método de dovelas finitas (Dudhu, 2000)

5) Método de Bishop (1954): Este investigador propuso una solucion mas refinada que la

solucion para el método de dovelas finitas. El procedimiento supone que la superficie de

deslizamiento es circular (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Método de Bishop (Budhu, 2000)

Tomando momentos de todas las fuerzas:

>W, —Ztth
X 7FS
X =R sen a

tof=c" + o' tand’ =c’+($—u)tanc|>’

Siendo “p” la fuerza total que actlia en la base de la dovela.

W, —ZTth
* 7 7FS
X =R sen a

of=c + o tand’ =c’+(%—u)tanc|)’

Al despejar el factor de seguridad (FS) se tiene:

FS Z[c'l+ (p — u) tan @]

- >Wsen a

(ec. 3.36)

(ec. 3.37)

(ec. 3.38)

(ec. 3.39)

(ec. 3.40)

Estableciendo el equilibrio vertical de todas las fuerzas que actuan sobre cada dovela,

seca
, ) tan ¢’ tan a
FS = mz {C b + tan (I) (W —ub + Tn - Tn+1)}1 + T (eC. 341)
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El método simplificado de Bishop, que se utiliza en la practica, supone:

Z(Tn - Tr1+1) =0 (eC- 3-42)
Es también:
seca
1+tand’t

5T, = T,.) tan ¢ - — ar;g’ andl~ (ec. 3.43)

y ademas también supone que ¢ = constante y « = constante

seca
1+tan¢’ tana

© FG = ' (W — ec. 3.44
FS SWeen aZ {c'b+tan¢d’ (W — ub)} TS ( )

Como el FS esta incluido de modo implicito en la expresion, el método consiste en

realizar iteraciones.

seca
1+tan ¢/ tana

La expresion se resuelve mediante un abaco (Kerning, 1955). ElI método

simplificado de Bishop obtiene el FS practicamente idéntico al obtenido con otros métodos
mas precisos, por ejemplo: Morgensterny Price (1965). Sin embargo, para valores negativos
grandes de « no es aplicable. Para el caso de terraplenes compactados I'u = cte.

secox

1+ tan¢’tan« (ec. 3.45)
FS

FS

= Sweor=2l{cb + tan ¢ W(1 —Tu)}] -

6) Método de dovelas diferenciales: Consideremos una columna de ancho diferencial dx y

de profundidad unitaria, normal al plano del papel, (Fig. 3.8): el peso del material de esa

columna seréa:

dW = yhdx (ec. 3.46)
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Figura 3.8. Método de dovelas diferenciales (Diaz-Rodriguez, 2018)

Este peso de cada columna se puede descomponer en una normal que pasa a traveés del
centro del circulo (O) y en una tangencial perpendicular a la anterior teniendo por valor cada

una:

a) normal:
dN =dW cos & (ec. 3.47)

b) tangencial:

dT = dW sen @ (ec. 3.48)

Sustituyendo el valor de dW en la normal se tiene
(ec. 3.49)

45
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El factor de seguridad de esta dovela puede expresarse con la siguiente ecuacion:

o,,dl tan
FS; = cdl + ondltan (ec. 3.50)
tdl
En esta ecuacion:
dN  yhdxcosa — udl
= = ec. 3.51
on T dl ( )
Y también:
;- 4T _yhdxcosa (ec. 3.52)
dl dl
Sustituyendo:
h cos adx — udl) tan
FS, = cdl + )tan ¢ (ec. 3.53)
vhsen a dx
El factor de seguridad total del deslizante es:
X !
hcosadx — | (udl) tan¢ — cL
FS = Jo¥ Jy ¢ (ec. 3.54)

J, yhsena dx

3.4. ELEMENTOS FINITOS Y PROGRAMAS DE APOYO EN LA
ESTABILIDAD DE TALUDES

En el analisis de estabilidad de taludes el factor de seguridad es uno de los principales
indicadores para determinar qué tan propensos estan los cortes de sufrir una falla. Por su parte
los métodos tradicionales de equilibrio limite atn siguen siendo ampliamente utilizados, sin
embargo, debido a los importantes recursos informaticos y capacidad de memoria disponibles
para el ingeniero geotecnista, combinados con costos accesibles, han hecho del Método de
Elementos Finitos (MEF) una alternativa eficaz y viable ya que satisface todas las
condiciones de esfuerzo y se emplea para cualquier forma de superficie de falla (Hammah,
2004).

El MEF ofrece una serie de ventajas sobre los métodos tradicionales, a continuacion,

se mencionan algunas de las mas importantes (Griffiths y Lane, 1999):
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1. No es necesario suponer la forma o ubicacion de la superficie de falla ya que ocurre
“paturalmente” a través de las zonas dentro de la masa del suelo en las cuales la
resistencia al corte no puede soportar los esfuerzos cortantes generados.

2. Dado que no hay un seccionamiento por dovelas no hay necesidad de suposiciones
sobre las fuerzas laterales, el MEF preserva el equilibrio global hasta que se genera
la falla.

3. Sisedisponen de datos realistas de compresibilidad del suelo las soluciones mediante
el MEF proporcionan informacion sobre deformaciones debidas a esfuerzos en las
etapas de trabajo

4. Capacidad para modelar fallas progresivas.

El MEF esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas Ilamadas
elementos finitos, los cuales se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. Para
poder establecer el calculo del factor de seguridad se debe de hacer la relacion del esfuerzo
cortante calculado en la etapa de analisis i (Si), con respecto al esfuerzo cortante calculado en
una etapa de analisis anterior (z.1). Este proceso continla hasta que se obtenga la
convergencia del método. La expresion empleada para el calculo de factor de seguridad por

elementos finitos de acuerdo con el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos es:

_ xsi(AD (ec. 3.55)
X ti—1(AD

Siendo 4l la longitud de cada elemento individual en que se divida la superficie que se
desliza (Coliente, 2010).

FS

Por otra parte, el MEF es un método de solucion de sistemas de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, Util en el analisis de estados fisicos de cuerpos
complejos. Se basa en la discretizacion (subdivision) de un espacio en un numero finito de
elementos estructurales interconectados en puntos nodales. Para el tratamiento matematico
de tal medio discretizado, en el caso de la mecanica de sélidos, se emplean condiciones de
equilibrio, compatibilidad de desplazamientos y relaciones esfuerzo-deformacion (leyes
constitutivas). EI MEF parte de las hipotesis de la Mecanica del Medio Continuo, del

Principio de los Trabajos Virtuales y, dependiendo del material que se quiere modelar y de
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su complejidad, puede apoyarse también en las teorias de la elasticidad, la plasticidad, el
dafo continuo, la mecanica de fractura, entre otras, puede combinarse con las teorias de
pequefas o grandes deformaciones y acoplarse con fendmenos de flujo de algun liquido o de
calor (Sanchez, 2015).

En el analisis en estado plano o en dos direcciones se asume cero esfuerzos o cero
deformaciones en las superficies laterales del modelo geotécnico, por lo tanto, para que se
simulen las condiciones de campo se requiere que existan esas condiciones. El andlisis en
dos direcciones por elemento finito permite aplicar al modelo carga hidrostatica lateral. El
tamafo y forma de los elementos influye en forma importante sobre los resultados obtenidos.
Es comun, aunque no necesariamente que entre mas pequefios sean los elementos se obtienen

mayores niveles de esfuerzos de tension en la corona del talud (Wyllie y Mah, 2004).

A continuacion, en la Fig. 3.9 se muestra la representacion del procedimiento para
discretizar un cuerpo cualquiera, asi como la manera en que se representan las fuerzas y

factores que intervienen en la discretizacion del medio (Sanchez, 2015).

w
¢ iy & ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ & & ¢ Fuerzasgodalesequivalentes
Ps
B \\\\ P6 P7 P8
Dominio, 2 Contorno, I~ Py
\ o S £ _ PlO
[’\ v
\ y Propiedades fisicas \ ®
\ y mecanicas | pe.
\ ‘ ®

) VA
\\ o / ) \ e .

Condiciones de apoyo
Figura 3.9. Representacion de la discretizacion de un cuerpo (Sanchez, 2015)

Por otra parte, los factores mas comunes que conducen a resultados inadecuados

cuando se usa el MEF son los siguientes (Potts y Zdravkovic, 1999):

1. Lageometria.

2. Simulacion los procedimientos constructivos y sus efectos.
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Modelos constitutivos y sus parametros.

3
4. Bases tedricas del método de solucion.
5. Interpretacion de resultados.

6

Errores humanos.

El MEF permite conocer el estado de esfuerzos, asi como las deformaciones y por lo
tanto los desplazamientos en un medio continuo, ademas se debe asumir que es heterogéneo
y anisotropo. Como se mencion6 anteriormente el MEF consiste en discretizar el medio
mediante elementos y a partir de éstos, estudiar el comportamiento de ellos en forma
individual, para después acoplarlos y conocer con ello las condiciones generales en el medio.
Se debe asumir que el material tendra un comportamiento lineal y un estado de deformacion
plana. Asimismo, de acuerdo con las propiedades del material de cada elemento se establece
la relacion de esfuerzo-deformacion, la cual es llamada ley constitutiva. La ley constitutiva

de un material isotropico puede ser expresada de la siguiente manera:

{o} = [Cl{e} (ec. 3.56)

En donde:
{o} Matriz de esfuerzos
{e} Matriz de deformaciones unitarias

[C] Matriz de relacion esfuerzo-deformacion elastica

Asimismo, en un estado de deformacion plana, las matrices son:

Uxx
= {0.

{d} {styf} (ec. 3.57)

Sxx
{e}= {fyy} (ec. 3.58)

Exy

E (1-v) v 0
=T va-—m 1(; « 0 Y (1- gv)/Z (66 359
En donde:

49

Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Ingenieria
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil-Geotecnia
Alejandro Medel Barrera, 2020



i CAPITULO 3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
‘/ TALUDES

E  Modulo de Young

v  Relacién de Poisson

Igualmente, con referencia en la Fig. 3.10 se aprecia que la relacion entre los
desplazamientos en cada punto dentro del elemento y aquellos en el punto nodal pueden ser
expresados de la siguiente manera:

{u} = [fl{q} (ec. 3.60)
En donde:
[f] funcion de forma de desplazamientos
Del mismo modo, de acuerdo con la teoria de la elasticidad, las deformaciones y los

desplazamientos en un punto dentro del elemento tiene una relacién que puede ser expresada

COMo Se muestra a continuacion:
{e} = [dl{u} = [d]{fHq} = [Bl{q} (ec. 3.61)
En donde:

[d] Operador diferencial parcial lineal, como 6/0x, 6/0y, etc.

[B] = [d][f] Matriz de relacion entre las deformaciones y los desplazamientos nodales
Us

— 03

! !

02 04
Figura 3.10. Elemento de tres nodos (Ou, 2006)

De igual manera, si se considera el principio del trabajo virtual, es posible derivar la

matriz de rigidez del elemento, la cual queda de la siguiente manera (Ou, 2006):

[K,] = j [B]"[C][B] dV (ec. 3.62)
74

50
Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Ingenieria
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
Ingenieria Civil-Geotecnia
Alejandro Medel Barrera, 2020



CAPITULO 3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES

Después de establecer la matriz de relacion para todos los elementos, se combinan
dentro de la matriz de rigidez global [K]. Entonces se calcula la carga o descarga inducida
por fuerzas externas, las cuales son transformadas en fuerzas externas en los puntos nodales.
Se puede establecer la siguiente ecuacion (Ou, 2006):

[K{a} = (P} (¢c.369)

En donde:

{q} Matriz de desplazamientos nodales
[K] Matriz de rigidez global de la estructura
{P} Matriz de fuerzas externas inducidas por la excavacion o carga equivalente

en el punto nodal

Por otra parte, los desplazamientos nodales {4} pueden ser resueltos por medio de
métodos numéricos como por ejemplo eliminacién de Gauss. Igualmente, al emplear la
ecuacion 3.60, se obtienen los desplazamientos en cualquier punto dentro del elemento, del
mismo modo, por medio de la ecuacién 3.61 se obtienen las deformaciones unitarias en
cualquier punto dentro del elemento. De tal forma que, se obtienen los esfuerzos y las
deformaciones, los momentos flexionantes en el muro, el asentamiento en la superficie, y los
movimientos en el fondo de la excavacion. Asimismo, el elemento dentro del cual la
deformacion cambia linealmente es llamado elemento de primer orden. Por su parte, aquellos
elementos dentro de los cuales las deformaciones no cambian linealmente son Ilamados

elementos de orden superior (Ou, 2006).

El método comUnmente utilizado para presentar los resultados en forma de esfuerzos y
desplazamientos en los puntos nodales es el de la formulacion de desplazamientos. La
condicidn de falla obtenida es la de un fenémeno progresivo en la que no todos los elementos
fallan simultaneamente tal como se muestra en la Fig. 3.11. Existen programas de analisis de
estabilidad de taludes que utilizan métodos de elementos finitos (PLAXIS, MIDAS, SLIDE),
diferencias finitas (FLAC).
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Figura 3.11. Modelacién de un talud por elemento finito en PLAXIS: (a) estado previo a la
falla, (b) generacion de la falla, y (c) representacion de los esfuerzos en el talud (Plaxis
V8, 2004)

El programa Plaxis es un programa computacional que permite analizar una amplia
gama de problemas geotécnicos complejos que involucren problemas debidos al fendbmeno
de consolidacion, o bien flujo de agua subterranea, incluyendo la estimacion de la presion de
poro, asimismo se pueden realizar analisis plasticos, de seguridad y dindmicos. Plaxis utiliza
elementos finitos de tal forma que es util en el analisis de deformacion y estabilidad en
proyectos de ingenieria geotécnica. Los simples procedimientos de dibujo de la geometria
del problema en estudio permiten una creacién rapida de modelos complejos de elementos
finitos, y las funciones de salida proporcionan una presentacion detallada de los resultados
computacionales, el calculo en si mismo es completamente automatico y se basa en
procedimientos numéricos robustos, sus aplicaciones van desde la modelacion de muros de
contencion, pilotes, tablaestacas, terraplenes, taludes, geomallas, por mencionar algunas
(Plaxis V8, 2004).

Por su parte, Slide es un programa de analisis de estabilidad de taludes ampliamente
usado, cuenta con un analisis de filtracion de aguas subterraneas de elementos finitos,
reduccion rapida, sensibilidad y andlisis probabilistico, estimacion del factor de seguridad,
entre otros. Se pueden analizar todos los tipos de taludes en suelo y roca, terraplenes, presas

de tierra y muros de contencion. Se pueden analizar superficies de deslizamiento
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individuales, o bien se pueden aplicar métodos de bdsqueda para ubicar la superficie de

deslizamiento critica para el talud en estudio. Algunas de las caracteristicas de este programa

se mencionan a continuacion (Slide 2D, 2002).

© © N o

Busqueda de superficie critica para superficies de deslizamiento circulares o no
circulares.

Ver cualquiera o todas las superficies generadas por la busqueda

Los métodos de andlisis incluyen Bishop, Janbu, Spencer, entre otros.

Mdltiples materiales. Materiales anisotropicos, no lineales de Mohr-Coulomb y otros
modelos de resistencia.

Agua subterranea: superficies piezoeléctricas, rejillas de presion de poro o analisis de
agua subterranea en estado estacionario.

Grieta de tension (seca o llena de agua).

Carga externa: puntual, distribuida o sismica.

Zonas de resistencia infinita (exclusion de superficie deslizante).

Se pueden trazar resultados de anélisis detallados para superficies de deslizamiento

individuales.

Por otro lado, para el analisis de estabilidad en rocas existen programas de cémputo

como UDEC o hien XSTABL, este Gltimo examina la estabilidad de una seccion de la

anchura de la unidad del talud, en un analisis de dos dimensiones, ignorando los esfuerzos de

tension en los lados de la dovela (éste es el mismo principio que se utiliza en el analisis de

una deformacion plana). Asimismo, un programa que proporciona un analisis tridimensional

es el llamado CLARA-W desarrollado por Hungr (1987) tal como se aprecia en la siguiente

figura en la cual se divide la masa de desplazamiento en paralelepipedos. Igualmente, en la

Fig. 3.12b se muestra un ejemplo del analisis de CLARA-W para un talud parcialmente

saturado de agua, generandose la falla por debajo de la parte inferior de la grieta de la tensién
(Wyllie y Mah, 2004).
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Figura 3.12. Modelado de un talud: (a) malla tipica cuadrada para analisis
por elementos finitos (Ashford y Sitar, 1994) y (b) analisis tridimensional de
la estabilidad de un talud (Hungr, 1987)

A continuacion, se presentan las desventajas de los métodos de andlisis mediante

elementos finitos, es necesario mencionar que estas desventajas son particularmente mas

notables para los analisis en 3D y son menos relevantes para los modelos en 2D, algunas de

las cuales han quedado rebasadas por la capacidad de procesamiento de informacion de los

equipo de computo actuales (Carter et al., 2000):

1.

Debido a que el sistema de ecuaciones es muy grande, se requieren tiempos prolongados
y capacidades altas de memoria dependiendo de la estructura general de los taludes y la
implementacion de los algoritmos del codigo de elementos finitos. Sin embargo, esta
desventaja cada vez se ve mas superada debida a la capacidad operativa de los equipos de
cémputo modernos.

La totalidad del volumen del dominio analizado tiene que discretizarse.

Algunos modelos requieren de algoritmos sofisticados de acuerdo con el tipo de material
constitutivo utilizado.

El método no es apropiado para rocas muy fracturadas o suelos altamente fisurados
cuando las discontinuidades se encuentran distribuidas en forma no uniforme y controlan

el comportamiento mecéanico de los taludes.
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3.5. METODO DE NEWMARK (1965) PARA ESTIMAR
DESLIZAMIENTOS EN TALUDES

Newmark (1965) desarrollo un método para estimar los deslizamientos debidos a
sismos mediante la representacion del talud como un blogue que se desliza por un plano
inclinado el cual esta sujeto a una aceleracion basal. Se considera que el cuerpo rigido tiene
un peso (w), una masa (m) y presentard desplazamiento (x). EI movimiento del suelo en el
cual la masa reposa se designa como Y, donde y es funcién del tiempo t. EI movimiento
relativo de la masa comparado con el del suelo es designado como u = x —y. El bloque tiene
una aceleracion critica (ac) que representa el umbral de aceleracion requerido para exceder
la resistencia cortante y provocar los deslizamientos (Figura 3.13). El analisis de Newmark
(1965) no necesariamente predice los desplazamientos reales de los deslizamientos en
campo, pero resulta una herramienta Gtil para definir el comportamiento de los taludes ante

la accion de un sismo (Carlos, 2010).

Y

Figura 3.13. Bloqué deslizando sobre un plano inclinado de acuerdo con Newmark,
1965 (Jibson y Keefer, 1993)

La resistencia al deslizamiento de un bloque de suelo o roca esta en funcion de su
resistencia al corte bajo condiciones aplicables en un sismo. La magnitud de dicha resistencia
depende de la cantidad de desplazamiento que se produzca, sin embargo, para movilizar la
resistencia al corte media en un talud no es necesario un gran desplazamiento. En el método
de Newmark (1965) se establece esta resistencia en términos de un coeficiente N
multiplicado por el peso de la masa deslizante. La cantidad N-g donde g es la aceleracion de

gravedad, corresponde a la aceleracion constante, la cual sobrepasa la resistencia al
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deslizamiento del elemento en la direccién en la cual la resistencia tiene su menor valor. Esta

aceleracion es la definida como aceleracion de critica (Sepulveda, 2011).

Cuando las aceleraciones de la onda sismica exceden el valor de ac el bloque se mueve,
el resto del tiempo el bloque permanece en reposo de esta forma se calcula la deformacion
acumulada durante todo el sismo. Mediante la integracion de las aceleraciones que
sobrepasan ac se determinan en primer lugar las velocidades, y con la doble integracion, los

desplazamientos (Sepulveda, 2011).

La aceleracion critica es funcion del factor de seguridad estatico y de la geometria del
deslizamiento. Puede ser expresada como:
a.=((FS—1)sena (ec. 3.64)
Donde ac es la aceleracion critica (en términos de g, la aceleracién de la gravedad), FS es el

factor de seguridad en condiciones estaticas y a es el &ngulo de la pendiente.

El angulo « se refiere a la direccidn en la cual se mueve el centro de gravedad de la
masa cuando ocurre el deslizamiento. En andlisis a escala regional, el valor del &ngulo de
empuje practicamente es igual al angulo de la pendiente de las laderas. La estabilidad
dinamica de las laderas, en el contexto del método de Newmark, esta relacionada con la
estabilidad en términos estaticos. Para el caso de analisis regionales de deslizamientos, se
puede usar el método estatico de equilibrio limite, basado en el talud infinito, considerando

un comportamiento cohesivo y friccionante para todos los taludes analizados (Carlos, 2010).

Para aplicar el método de Newmark (1965) existen ecuaciones que permiten estimar
deslizamientos en taludes, las cuales fueron propuestas por Jaimes et al. (2008), consideran
el desplazamiento de Newmark (Dn) como una funcion de la intensidad del sismo y de la ac

para sismos de subduccion en México. Las expresiones son las siguientes:

amax amax

1.9518 —1.2786
log Dy = —1.2841 + log [(1 - e )T () l tosggy  (6c.369)
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Y para sismos de falla normal:

2.2627 —-1.3779
log Dy = —0.7819 + log l(1 -2 )T () l to73s1  (6c-366)

amax amax
Dn es el desplazamiento en centimetros, ac es la aceleracion critica y amax €s la

aceleracion maxima del terreno Jaimes et al. (2008).

Por otra parte, a continuacion, se mencionan las consideraciones y simplificaciones que

asume el método de Newmark (1965).

1. Se considera que en el talud existen planos de debilidad definidos y el movimiento
se presentard a lo largo de superficies especificas o planos, de manera similar a los
supuestos en el analisis estatico usual de estabilidad de taludes.

2. Se presentaran deformaciones permanentes si los esfuerzos actuantes superan la
resistencia al cortante del talud.

3. Los deslizamientos ocurren “cuesta abajo”. La resistencia ‘“cuesta arriba” se
considera infinita y el blogue no se movera, aunque la ac se exceda en la direccién
contraria.

4. ac se calcula mediante el método de equilibrio limite.
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CAPITULO 4.
CASOS DE ESTUDIO

4.1. CASO |I: TALUD ENSENADA-TIJUANA
4.1.1 ESTUDIOS REALIZADOS

(A) INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
El talud analizado esta en el municipio de Ensenada perteneciente al Estado de Baja

California, se encuentra en la bahia de Salsipuedes. Fisicamente se ubica entre los kilometros
86+515y 86+745 (cuerpo B) de la autopista Tijuana-Ensenada, las coordenadas geograficas
son: 31°58'57.75" y 116°47'26.18" de latitud norte y longitud oeste respectivamente (Fig.
4.1). El talud tiene una longitud de 230 m, una altura de aproximadamente 28.0 m y una
inclinacion promedio de 76.0°. La separacion minima entre el derecho de via y el hombro
del corte es 12.0 m. En este tramo la vialidad cuenta con una curva izquierda orientada en

direccién noroeste—este y una pendiente descendente hacia Ensenada del 3.0 %.

31°58'58.88",

\ ) Y .
7 16"47‘2‘3.42"(‘,‘L aso I._Talud E?i‘sjenad

E:seﬁada Sl o

JCaso I: Talud EnsenadaTijuana

88" H6347:25.42% 'y

e

}
i}

242 km

Figura 4.1. Localizacién del sitio en estudio (tomao de GoogeMaps, 2019)
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Se sabe que el talud se encuentra sometido a un fuerte proceso de intemperismo,
ademas presenta caida de bloques de hasta 1.5 m de lado, como lo demuestra el material que
se acumula al pie del corte. Adicionalmente, la erosion afecta en mayor intensidad al material
que se encuentra en la parte inferior del corte entre los kilometros 86+660 y 86+745 dejando
sin apoyo al material superior. En el kilometro 86+772 existe una alcantarilla en buenas
condiciones formada por un tubo de concreto de 0.9 m de didmetro que se colocd de manera
perpendicular al eje de la vialidad; el tubo tiene una longitud de 40.0 m y una pendiente del
8.7%. El tipo de material encontrado no permiti6 fue extraer muestras inalteradas o realizar
pruebas de penetracion estandar por la gran cantidad de blogues de roca en los depdsitos de

talud cementados, tal como se muestra a continuacion.

Figura 4.2. (a) fragmentos de roca en condicion de Cantiléver (b) afectacion por
intemperismo en la cara del talud en estudio (SCT, 2016-A)
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(B) TOPOGRAFICOS
Se realizaron estos estudios con el fin de efectuar el levantamiento topografico a detalle

(planimetria y altimetria) del talud analizado. El levantamiento incluye, como es comun en
este tipo de proyectos, la vialidad, el derecho de via, las obras hidraulicas y todas aquellas

estructuras que pudieran interferir con el proyecto de estabilidad.

El levantamiento topografico del talud se realiz6 tomando como referencia dos bancos
de nivel arbitrarios formados por mojoneras de concreto. El primer banco de nivel
denominado BN-01 se encuentra en el km 86+686 en el camelldn central y el segundo banco
de nivel nombrado como BN-02 en el km 86+744. Las curvas de nivel primarias se generaron
a cada 5.0 my las secundarias a cada 1.0 m, del mismo modo las secciones transversales se
determinaron perpendiculares al eje de la autopista a cada 20.0 m. El perfil topogréfico
corresponde al pie y el hombro del talud y las coordenadas de los bancos se obtuvieron con

GPS y se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Coordenadas de los bancos de nivel (SCT, 2016)

ID Banco de nivel X y z
BN-01 519,787.712 | 3,538,553.287 | 150.313
BN-02 519,841.516 | 3,538,573.469 | 146.770

Por otra parte, los trabajos de campo incluyeron un vuelo con dron para obtener
fotografias tanto del talud como de las zonas aledafias (Fig. 4.3). La informacidn fotogréafica
en este caso se utilizd para la revision hidraulica y principalmente para la interpretacion

geoldgica—geotécnica del talud analizado.

Corte del km 86+500 al

km 86+700, cuerpo “B”
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Figura 4.3. Talud analizado: (a) vista aérea, y (b) perfil topogréfico (SCT, 2016-A)

(C) GEOLOGICOS
Se realizaron los estudios geoldgicos con el fin de caracterizar el marco geoldgico

regional y de la zona donde se ubica el talud. Se describe la geologia regional y local del
tramo en estudio tomando como base las cartas geoldgicas editadas por el Servicio Geoldgico

Mexicano (SGM) y la informacion de campo.
Geomorfologia de la zona

La geomorfologia de la peninsula estd caracterizada por sierras orientadas de forma
paralela a la peninsula, a ambos lados tiene llanuras costeras cubiertas por rocas
sedimentarias y volcanicas, excepto el gran delta del rio Colorado que esta cubierto por
depdsitos aluviales. El relieve de la zona esta representado por elevaciones topogréaficas
formadas por rocas sedimentarias y volcanicas ligeramente erosionadas. En la franja costera
se encuentran elevaciones topograficas que alcanzan hasta los 100 metros sobre el nivel del
mar (msnm); las topoformas incluyen mesetas y lomerios suaves, la mayoria de origen
marino. La hidrografia en la regidn esta caracterizada por un patron de drenaje paralelo de
corrientes temporales, favorecidas por el tipo de litologia de las porciones bajas y por la baja
cobertura vegetal (Delgado-Argote, 2000).

Marco geoldgico regional

La mitad de la peninsula norte de Baja California en general esta formada por rocas
pluténicas del Cretécico (batolito). En la superficie existen sedimentos que varian desde el
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Pleistoceno, de facies costera y continental a rocas clasticas marinas del Mioceno, Eoceno,
Cretacico y Jurasico, con ausencia marcada de sedimentos oligocénicos. El sitio en estudio
se encuentra en la porcidn noroeste de la provincia geoldgica del Batolito de Juarez-San
Pedro Martir, en la cual las rocas plutonicas del batolito peninsular dominan la geologia;
ademas del batolito se distinguen dos unidades litoestratigraficas principales, orientadas en
el mismo sentido que la peninsula, con caracteristicas petrograficas y estructurales
claramente diferenciables: Formacion Alisitos y Formacion Rosario. Las edades de estas tres
unidades varian del Paleozoico hasta el reciente y su configuracion se puede definir segin
tres cinturones que corren a lo largo del norte de la peninsula. Estos cinturones se encuentran
cubiertos de manera independiente por cuerpos volcanicos de tipo andesitico principalmente
que forman mesetas en las partes altas, y depositos sedimentarios del Terciario y Cuaternario,
asi como depositos fluviales transportados y depositados en los principales arroyos y rios.
Entre Tijuana y Ensenada a las formaciones Rosario y Alisitos les sobreyace la Formacion
Rosarito Beach del Mioceno (Delgado-Argote, 2000).

A continuacion, se describen brevemente las formaciones geoldgicas presentes en el

marco geologico regional.

Formacion Rosario (cinturon Cretacico superior sedimentario): Ubicada en el
extremo occidental de la peninsula, estd compuesta por una secuencia de sedimentos marinos
y continentales del Cretacico superior, poco consolidados y sin fuertes perturbaciones
tectdnicas; esta secuencia cubre en discordancia angular a rocas intrusivas, volcanicas y
sedimentarias mas antiguas, y subyace a rocas volcanicas del Cuaternario y a sedimentos
continentales y marinos del Terciario y Cuaternario. La formacion esta constituida por
areniscas interestratificadas con limolitas, lutitas y conglomerados con fosiles marinos y
continentales (saurios) que atestiguan el desarrollo de ambientes que variaron de
continentales hasta de plataforma y talud, con lineas costeras fluctuantes orientadas de forma
semiparalela a la linea divisoria entre este cinturon y los terrenos que emergieron al oriente,
los cuales constituyeron las fuentes de suministro de los sedimentos que conformaron esta
secuencia. El limite oriente de esta formacion fue denominado Linea Santillan Barrera
(Gastil, Phillips y Allison, 1975).
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Formacion Alisitos (cinturon volcanico-volcanoclastico Mesozoico): La localidad
tipo fue descrita por primera vez en 1930 por Santillan y Barrera en el Rancho Alisitos,
ubicado en el Valle de Santo Tomas Baja California (31°33’1.62” N y 116°36’11.25” W).
Esta Formacion de edad Aptiano-Albiano representa a un arco volcanico de naturaleza
andesitica. Las rocas que constituyen a la Formacion Alisitos afloran en la parte central y en
la costa oeste del estado de Baja California, y esta intrusionada por el batolito peninsular. La
columna estratigrafica compuesta de la formacion Alisitos alcanza los 5000 metros de
espesor. La litologia de esta formacion esta integrada por una interestratificacion de brechas
volcanicas, flujos porfiriticos, calizas biohérmicas y sedimentos tobaceos y piroclasticos.
Gastil, Phillips y Allison (1975) mencionan las principales localidades donde se han descrito
columnas estratigraficas de la formacion Alisitos, las cuales son: el sureste de Ensenada,
Valle de Santo Tomas (localidad tipo), el este de El Rosario, La Mision San Fernando, El
Arroyo San José, el cuadrangulo de la Bahia de Santa Rosalia, la region de Miraflores y El

Arroyo Calamajué (Gomez, 2010).

Formacion Rosarito Beach: Es una unidad del Mioceno, muy expuesta entre Tijuana
y Ensenada, que sobreyace a las Formaciones Rosario y Alisitos. Esta constituida por
derrames basalticos y brechas que tienen estratificadas arenas con matriz de lodo, tobas,
arenas tobaceas, calizas y conglomerados. EI ambiente de depoésito de sus sedimentos fue
interpretado como fluvial, lacustre y de plataforma marina, (Ashby, 1989).

Cinturon batolitico y metasedimentario: Ubicado al oriente, ocupa las cuatro quintas
partes de la mitad norte de la peninsula e incluye los batolitos mesozoicos constituidos por
afloramientos complejos de rocas pluténicas (tonalitas, granodioritas y granito) y las rocas
metamorficas prebatoliticas derivadas principalmente de rocas sedimentarias, con diferentes
facies metamorficas cuya edad es anterior a la Formacion Alisitos, aunque no ha sido
precisada. A partir de estudios radiométricos, se ha postulado que en el noroeste de México
existié una migracion en tiempo y espacio de emplazamientos plutonicos desde cretacicos en
Baja California hasta cenozoicos en Chihuahua, ocurridos durante y después de los depdsitos
y emisiones magmaticas que dieron origen a la Formacion Alisitos. Hacia el nororiente el
batolito estd cubierto en parte por rocas piroclasticas del Mioceno y por rocas basalticas

Cuaternarias, las cuales parecen estar controladas por estructuras corticales profundas
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orientadas NW asociadas a la dinamica del Sistema San Andrés (Gastil y Krummenacher,
1978; Silver y Anderson, 1978).

Por otra parte, la historia cenozoica del norte de la peninsula esta caracterizada por la
acumulacidn de espesores gruesos de sedimentos continentales, dep6sitos marinos y por una
importante actividad volcanica que cubre, parcialmente, los cinturones descritos. Este
vulcanismo se asocia a un arco magmatico que coincide en tiempo con el evento extensional
del Basin and Range del Mioceno y al transtensivo del sistema San Andrés-Golfo de
California que inici6 en el Plioceno. Los depdsitos costeros que tuvieron lugar en el litoral
del Pacifico durante el Plioceno y Pleistoceno se encuentran sobre series de terrazas
desarrolladas en esas épocas, las cuales alcanzan hasta 500 m de altitud; estas terrazas han
sido relacionadas con cambios glaciales en el nivel del mar que se desarrollaron en el marco
de una serie de levantamientos y basculamientos de las zonas costeras de la peninsula, como
lo atestiguan los acantilados que se presentan en la costa entre Tijuana y hasta 75 km al sur
de Ensenada. Por otra parte, en el interior de la peninsula se acumularon, en estas épocas,
depdsitos aluviales eolicos y lacustres, muchos de los cuales siguen desarrollandose (Gastil
y Krummenacher, 1978; Silver y Anderson, 1978).

A continuacién, en la siguiente figura se presenta el mapa en donde se muestra la
geologia regional correspondiente a la zona de estudio.
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talud en estudio
SIMBOLOGIA TmB- Ar-

2 ‘
TmAr Cap \NWT./’

't San Felipe

GRAVA ARBYE
(Barre:
N

0
= =82S

PUNTA SANMIGUEL —S=t== " Qhioal

em | CRETACICO INF. - Qhoal I T o J
ASICO SUP.

J,l: EL SAUZALDE "\ )
| RODR'GUEZ

4 | JURASICO MED. - -

sernes | TRIASICO SUP. Villa del Mar

[TERCIARIO
NEOGEN

mRECITA

ENSENADAN 3/ N o
T (Cab. Mpal.) \ T ESITAF,A‘X‘-' ‘

KILOMETROS 8 \ . [ a1 . -
LOC ALI"ZACI(')N PUNTA ENSENADA \ L (GRA\Yf\,ARENA) \ . ;(

Figura 4.4. Geologia regional en donde se encuentra el talud en estudio (SGM, 2019)
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Geologia local

La geologia del corte del km 86+515 al km 86+745, cuerpo B, se definio a partir de:
1. Recopilacion y revision de informacion geoldgica existente
2. Recorridos de inspeccion en la zona de estudio, y
3. Revision de fotografias aéreas

A continuacion, se describen las unidades geologicas identificadas en el sitio:

Ks-CglLu: Esta unidad geoldgica se conforma de Conglomerados y Lutitas de color verde
olivo pertenecientes al periodo cretacico superior localizados en la parte inferior del
corte en los tramos comprendidos entre los kilometros 86+583 al 86+623 y del 86+660
al 86+745.

T-Ba: Se conforma por Bloques de basalto gris rosado con motas blancas y ocre del terciario,
presenta textura porfidica y cristales de plagioclasas, piroxenos y ferromagnesianos en
una matriz cristalina. Esta unidad geologica se localiza entre los kildémetros 86+515 y
86+624. Entre los kilometros 86+556 y 86+620 los bloques de basalto se combinan
con Lapilli.

TQ-dt: Esta unidad geoldgica se encuentra en la mayoria del corte y estd conformada por
depdsitos de talud cementados formados por blogues de basalto de hasta 1.5 m
empacados en una matriz areno-limosa.

Qre: Es un suelo constituido por material fino producto de la destruccion y el desgaste natural

de la roca y por una fina capa de vegetacion.
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Figura 4.5. Perfil geoldgico en el cual se distinguen las diferentes unidades litologicas del
talud en estudio (SCT, 2016-A)
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TectoOnica
La peninsula de Baja California es un bloque de corteza desprendida del macizo

continental, fall6 longitudinalmente, se inclind hacia el Océano Pacifico y se desplaza junto
con la placa Pacifico hacia el NW con respecto a la placa norteamericana. La evolucion
tectonica de Baja California debio haber estado relacionada a la margen continental
cordillerana del borde occidental de Norteamérica; sin embargo, presenta algunos detalles
distintos en su evolucion. Al movimiento de Baja California hacia el NW estan posiblemente
ligados los lineamientos tecténicos que la cortan diagonalmente y las emisiones basalticas
alcalinas del Plio-Cuaternario que se encuentran en numerosas localidades de la peninsula.
Actualmente, la region del sur de California y el norte de la peninsula forman un bloque
denominado Zona de Cizalla del sur de California, en el cual se manifiesta el movimiento
entre las placas Pacifico y Norteamericana, se trata de una microplaca limitada por fallas
regionales sismicamente activas orientadas NW-SE: al oriente el sistema de fallas de San
Andrés, en el occidente el sistema de fallas Descanso-Estero, en el norte las Sierras
Transversas (cerca de los Angeles, California), y al sur el sistema de fallas Agua Blanca al
sur de Ensenada, BC (Legg, Wong, y Suarez, 1991).

Por otra parte, desde hace unos 40 millones de afios la placa Pacifica se movio hacia el
NW con respecto a la norteamericana y la rapida expansion entre placas permitié que la
dorsal se aproximara al continente hace unos 30 millones de afios. La placa continental de
Norteamérica en el transcurso de su migracion asimild, progresivamente, a las oceanicas
Farallon y Kula, lo que dio como consecuencia que el arco magmatico desarrollado durante
el Jurasico superior migrara hacia el noreste en el interior del continente, seguido por otros
arcos magmaticos del Cretécico. En el Oligoceno se inicid la colision de la dorsal del Pacifico
con la Placa Norteamericana; esta dorsal dividia la placa Farallon de la placa Pacifica y se
encontraba aparentemente formada por segmentos desplazados por numerosas fallas
transformantes. A partir del primer contacto se inicia un movimiento lateral a lo largo del
limite creciente de ambas placas con una velocidad de 6 cm/afio. La apertura del Golfo de
California y el desarrollo de su sistema de dorsal son la manifestacion del movimiento
relativo entra las placas norteamericana y Pacifica y encuentra su prolongacién meridional

en el sistema San Andrés (Delgado-Argote, 2000)

Ademas, en la region de la peninsula se han identificado dos episodios de orogénesis,
el primero de ellos ocurrio en el Devonico-Carbonifero (Orogenia Antler) hace
aproximadamente 360 millones de afios, y el segundo en el Pérmico-Triasico (Orogenia
Sonoma) hace unos 250 millones de afios; ambos eventos han sido interpretados
recientemente como sendas colisiones de arcos intra-oceanicos contra la margen pasiva de
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Norteamérica. Los levantamientos de la region de Baja California y el noroeste de México
en general propiciaron durante el Cretacico superior un importante aporte de detritos hacia
el oriente en un marco general de regresion marina hacia el este. Finalmente, el vulcanismo
asociado a la subduccion en la margen occidental de Baja California durante el Cretacico
superior y Paledgeno, ha sido reconocido principalmente en la porcién continental de México
y es hasta el Mioceno cuando se expresa en la peninsula con secuencias piroclasticas de la
Sierra de la Giganta y otros centros eruptivos en Baja California Norte (Delgado-Argote,
2000). En la siguiente figura se aprecia el mapa tectonico de México.
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Figura 4.6. Placas tectdnicas que interacttan en territorio mexicano (Coronay
Benavides, 2012)

En resumen, la geomorfologia de la zona se caracteriza por sierras paralelas a la
peninsula y llanuras costeras. La peninsula de Baja California es un bloque de corteza
desprendida del macizo continental y se desplaza junto con la placa Pacifico hacia el NW
con respecto a la placa norteamericana. La regién del sur de California y el norte de la
peninsula forman un bloque denominado Zona de Cizalla del sur de California, se trata de
una microplaca limitada por fallas regionales sismicamente activas: al oriente el sistema de
fallas de San Andrés, en el occidente el sistema de fallas Descanso-Estero, en el norte las
Sierras Transversas (cerca de los Angeles, California), y al sur el sistema de fallas Agua

Blanca (al sur de Ensenada, Baja California).

La mitad norte de la peninsula de Baja California en general esta formada por rocas
pluténicas del Cretéacico (batolito). Ademas, se distinguen dos unidades litoestratigraficas
principales: Formacion Alisitos y Formacién Rosario, entre Tijuana y Ensenada a las

formaciones mencionadas les sobreyace la Formacion Rosarito Beach del Mioceno.
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Por otra parte, en el talud en estudio se distinguen cuatro unidades geoldgicas; la
primera unidad se encuentra en el extremo este del corte y esta conformada por
conglomerados y lutitas olivo del cretacico superior; la segunda unidad se localiza en el
extremo oeste del talud y esta conformada por bloques de basalto gris rosado del terciario; la
tercera se encuentra en la mayoria del corte y corresponde a depositos de talud cementados
conformados por bloques de basalto empacados en una matriz limo arenosa y la cuarta unidad
corresponde a depdsitos residuales producto de la destruccion y alteracion natural de la roca.
Sismicidad

La peninsula de Baja California, ubicada en el norponiente de México, es una zona de
intensa actividad sismica ya que se desplaza lateralmente con la placa Pacifico hacia el NW
de la placa norteamericana a través del sistema San Andrés-Golfo de California en donde se
han identificado fallas que pueden generar sismos hasta de magnitud My = 7.5. Ademas, el
norte de Baja California ha sido afectado desde el Plioceno por fallas laterales dextrales con
arreglo paralelo orientado NW y su movimiento general también est4 gobernado por el

sistema San Andrés-Golfo de California.

La Carta Sismica de Baja California, elaborada por los Institutos de Ingenieria y
Geofisica de la UNAM, dividi6 la region en cinco zonas sismicas cuya delimitacion tomé en
cuenta las caracteristicas sismicas regionales y la potencialidad geogréfica (Figueroa, 1973).
El talud en estudio se ubica dentro de la zona No. 5 (ver: Fig. 4.7) que es la de mayor
sismicidad, con una frecuencia seis veces mayor que en las otras zonas de la peninsula; la
mayoria de los sismos de esta regidn son poco profundos con magnitudes elevadas por lo que
causan dafios severos en areas restringidas, ademas estos sismos superficiales no ocurren
aisladamente sino en serie, lo cual incrementa el riesgo de que sucedan movimientos fuertes
ya que al ocurrir un sismo no toda la energia se libera, sino que parte de ella se acumula en
las colindancias segun las condiciones geoldgicas regionales hasta donde se experimente el
sismo esto determina la acumulacion de mayores esfuerzos y tensiones que pueden generar

maremotos en el golfo y macrosismos en la peninsula (FHWA, 1988).
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Figura 4.7. Carta de sismicidad de Baja California (Figueroa, 1973)

El tectonismo actual en el borde continental de California-Baja California se hace
evidente por su actividad sismica histdrica registrada instrumentalmente a partir de 1932. Sin
embargo, existen documentos historicos, que registraron sismos de grandes magnitudes,
como por ejemplo el del 6 de febrero de 1716 del cual se informa que fue un “...temblor en

la costa de la Baja California que causé grandes estragos...” y los ocurridos del 22 al 31 de
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mayo de 1878 en Loreto que causaron la ruina de la poblacion que huyo. Los sismos

historicos méas grandes han sido los del 3 de mayo de 1887 (Bavispe, magnitud estimada:
7.4), 26 de mayo de 1907 (Colonia Morelos, magnitud estimada: 5.2), 7 de mayo de 1913
(Huésabas, magnitud estimada: 5.0), 20 de diciembre de 1923 (Granados, magnitud estimada

5.7) y 18 de mayo de 1940 (Valle Imperial, California, magnitud estimada: 7.1). Por su parte,

los sismos del Golfo de California tienen magnitudes de hasta 7.5 y se originan a

profundidades menores de 33 km. Desde 1963 han ocurrido en esta zona por lo menos 8

sismos de My > 6 (SSN, 2020).
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Figura 4.8. Sismos de M, > 6.0 ocurridos en la zona de Baja California desde 1963 (SSN, 2020)
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Tabla 4.2. Sismos de My > 6.0 ocurridos en la zona de Baja California desde 1963 (SSN, 2020)

S — > 3
= Hora et = S A
ID| § Fecha del E 2 c £|  Observaciones
g centro E = -
— o
182 km al sur de
1 | 6.5 | 1963-11-18 | 08:38:26 | 29.68 -113.74 7 Puerto Pefiasco,
Sonora
160 km al noreste de
2 | 6.5 | 1975-07-08 | 03:37:25 | 29.304 | -113.468 5 | Guerrero Negro,
BCS
13 km al sureste de
3 | 6.4 | 1980-06-08 | 21:28:18 | 32.22 -114.99 5 | Gpe. Victoria (km.
43), BC.
82 km al suroeste de
4 | 6.2 | 1984/02/10 | 10:51:21 | 28.33 -112.08 9 | M. Aleméan (La
Doce), Sonora
123 km al suroeste de
5 | 6.5 | 2009-08-03 | 12:59:56 | 28.85 -112.74 10 | M. Alemén (La
Doce), Sonora
6 | 7.2 | 2010-04-04 | 17:40:42 | 32.47 | -11537 | 10 | 23Kmalsurestede
Mexicali, BC
112 km al noreste de
7 | 6.0 | 2012-04-12 | 02:05:59 | 28.7955 | -113.414 | 15 | Guerrero Negro,
BCS
130 km al noreste de
8 | 6.8 | 2012-04-12 | 02:15:46 | 28.8278 | -113.164 5 | Guerrero Negro,
BCS

Estos sismos estan causados por el movimiento lateral izquierdo con desplazamiento
aproximado de 35 mm/afio, a lo largo de un sistema de fallas en el limite entre las placas
Pacifico y la de Norteamérica. Prueba de ello es el sismo de Mw = 7.2 en la escala de Richter
que ocurrié en la region de Mexicali, en el 2010, el cual causé graves dafios en la

infraestructura urbana y en numerosas viviendas; tuvo varias réplicas de My > 3.0.

(D) GEOFISICOS

Los objetivos de los estudios geofisicos fueron registrar de manera indirecta las
caracteristicas estratigraficas del area, a través de las mediciones de resistividad eléctrica y
velocidades de onda P obtenidas en superficie, con la finalidad de determinar la estratigrafia
del area. Asimismo, obtener indirectamente las caracteristicas cuantitativas a través de los
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métodos geoeléctrico (espesor y resistividad) y sismico (espesor y velocidades de onda P) de
las diferentes capas localizadas en el area que ocupa el presente estudio.

Se realizaron los estudios geofisicos para complementar la informacién geoldgica con
el fin de determinar la estratigrafia del corte que se encuentra entre los kilometros 86+515 y
86+745 del cuerpo B a partir de tendidos de refraccion sismica (TRS). A continuacion, se
describen los trabajos de campo y gabinete que sirvieron como base para definir los espesores
de los estratos detectados.

Trabajos de campo
Los trabajos de campo consistieron en la realizacion de dos TRS de 120.0 m de longitud

realizados en el pie del corte, su ubicacion se muestra en la Fig. 4.9. Los TRS se basan en la
teoria de “tiempo minimo” que siguen las ondas elasticas al propagarse desde un lugar en la
superficie (punto de tiro: PT) generado por un impulso, en este caso los impactos fueron
producidos con un marro sobre una placa de acero, hasta alcanzar horizontes del subsuelo de
mayor velocidad de transmisidn, y desde estos horizontes hasta llegar a una serie de gedfonos
en la superficie alineados con el punto de tiro.

Y=3538,750 — Note | ‘[ | | | | \[

Y=3,538,700

Y¥=3,538,650 —

&
Y=3,538,600 — ( !
Y=3,538,550 — s i .46'/ =
%
T‘mdldodemﬁaccn'm % ,s:'l %
TI-PT1 sismica ! g 8; % -0; 4
( ® 3 % 2
Y¥=3,538,500 —— —- _% Py _‘_?_ _‘L i
g ¢ ¢ 8 & ¢ g ¥ 8
Escala grafica
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Escala 1:2000
Figura 4.9. Ubicacion de los tendidos de refraccion sismica (SCT, 2016-A)
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La separacion entre los gedfonos fue de 5.0 m y de los puntos de tiro de 3.0 m del
primero y ultimo gedfono, y tiros centrales entre los ge6fonos 12 y 13. EI momento del
disparo o "tiempo cero” se almacena en la memoria del equipo y posteriormente se imprime
en papel (sismograma) con el propdsito de mostrar los tiempos de arribo de las ondas elasticas
en cada uno de los ge6fonos. La informacion obtenida en campo consta de los tiempos de
transito medidos desde el momento del impacto hasta el momento en que son registrados por
cada geofono, los cuales se procesan para traducirse en términos de velocidades de cada
medio elastico y profundidades de los contactos entre estos medios detectados. En los
trabajos de campo se utilizé un sismografo digital de 12 canales, grabacion en disco y
selectores de filtros, amplitudes y grado de sensibilidad (ganancias) para cada traza. Los
registros se grabaron digital y directamente del sismografo a una computadora portatil, para
su posterior analisis e interpretacion.

Todas las mediciones se realizaron sobre la superficie del terreno y la estructura del
subsuelo (capas refractoras) se infieren a través de las técnicas de interpretacion basadas en
las leyes de propagacion de la energia. La refraccion o desviacion angular que un impulso
sismico sufre cuando pasa de un material a otro, esta fundamentado en las leyes de Snell y
en el fendbmeno de incidencia critica (CNA, 2007).

Procesamiento de la informacion

Dentro de las técnicas empleadas para el procesamiento e interpretacion de datos
sismicos se puede mencionar basicamente la de distancia critica con la que es posible obtener
modelos sismicos de 2 capas y de tiempo de intercepcion con la cual es posible obtener
modelos sismicos de 2 0 mas capas. Un modelo simple de dos capas asociado con sus
velocidades a una curva de tiempo de viaje se emplea como base para indicar los principios
fundamentales de la refraccion sismica, tal como se muestra a continuacion en la Fig. 4.10.

T
Tiempo de viaje (T) Arribos directos de la capa 2
onda refractada
pendiente = 1/V,
Distancia critica xc
Tiempo / | Arribos directos de la capa 1
de | onda directa
intercepcion ! pendiente = 1/V,
\
Xo v Distancia (x)

Modelo de Velocidad

|
\
Vi |
|
\

B' _ »D_ _'E
V2

Viajes en V,

Figura 4.10. Modelado simple de dos capas (CNA, 2007)
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El cambio de pendiente en la curva tiempo de viaje-distancia de los ge6fonos, que
ocurre en la distancia critica, marca el punto en que el tiempo de viaje refractado de la capa
2y el tiempo de viaje de la onda directa de la capa 1, llegan al mismo tiempo. La ecuacion
para la onda directa es sencilla:

X
T, =— ec.5.1
La ecuacion para la onda refractada es, haciendo varios célculos:

vz —p? X
T2=2h1 ( 2 1)+_ ec. 5.2
vy * Uy v,

Para el caso en que x = 0, se tiene el tiempo de intercepcion con el origen:

(v —vi) ec. 5.3

T1:2h1 e x v
1 2

De esta ecuacion despejamos el espesor hi de la capa refractora bajo el punto de tiro

p o Tl vy xvs) ec. 5.4
 =— 2
2 (i —vi)
Para el caso de tres capas:
vi V2 ec. 5.5
hy =W =Tip) = | 2hy |V —— |*| —F/———= o
21 2\/v: —v?

Para el caso de cuatro capas:

hy = (v, —Tiz) = 2 hy

Alternativamente la distancia critica puede ser usada en lugar del tiempo de intercepcion para
determinar el espesor hy de la capa refractora bajo el punto de tiro

Xc V2 =1 ec. 5.7
2 (%) + %1
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Las expresiones anteriores son las ecuaciones basicas para calcular el espesor de la capa

refractora en un medio de hasta cuatro capas.

Resultados del estudio geofisico

Los trabajos de gabinete se desarrollaron en 2 etapas: la primera consistio en el analisis
y lectura de los sismogramas grabados digitalmente, con el fin de determinar los tiempos de
arribo de la onda de propagacion "P*", para este fin se utiliz6 la paqueteria Pikwin, que permite
recuperar el registro sismico en pantalla y seleccionar los tiempos de arribo de las ondas

longitudinales a cada gedfono detector.

Una vez leidos los tiempos en los sismogramas, se procedio a elaborar la curva tiempo-
distancia o dromocronica para los frentes de onda "P", correspondiente a cada tendido
sismico. La interpretacion de la dromocronica permite determinar la velocidad longitudinal
(Vp) de cada uno de los estratos detectados del subsuelo, mediante el inverso de la pendiente
ajustada que mejor se alinea con la tendencia de los puntos involucrados en cada estrato. Con
la determinacion de la V, y el tiempo de intercepcion, se calcula el espesor de los estratos
detectados. Como resultado de la exploracién geofisica se determind la distribucion en el
subsuelo de dos unidades geoelasticas en el sitio de estudio. En la siguiente tabla se indican

estas unidades y se resumen sus caracteristicas de velocidad, espesor y correlacion geoldgica.

Tabla 4.3. Unidades geofisicas (SCT, 2016-A)

Unidad Velocidad Espesor Litoloaia
sismica | sismica Vp (m/s) (m) g
I 262-615 1-1.2 Suelo areno-arcilloso suelo.

Depositos de talud poco alterados a

I 1085-1285 Indefinido :
medianamente alterados.

(E) HIDROLOGICO-HIDRAULICO

Se realizaron los estudios hidroldgicos e hidraulicos con el fin de analizar la
precipitacion y las condiciones hidrogréaficas de las areas de aportacion que afectan el corte
que se encuentra entre los kilometros 86+515 y 86+745, cuerpo B, con el fin de estimar los

gastos de disefio de las estructuras existentes y revisar su correcto funcionamiento, asi como
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para disefiar las estructuras adicionales que permitan la conduccion de los escurrimientos. A
continuacion, se describen brevemente los trabajos de campo y gabinete que sirvieron para
definir las condiciones hidroldgicas del talud en estudio, las cuencas de aportacion al sitio,
los gastos de disefio de las estructuras de drenaje pluvial y las recomendaciones para mejorar

la conduccion de los escurrimientos en el sitio.

Para caracterizar la precipitacion se considerd el uso de las Isoyetas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia de la Republica Mexicana de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT). Para definir las areas de aportacion se hizo uso del levantamiento
topogréfico, y para estimar los gastos, con un periodo de retorno de 50 afos, se utilizé el

método racional.

En el sitio se identificaron diversas obras para la conduccion de drenaje pluvial, las
cuales se describen en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Obras hidraulicas existentes en el sitio de estudio (SCT, 2016-A)

ID | Obra hidraulica Ubicacion SO Dimensiones | Observaciones
transversal
1 Cuneta de Del km 86+500 | triangular | 1.20 m de ancho Requiere
manposteria al km 86+742 por 0.21 m de limpieza
altura
2 Contracuneta | Del km 86+428 | triangular | 1.55 m de ancho Zanja sin
al km 86+774 por 0.40 m de revestimiento
altura
3 Cuneta de Del km 86+539 | triangular | 1.20 m de ancho En buen
mamposteria al km 86+703 por 0.21 m de estado
(camell6n central) altura
4 Lavadero de Km 86+703 | rectangular | 1.00 m de base Propuesta
concreto por 0.30 m de
(camellén central) altura

En este estudio se revisaron Unicamente las obras hidraulicas que se encuentran en el
cuerpo B de la vialidad. La cuneta y lavadero del camelldn central no conducen agua debido
a que la pendiente transversal de la vialidad dirige el agua hacia la cuneta del lado izquierdo.

Recopilacién de informacion

Areas de aportacion: se identificd un area de aportacion correspondiente a la corona

del corte, un area perteneciente al talud y un area de la vialidad. Debido a la configuracion
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del terreno y a la ubicacion de las obras hidraulicas las areas de aportacion son divididas en
subareas que permiten hacer un analisis mas preciso de su aportacion. En la siguiente tabla
se presenta una breve descripcion de estas.

Tabla 4.5. Descripcion de las areas de aportacion identificadas (SCT, 2016-A)
Microcuencas y/o areas de

aportacion principales Subareas Sug);r;le)(:le
ID Descripcion sub descripcion
Corona del talud, del km 86+440 al
C Area de aportacion de la ¢l km 86+640 0.0189
corona del corte C2 Corona del talud, del km 86+640 al 0.0041
km 86+780 :
T | Taludes del;ff”e' CUETRO 1 11 | Talud del km 86+503 al km 86+767 |  0.0036
. e Vialidad del km 86+502 al km
V Vialidad, cuerpo “B V1 86+775 0.0021

Para delimitar y definir las caracteristicas fisiograficas de las areas de aportacion se
utilizaron imagenes satelitales y el levantamiento topogréafico, tal como se muestra a
continuacion.

SIMBOLOGIA
Il ¢! Aea=00189 km?

I c1: Area=0.0041 km?

Google Earth

Figura 4.11. Areas de aportacion en la corona del corte (SCT, 2016-A)
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Figura 4.12. Areas de aportacion del talud del corte y vialidad (SCT, 2016-A)

Por otra parte, en la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de las areas
identificadas.

Tabla 4.6. Caracteristicas de las areas de aportacion (SCT, 2016-A)

Caracteristica Area
Cl C2 T1 V1

Area de la cuenca, Ac (km?) | 0.019 0.004 0.004 0.002

Longitud del cauce principal, L (km) | 0.211 0.111 0.022 0.007
Cota superior (msnm) | 227.000 | 199.000 | 181.000 | 149.580
Cota inferior (msnm) | 155.000 | 149.000 | 149.810 | 148.800

Desnivel (m) | 72.000 50.000 31.190 0.780

Pendiente del cauce principal, S (%) | 0.341 0.451 1.443 0.100

Coeficiente de escurrimiento, C | 0.2000 0.2000 0.2000 0.950

Precipitacion: Las caracteristicas de la precipitacion se obtuvieron mediante la

utilizacion de isoyetas de la publicacion: “Isoyetas de Intensidad-Duracion- Frecuencia de
la Republica Mexicana” de la SCT. El sitio en estudio se ubicé en el mapa geografico
correspondiente e interpolando se estimé el valor de intensidad de lluvia para cada duracion
de tormenta y periodo de retorno. En la Tabla 4.7 se muestran los valores de las intensidades

estimadas.
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Tabla 4.7. Resumen de intensidades en mm/hora, (SCT, 2012)

Tiempo de retorno - I?uramon - -
Tr (afios) "' 5min 10 min 20 min 30 min
0.08 hr 0.17 hr 0.33 hr 0.50 hr

10 92 59 42 35

25 115 72 50 42

50 134 87 58 49

100 150 97 68 55

Determinacion del gasto de disefio
Para determinar el gasto de disefio se empled el método Racional Americano, mediante

la siguiente expresion:

Q, = 02778 C i A, ec. 5.8

En donde:

Q, Gasto maximo posible que puede presentarse en la cuenca cuando la duracion de la
precipitacion es igual o mayor que el tiempo de concentracion. Conocido también
como gasto de equilibrio, en litros por segundo.

C Coeficiente de escurrimiento que representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa. Para las condiciones de la cuenca en estudio su valor se selecciona de
acuerdo al tipo de suelo y vegetacion.

i Intensidad de lluvia, en mm/hr.

A, Areade la cuenca por drenar, en km?

Coeficiente de escurrimiento: Los valores recomendados del coeficiente de escurrimiento
para suelo arenoso empinado (S > 7%) y para superficies recubiertas son de 0.20 y

0.95, respectivamente.

Intensidad de lluvia: La seleccién de la intensidad de lluvia de disefio depende de la
duracion de la tormenta, la condicion maés critica se presenta cuando la duracion es
igual al tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda en

Ilegar el escurrimiento desde el punto méas alejado del area de aportacion al sitio de
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estudio de interés. Para estimar el tiempo de concentracion se utilizo la ecuacién de

Kirpich.

0.000325 L1977 ec. 5.9
te = 0.385

En donde:

t. Tiempo de concentracion, en horas
L Longitud del cauce principal, en m
S Pendiente del cauce principal

El tiempo de concentracion se obtuvo de acuerdo con las caracteristicas fisiograficas
de las areas de aportacion descritas anteriormente en la Tabla 4.6, mientras que los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Tiempos de concentracion para las areas de aportacion identificadas (SCT,
2016-A)

Cuencayl/o area: | C1 C2 Tl V1
t. (min) | 1.8176 | 0.9960 | 0.1805 | 0.2301

Con la informacion anterior se determinaron los gastos de disefio, para un periodo de
retorno de 50 afios, considerando las intensidades obtenidas de la publicaciéon “Isoyetas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia de la Republica Mexicana” de la SCT (2012) y una
duracion de 5 minutos para las areas de aportacion. Con fines comparativos se estimaron los
gastos con el método de las envolventes de gastos maximos de Creager y Lowry. En la Tabla

4.9 se presentan los resultados obtenidos en el anélisis.

Tabla 4.9. Comparacion de gastos obtenidos con tres diferentes
métodos en litros por segundo (SCT, 2016-A)

Cuenca y/o Area
de aportacién

Racional Americano | Creager Lowry

C1 140.8899 496.3640 | 164.7810
C2 30.7406 50.9299 | 35.9551
T1 26.8743 41.0528 | 31.4330
V1 73.8381 16.6284 | 18.1819
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Revision hidraulica de las obras de drenaje

La revision de las obras de drenaje se efectdio con los gastos obtenidos con el método

Racional Americano, empleando la formula de Manning para flujo permanente, mediante la
siguiente expresion:

Q = é $1/2 p2/3 ec. 5.10
n

En donde:

Capacidad méxima de la obra de drenaje, en m3/s

Area mojada, en m2

Coeficiente que depende de la rugosidad de la pared
Pendiente de la obra de drenaje

Radio hidraulico en m, en funcion del tirante hidraulico

T »w s >0

La ubicacion de las obras existentes y propuestas se presenta en la Fig. 4.13.

v:;,m_m+
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&
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] ®
£ F
SINMBOLOGIA: b
DA= Desearga on deantrila
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Figura 4.13. Ubicacion de las obras de drenaje existentes y propuestas (SCT, 2016-A)
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La revision se efectud haciendo transitar el gasto de disefio por las estructuras de

drenaje, con lo cual se obtuvo el tirante asociado a dicho gasto y se compar6 contra la altura

respectiva de cada obra. En la Tabla 4.10 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.10. Revision de las obras de drenaje (SCT, 2016-A)

Area y/o Gasto |y o
Obra o cuenca de | total por diametro Tirante | Velocidad
Hidraulica Ubicacion aportacion | conducir (m) (m) (m/s)
a conducir (Ips)
Cuneta de Del km
mamposteria 86+500 al km T1, V1 100.7124 0.21 0.1434 1.6614
86+742
Contracuneta Del km
de concreto | 86+428 al km C1l 140.8899 0.50 0.0373 | 3.6949
(propuesta) 86+643
Contracuneta Del km
de concreto | 86+643 al km C2 30.7406 0.50 0.0108 | 2.8190
(propuesta) 86+774

En resumen, se analizaron los resultados obtenidos y se observo que la seccién transversal
de las obras existentes y propuestas es suficiente para conducir los gastos obtenidos, para un
periodo de retorno de 50 afios. Asimismo, se identificd un area de aportacion correspondiente
a la corona del talud y un area de la vialidad. Del mismo modo, con base en los analisis
hidraulicos se pudo verificar que las estructuras hidraulicas analizadas tienen la capacidad de
conducir el gasto de disefio estimado con el método racional (T, = 50 afios) para las areas de

aportacion identificadas.

(F) GEOTECNICOS

El objetivo del estudio geotécnico es determinar el modelo geolégico—geotécnico, y las
propiedades mecanicas de los materiales que constituyen el talud en estudio con el fin de
evaluar los posibles mecanismos de inestabilidad, realizar el disefio geotécnico del sistema

de anclaje, proteccion contra intemperismo y sistema de drenaje interno.

Trabajos de campo
Sondeos de exploracién geotécnica: Se efectuaron cuatro sondeos de exploracién
geotécnica (SEG), dos verticales con barril NQ-3 para conocer la estratigrafia por debajo del

nivel la carpeta de rodamiento por medio de la recuperacion de nucleos de roca; los dos
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restantes se realizaron de manera horizontal mediante la técnica de avance controlado con
medicion de pardmetros de perforacion para definir el espesor del material alterado en la cara
del talud. Las caracteristicas de los sondeos de exploracion geotécnica se presentan a
continuacion.

Tabla 4.11. Sondeos de exploracion geotécnica (SCT, 2016-A)

ID km orientacion | Profundidad (m)
SEG-01 | 86+640 vertical 30.0
SEG-02 | 86+640 | horizontal 20.0
SEG-03 | 86+690 vertical 30.0
SEG-04 | 86+690 | horizontal 20.0

Asimismo, en la Fig. 4.14 se muestra la localizaciéon de los sondeos de exploracion

geotécnica realizados al talud en estudio.

Y=3,538 30

Simbologla:

. SEG-01  Sondeo de exploracion geotéonica

Y¥=3538, 10
Y¥=3,538,650 \\////j;//' " //7 S
#.,rp ) _/ ///// /\
~7//
2 / N\

Y=3,538,600

. BN-02
L .:X= 519,841,516
g —— ¥ Y=3538,573,469
y (.' Z=146.770 A
& Y — T .
= A

————BNO1 >

- 1 X= 519,787,712
Y= 3,538,553.287
Z=150.313
S

Y=3,538,550

Y=3,538,500

X=519,550
X=519,600
X=519,700
X=519,750
X=519.800
X=519,850
X=519,900
X=519,950

Figura 4.14. Localizacién de los sondeos de exploracion geotécnica (SCT, 2016-A)

Pozos a cielo abierto: Se excavaron dos pozos a cielo abierto (PCA), uno en el km
86+690 para definir la estructura del pavimento y otro en el km 86+645 para detallar los
suelos superficiales en la corona del corte. En la Fig. 4.15 se muestra la ubicacion de los

pozos a cielo abierto.
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Simbologia

S PCA-D1 Sondeo de exploracién geotécnica
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Figura 4.15. Localizacion de los pozos a cielo abierto (SCT, 2016-A)

Trabajos de laboratorio: Las muestras de suelo recuperadas en campo se trasladaron
a un laboratorio en donde se les clasifico y determino sus propiedades indice. Por otra parte,
fue imposible extraer muestras inalteradas o realizar pruebas de penetracion estandar por la

gran cantidad de bloques de roca en los depdsitos de talud cementados.

Interpretacion estratigrafica: La estratigrafia del sitio se definié a partir del estudio
geoldgico, asi como de la interpretacion de los sondeos de exploracion geotécnica y de los
diferentes recorridos de inspeccion efectuados en campo, a partir de los cuales se preparo el
modelo geoldgico-geotécnico el cual incluye planta, perfil y secciones geolégicas, tal como

se muestra a continuacion en las Figuras 4.16 a 4.18.
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Figura 4.16. Planta geoldgica-geotécnica del corte ubicado en el km 86+500 al km
86+700, esc. 1:1000 (SCT, 2016-A)
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Figura 4.17. Perfil geoldgico-geotécnico del corte ubicado en el km 86+500 al km 86+700, esc. 1:1000 (SCT, 2016-A)
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Figura 4.18. Secciones geoldgicas-geotécnicas del corte ubicado en el km 86+500 al km
86+700, esc. 1:1000 (SCT, 2016-A)

A continuacion, se describen los materiales encontrados en los sondeos y pozos a cielo

abierto:

Sondeo de exploracion geotécnica SEG-01 (km 86+640): En este punto se
encontraron de 0.0 m a 14.3 m depositos de talud cementados conformados por bloques de
basalto empacados en una matriz limo-arenosa café rojizo. Subyaciendo de 14.3 m a 30.0 m

se encontraron intercalaciones de conglomerados y lutitas verde olivo.

Sondeo de exploracion geotécnica SEG-02 (km 86+640): En este punto se
encontraron de 0.0 m a 0.6 m depdsitos de talud cementados alterados constituidos por

bloques de basalto empacados en una matriz limo arenosa café rojizo. Subyaciendo de 0.6 m
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a 20.0 m se encontraron depositos de talud cementados constituidos por blogques de basalto

empacados en una matriz limo arenosa café rojizo.

Sondeo de exploracion geotécnica SEG-03 (km 86+690): En este punto se

encontraron de 0.0 m a 20.0 m intercalaciones de conglomerados y lutitas verde olivo.

Sondeo de exploracion geotécnica SEG-04 (km 86+690): En este punto se
encontraron de 0.0 m a 1.5 m depdsitos de talud cementados alterados constituidos por
bloques de basalto empacados en una matriz limo arenosa café rojizo. Subyaciendo de 1.5 m
a 20.0 m se encontraron depdsitos de talud cementados constituidos por blogues de basalto

empacados en una matriz limo arenosa café rojizo.

Pozos a cielo abierto PCA-01 (km 86+690): Con este método de exploracion se
encontrd de 0.0 m a 0.15 m la carpeta asféltica. Subyaciendo de 0.15 m a 0.4 m base granular,
y de 0.4 m a 1.5 m depositos de talud cementados.

Pozos a cielo abierto PCA-02 (km 86+645): Con este método de exploracion se
encontrd de 0.0 m a 0.15 m capa vegetal. Subyaciendo de 0.15 m a 0.44 m dep0sitos de talud

cementados.

Diagnostico geotécnico: El corte esta sometido a un fuerte proceso de intemperismo y
alteracion causado por la exposicion de la roca a la intemperie y por el nulo control de los
escurrimientos superficiales que descienden de la ladera por falta de una contracuneta. La
degradacion de la matriz limo arenosa de los depdsitos de talud cementados y los basaltos
debido a la alteracidon, ocasiona la caida de bloques de hasta 1.5 m por falta de sustento.
Asimismo, la evidencia del avance en el proceso de erosién es la gran cantidad de material
que se acumula al pie del talud y en la cuneta. De acuerdo con los sondeos de exploracion
geotécnica el espesor del material alterado es de hasta 1.5 m en la cara del talud. Por otra
parte, las lutitas y conglomerados se erosionan a mayor velocidad en comparacion con los
depdsitos de talud cementados y los materiales volcanicos, lo que ocasiona que algunos

bloques queden sin apoyo por la erosion del material subyacente.
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Parametros de disefio: Las propiedades de resistencia minimas de los depdsitos de
talud cementados se estimaron a partir de un analisis inverso (back analysis), debido a que
fue imposible extraer muestras inalteradas o realizar pruebas de penetracion estandar. Un
andlisis inverso tiene como propdsito reproducir las condiciones que provocaran en su
momento un posible deslizamiento del talud, por lo cual se debe emplear la informacion

topografica descrita anteriormente y los pesos volumétricos determinados en laboratorio.

Se puede utilizar el analisis inverso para determinar la resistencia del material en la
superficie de deslizamiento del talud, o bien la resistencia del material requerida para
alcanzar un factor de seguridad determinado. Para este caso los pardmetros de resistencia del
talud se determinaron tomando como punto de calibracion el mecanismo de falla observado
en sitio, la exploracién geotécnica y los estudios geofisicos, asi como los anélisis de

equilibrio limite.

El programa Slide V.5. permite realizar el analisis inverso de dos variables simultaneas,
ya que es posible determinar los valores posibles de cohesion (c) y angulo de friccion (g) que
corresponden a un rango de factor de seguridad establecido. Se emplea una distribucion
uniforme para ambos pardmetros (c y ¢) debido a que se asume que son variables
desconocidas, una distribucion uniforme asegurara que las muestras aleatorias sean
generadas de forma igual sobre el rango completo de cada variable, por lo que cualquier par
de valores de ¢ y ¢ que caen en la linea de tendencia deben proporcionar un factor de

seguridad aproximadamente al establecido, en este caso FSmin < 1.5 (Reyes et al., 2012).

A continuacion, se presentan los parametros de disefio obtenidos mediante un analisis

inverso (cy @) y ¥ (mediante laboratorio) utilizando en programa Slide V.5.

Cc=9.6 t/m?, ¢=25° y=18t/m°
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4.1.2. REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD MEDIANTE DIFERENTES METODOS, SIN CONSIDERAR EL USO
DE ANCLAS

(A) DEMENEGHI (2015)

A continuacion se presenta el perfil del talud en estudio con sus respectivas dimensiones.
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Figura 4.19. Perfil del talud en estudio, km 86+640, escala 1:1000 (SCT, 2016-A)
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Parametros para determinar el factor de seguridad minimo (FSmin) sin considerar el uso
de anclas

van A R Y
IBWA

Inclinacién natural del talud, g = 76° Altura del talud, H = 28.19 m
Inclinacion de la corona del talud, o = 24° |Coeficiente sismico horizontal, csh = 0.18*
Angulo de la superficie de falla, @ =43°| Coeficiente sismico vertical, csy = 0.00

Sobre carga, Q = 0.0 t/m? | Factor de seguridad de disefio, FSq = 1.5
Fuerza de anclaje, AN = 0 t/m? *Deméneghi (2015)

Por otra parte, ademas de los datos anteriores, en la superficie de falla del talud se
consideraron los siguientes los parametros de disefio, peso volumétrico (), angulo de friccidn
(#) y cohesion (c), los dltimos dos fueron determinados mediante un andlisis inverso
considerando un FS < 1.5 con el fin de definir la cufia de falla asociada al FSmin.

y=1.8t/m? ¢=25° c=9.6t/m

A continuacion se presenta el desarrollo del calculo del factor de seguridad sin
considerar el uso de anclas. Se hicieron iteraciones variando el angulo de la superficie de
falla (@) de tal forma que con cada variacion de @ se obtiene su correspondiente factor de
seguridad, hasta encontrar el FSmin dentro de un rango de valores para 6. Para el talud en

estudio el rango de variacion de @fue 26° hasta 54° ya que fuera de este rango los resultados
del FSmin SON incongruentes.

Determinacion del area de la cufia: debido a que la cufia de falla resulto tener una
geometria de un poligono y no un tridngulo isésceles el area se determind mediante el uso de
un programa de dibujo.

cufa analizada,
A =486.97 m?

Figura 4.20. Determinacion del area de la cufia de falla del talud analizado considerando 6= 43°
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Pesb de la cufia de falla
W =yA = (1.80)(486.97) = 876.54 t/m
Determinacion de la fuerza V:
V=W+Q—-S5,=87654+0—-0=2876.54t
Determinacion de la fuerza sismica horizontal, Sh:
Sp = cep(W + Q) = 0.18 (876.54 + 0) = 157.78 ¢
Sumatoria de fuerzas resistentes, 2Fr
YFr =cL+ (VcosB — S, sen 8) tan ¢
XFr = (9.6)(54.44) + (876.54 cos 43 — 157.78 sen 43) tan 25 = 771.38 ¢
Sumatoria de fuerzas actuantes, XFa
JF, =Vsen@ + S,cos@
YF, = (876.54 sen 43) + (157.78 cos 43) = 713.19¢

En esta parte del presente trabajo se esta analizando al talud en estudio sin el uso de
anclas por lo cual la fuerza de anclaje serd AN = 0.0 t. Por lo tanto, el factor de seguridad
para cuando 8= 43° es:

. YFy + AN
- JF,

_771.38+0.0_108
~ 713.19 =

El factor de seguridad obtenido (sin considerar el uso de anclas) mediante el método
de Deméneghi (2015) resulta menor al factor de seguridad minimo (FSmin > 1.5)

recomendado en Rodriguez (2018) para garantizar que el talud es estable, por lo cual es

necesario aumentar el factor de seguridad mediante el uso de anclas.
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A continuacion, en la Tabla 4.12 se presenta el célculo de los factores de seguridad
(FS) variando el &ngulo de la superficie de falla (6) de 26° a 54°. Del mismo modo en la Fig.
4.21 se muestra la variacion del FS con respecto a 8y se indica el valor critico del angulo de
la superficie de falla (@crit) cuando el factor de seguridad es minimo, 43° y 1.08

respectivamente.

Tabla 4.12. Determinacion del factor de seguridad minimo del talud analizado mediante el
método de Deméneghi (2015)
6 | H |Bla|L: | L, A w S v cL, | ZFg | ZF, |AN

Qlm O[O m | m [ m*) [ @© (®) ® [tm | © M O

FS min

26 (28.19| 76 | 24 | 29.05| 95.88 | 1223.71 | 2202.68 | 396.48 | 2202.68 | 920.45 | 1762.58 | 1321.95|0.00( 1.33
27 |28.19| 76| 24 | 29.05| 91.13 | 1146.97 | 2064.54 | 371.62 | 2064.54 | 874.85 | 1653.96 | 1268.40 | 0.00( 1.30
28 (28.19| 76| 24 | 29.05| 86.85 | 1078.40 | 1941.12 | 349.40 | 1941.12 | 833.76 | 1556.48 | 1219.81|0.00( 1.28
29 (28.19| 76| 24 |29.05| 82.98 | 1015.26 | 1827.47 | 328.95 | 1827.47 | 796.61 | 1467.56 | 1173.68 | 0.00( 1.25
30 (28.19| 76 | 24 | 29.05| 79.46 | 957.83 |1724.10 | 310.34 |1724.10|762.82|1386.71|1130.81|0.00| 1.23
31 |28.19| 76 | 24 | 29.05| 76.25 | 905.10 |1629.18 | 293.25 |1629.18 | 732.00 | 1312.76 | 1090.45|0.00| 1.20
32 |28.19| 76 | 24 | 29.05| 72.53 | 845.56 |1522.00 | 273.96 |1522.00 |696.29 | 1230.47 | 1038.87 |0.00| 1.18
33 [28.19| 76 | 24 [29.05| 70.05 | 811.54 | 1460.78 | 262.94 | 1460.78 | 672.48 | 1176.98 [ 1016.12 [0.00| 1.16
34 128.19| 76| 24 [29.05| 67.08 | 770.54 |1386.98 | 249.66 | 1386.98 | 643.97 | 1115.06 | 982.56 [0.00| 1.13
35 [28.19| 76| 24 [29.05| 64.88 | 732.72 |1318.89 | 237.40 | 1318.89 | 622.85 | 1063.14 | 950.95 [0.00| 1.12
36 (28.19| 76| 24 | 29.05| 63.29 | 696.89 | 1254.40 | 225.79 | 1254.40 | 607.58 | 1018.92 | 919.99 |0.00{ 1.11
37 |28.19| 76 | 24 | 29.05| 61.79 | 662.77 |1192.98 | 214.74 | 1192.98 | 593.18 | 977.20 | 889.45 |0.00( 1.10
38 (28.19| 76 | 24 | 29.05| 60.38 | 630.21 |1134.38 | 204.19 | 1134.38 |579.65 | 937.86 | 859.29 |0.00( 1.09
39 |28.19| 76 | 24 [ 29.05| 59.06 | 599.09 |1078.37 | 194.11 | 1078.37 | 566.98 | 900.80 | 829.49 |0.00| 1.09
40 (28.19| 76 | 24 |29.05| 57.80 | 569.31 |1024.75| 184.46 |1024.75|554.88 | 865.65 | 800.00 |0.00| 1.08
41 |28.19| 76 | 24 | 29.05| 56.62 | 540.75 | 973.35 | 175.20 | 973.35 |543.55| 832.50 | 770.80 |0.00| 1.08
42 128.19| 76 | 24 [29.05| 55.50 | 513.33 | 923.99 | 166.32 | 923.99 |532.80 | 801.10 | 741.87 [0.00| 1.08
43 [28.19| 76 | 24 [29.05| 54.44 | 486.97 | 876.54 | 157.78 | 876.54 |522.62 | 771.38 | 713.19 (0.00| 1.08
44 128.19| 76 | 24 [29.05| 53.43 | 461.59 | 830.85 | 149.55 | 830.85 |512.93 | 743.18 | 684.74 (0.00| 1.09
45 128.19| 76 | 24 [29.05| 52.48 | 437.12 | 786.81 | 141.63 | 786.81 |503.81| 716.54 | 656.50 [0.00| 1.09
46 [28.19| 76| 24 [29.05| 51.58 | 413.50 | 744.30 | 133.97 | 744.30 |495.17 | 691.32 | 628.47 (0.00| 1.10
47 128.19| 76| 24 [29.05| 50.72 | 390.67 | 703.21 | 126.58 | 703.21 |486.91| 667.38 | 600.62 [0.00| 1.11
48 [28.19| 76 | 24 [29.05| 49.90 | 368.59 | 663.46 | 119.42 | 663.46 |479.04 | 644.67 | 572.95 [0.00| 1.13
49 (28.19| 76 | 24 |29.05| 49.13 | 347.19 | 624.95 | 112.49 | 624.95 |471.65| 623.25 | 545.46 |0.00| 1.14
50 |28.19| 76 | 24 [ 29.05| 48.39 | 326.45 | 587.61 | 105.77 | 587.61 |464.54 | 602.89 | 518.12 |0.00| 1.16
51 |28.19| 76 | 24 [ 29.05| 47.69 | 306.31 | 551.36 | 99.24 | 551.36 |457.82| 583.66 | 490.94 |0.00| 1.19
52 |28.19| 76| 24 |29.05| 47.03 | 286.74 | 516.13 | 92.90 | 516.13 |451.49 | 565.52 | 463.91 |0.00( 1.22
53 (28.19| 76 | 24 | 29.05| 46.39 | 267.70 | 481.86 | 86.74 | 481.86 |445.34 | 548.27 | 437.03 |0.00( 1.25
54 (28.19| 76 | 24 | 29.05| 45.79 | 249.17 | 448.50 | 80.73 | 448.50 |439.58 | 532.06 | 410.30 |0.00{ 1.30
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Figura 4.21. Variacion del FSmin con respecto al angulo de la superficie de falla (6)

4

(B) METODOS TRADICIONALES

A continuacion, se presenta la determinacion del Factor de Seguridad minimo (FSmin)
del talud en estudio mediante los métodos de: (a) Bishop, (b) Janbu, (c) Morgenstern-Price,
(d) Ordinario-Fellenius, y (e) Spencer; por medio de los programas Slide V 5.0 y GeoStudio
2012. Se consideraron los siguientes datos para ser introducidos en los programas:

L=76° c¢=96tm> Q=0.0t/m? a=24°
$=25° y=18tm*> H=2819m

No se asigna un valor determinado para un angulo de superficie de falla () ya que este
valor se determina solamente en el método de Deméneghi (2015) mediante iteraciones con
el fin de estimar FS asociado a cada valor de @ hasta encontrar el minimo, mientras que en
los programas utilizados en esta seccion se determina el FSmin en funcion de las propiedades

de los materiales y geometria del talud.
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Figura 4.22. Determinacion del FS minimo obtenido con el programa Slide V5.0: (a)
Bishop, FSmin = 1.208, (b) Janbu, FSmin = 1.322, (¢) Ordinario-Fellenius, FSmin = 1.258, y
(d) Spencer, FSmin = 1.426

96

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Alejandro Medel Barrera, 2020



UN/M

CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIOS POSGR/TDO
Irfgenieria

GeoStudio 2012:

40

30
O
—
2 20
<
10
(A) Bishop
0 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia
@
S
2
<

Distancia

97
Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ingenieria
Alejandro Medel Barrera, 2020



UN/M

CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIOS POSGR/TDO
Irfgenieria

Altura

Altura

30

20

10

40

30

20

_— 2

(C) Morgenstern-Price =
L R -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia

(D) Ordinario-Fellenius
[ e P |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ingenieria
Alejandro Medel Barrera, 2020

98



UN/M

CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIOS POSGR/TDO
Irfgenieria

20

Altura

10

(E) Spencer
A ]
0 H 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia
Figura 4.23. Determinacién del FS minimo obtenido con el programa GeoStudio 2012: (a)
Bishop, FSmin = 1.229, (b) Janbu, FSmin = 1.291, (¢) Morgenstern-Price, FSmin = 1.256, (d)
Ordinario-Fellenius, FSmin = 1.363, y (e) Spencer, FSmin = 1.359

1
0

(C) METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A continuacién, se presenta la determinacion del FSmin del talud en estudio mediante
un analisis con Elementos Finitos, para lo cual se emple6 el programa Plaxis V.8.5 con el

cual se obtuvo un FSmin = 1.086. Se consideraron los siguientes pardmetros para realizar el

analisis correspondiente:

L=76° c¢=96tm> Q=0.0t/m? a=24°

$=25° y=18tm H=2819m
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Figura 4.24.' D’etérfnir‘\dcién de Ié sﬁpérf‘ic'i'e ‘('je“fanllé y“deul FSHml;nim'o obtenido con el
programa Plaxis V.8.5 (FSmin = 1.086)
En la Tabla 4.13 se muestran los resultados del céalculo del FSmin obtenido mediante
diferentes métodos y sin considerar el uso de anclas.

Tabla 4.13. Resumen de resultados de la determinacién del FSmin mediante varios métodos

Método Slide V6.0 | GeoStudio 2012

Bishop 1.208 1.229
Janbu 1.322 1.291
Morgenstern-Price - 1.256
Ordinario-Fellenius 1.258 1.363
Spencer 1.426 1.359

Deméneghi | 1.080

Plaxis V.8.5 | 1.086

4.1.3. REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD CON ANCLAS
(A) DEMENEGHI (2015)

A continuacidn, se muestran los parametros de disefio necesarios para realizar el disefio
de las anclas, considerando el uso de torones de acero, se muestra el desarrollo del célculo
considerando una altura de colocacion y1 = 2.0 m el procedimiento es similar para las demas
alturas de colocacion de las anclas.

f=76° H=2819m FS;=15  y;=20m
a=24° FS4=15  c4=018  f,=158112 t/m?
0=43° 5=20° Cw=000  Q=0.0tm?

En donde:

y1 Altura en donde se colocaran las anclas, el arreglo se hace de tal forma que se
garantice una distribucion uniforme de las anclas sobre todo el talud.
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S Inclinacion natural del talud
o Angulo de inclinacion de la corona del talud
¢ Angulo de la superficie de falla
H Altura del talud
FSq Factor de seguridad de disefio
n Inclinacion de las anclas con respecto a la horizontal recomendada por Cunha
(2018). Se ha observado que una inclinacion de 20° favorece a un mejor flujo de la
lechada, asimismo entre méas se supere este valor la eficiencia de las anclas va
disminuyendo considerablemente, el minimo recomendado es de 15°.
FSy Factor de seguridad acero
csh  Coeficiente sismico horizontal
Csv Coeficiente sismico vertical
fy Fluencia del acero
Q Sobre carga

Asimismo, los parametros empleados para el disefio de las anclas en el cuerpo del talud

son los siguientes: peso volumétrico (), angulo de friccion (g) y cohesion (c), los Gltimos

dos fueron determinados mediante un analisis inverso considerando un FSq < 1.5.

y=1.81t/m? ¢ =25°c=9.6t/m?

T
H=28.19m
y1=2.0m
0 =43°
J/L r

Figura 4.25. Representacion esquematica del talud analizado
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Previamente en el analisis sin la consideracion del uso de anclas se determiné la

magnitud de las fuerzas actuantes y resistentes de tal forma que:
2Fr=1771.381,yXFa=713.19t
Con los datos anteriores se procede al calculo de la Fuerza de anclaje (AN), la cual sera:
AN = (FS;)ZF, — SF
AN = (1.5)(713.19) — 771.38 = 298.41 ¢

Fuerza de tension en el sistema de anclaje (T):

_ AN
"~ cos(90° — O — 1) tan ¢

Se propone una inclinacion de las anclas: r = 20°

_ 298.41
~ cos(90 — 43 — 20) tan 25

Fuerza en una ancla (T1):

=718.22t

T1 serdigual a T multiplicada por la distancia horizontal entre anclas, para este caso se
propone igual a 2.0 m (se ha observado en campo que las anclas instaladas a una separacion
mayor a 3.5 m la eficiencia disminuye; Cunha, 2018), y dividida entre el nimero de hileras
de anclas las cuales seran 14 en incrementos de 2.0 m hasta alcanzar la altura del talud de
28.0 m.

T (distancia horizontal entre anclas)
1 =

nuamero de hileras de anclas

. _ (718.22)(2.0)

=102.60t
1 14
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El area de una ancla (A1)

Se propone usar un Tordn de acero de designacion nimero 13, de grado 1725 MPa,
(175901 t/m?) y de baja relajacion, con las caracteristicas indicadas a continuacion en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Requisitos de limite de fluencia (ASTM 2006)

. ) Carga ; . |Minima carga a extension de 1%
Designacién | Diametro de Toron inicial Area de acero del Torén baia relaiacion Felaiadio I fy
S NG aja relajacion relajacién norma
(mm) @(n) m [&N) @ Jmm®) (n®)  m®) &N ® [N @ | Wm?)
GRADO: 1725 MPa, [175901 t/m %]
6 6.4 0250 0.64| 40 041] 232 0.036 2.323E-05| 36.00 3.67 | 34.00 3.47 158002
8 79 0313 079 | 65 0.66] 374 0.058 3.742E-05]| 58.10 5.92 | 54.70 5.58 158275
9 95 0375 095 89 091] 516 0.08 5.161E-05|80.10 8.17 | 75.60 7.71 158200
11 111 0438 1.11 120 1.22] 69.7 0.108 6.968E-05/108.10 11.02|102.30 10.43 | 158149
13 12.7 0500 1.27 | 16.0 1.63] 929 0.144 9.290E-05|144.10 14.69|136.20 13.88 | 158112
15 152 0.600 152 ]24.0 2451394 0.216 1.394E-04]216.20 22.04]204.20 20.82 | 158149
GRADO: 1860 MPa, [189667 t/m °]
9 9.53 0.375 0.953| 10.2 1.04| 54.8 0.085 5.484E-05( 92.10 9.39 | 87.00 8.87 | 171200
11 11.11 0.438 1.111] 138 141 742 0.115 7.419E-05/124.10 12.65|117.20 11.95 | 170505
13 12,70 0.500 1.27 | 184 1881 98.7 0.153 9.871E-05/165.30 16.85|156.10 15.91 | 170705
13a 13.20 0.520 1.32 | 20.0 2.04|107.7 0.0167 1.077E-05/180.10 18.36|170.10 17.34 1703966
14 14.29 0.563 1.429] 23.0 2.34|123.9 0.0192 1.239E-05(207.00 21.10|195.50 19.93 |1703463
15 15.24 0.500 1.524| 26.1 2.66 |140.0 0.217 1.400E-04|234.60 23.91]|221.50 22.58 | 170817
18 17.78 0.700 1.778| 35.3 3.60 | 189.7 0.294 1.897E-04|318.00 32.42|300.20 30.60 | 170901

Nota: Los valores indicados en cada sistema no son exactamente equivalentes; por eso, cada sistema debe ser
utilizado independientemente del otro. La combinacién de valores de los dos sistemas puede resultar en una
no conformidad con esta especificacion

_ Ty(FS,)
1 —fy
102.60 (1.5
_10260Q5) _ 503 1074 m2

1™ 158112

El diametro del ancla (D) sera:

44, [4(9.73 x 107%)
s B s

D= = 0.0352m =3.52cm

Por resistencia estructural se necesita un toron de diametro igual a 3.52 cm que cumpla
con un area de acero minima de 9.73 x 10* m?. Sin embargo, como este didmetro no es
comercial, se propone un arreglo de 8 torones de diametro igual a 0.5 in cada uno, los cuales

en conjunto aportaran un area de acero igual a 1.01 x 10 m?,
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Distancia OB;:

0B =2 =20 506
1= 5enB  sen76 0

La distancia OB, asi como las otras distancias estan representadas en la siguiente
figura.

|
L=L+L,+Le oy
|
/ |8
|
|
|

Figura 4.26. Geometria de un talud con anclas (Deméneghi, 2015)

Por otra parte, de acuerdo con la figura anterior, la longitud total del ancla (L) vale:
L=L+L,+L,

Para obtener la longitud del ancla (L), se calcula T+ procediendo por iteraciones dando
diferentes valores a L, hasta que la magnitud calculada de Tic sea igual o mayor que la
magnitud de T: (Fuerza en una ancla). Para lograr lo anterior, se asigna un valor a Lu,
Deméneghi (2015) recomienda 1.0 m. Para el talud en estudio del presente trabajo, Tic es
mayor a T1 cuando Le = 11.40 m de longitud, tal como se demuestra méas adelante. Por otra
parte, se determind la geometria del talud en estudio, considerando las distancias requeridas
e indicadas en la Figura 4.26 para cuando Le = 11.40 m y el primer nivel de anclas (y1)
situado a una altura de 2.0 m.
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Tabla 4.15. Determinacion de las distancias geométricas del talud en estudio considerando
el primer nivel de anclas (y1 = 2.0 m)

y: | Le L L' | Yer | Xasa | Yas | Xa2 | Yaz2 | YB1 | Y22 | Ya1 | Xa1 | Xer | Xe1 | Le

(my (m) | (m) | m) [ (m) | m | [ m][m|m]|m]|m, m.]|m]|m, m

2 (11.40| 13.7 | 1.26 | 1.57 | 7.98 |32.01| 2.62 |11.37| 2.00 | 1.23 {28.19] 7.03 | 1.68 | 0.50 | 1.00

Ya1 (m) =28.19 KO =0.58 N¢ =2.46 XAL (m) = 7.03

A partir de la informacion de la tabla anterior se puede determinar las siguientes
magnitudes:

L
pv4=q+y[yA4—y1+<L’+Lb +7€)Senn]

No se esta considerando una sobrecarga, por lo cual g = 0.0 t, y ademas se analiza el
primer nivel de anclas, por lo cual y1=2.0 m.

0
pv, =0+ 1.8 [32.01 —2.00 + (1.26 + 1.00 + )Sen 20] = 5891 t/m?

pvy = q + (Va2 — V52)V
pvy = 0 + (11.37 — 1.23)1.8 = 18.25 t/m?

Kyo=1—sen@®
Ky, =1—sen 25 = 0.58

0, = pv,(K, cos?n + sen?n)
g, = 18.25 (0.58 c0s220 + sen?20) = 11.48 t/m?

04 = pvs(K, sen®n + cos?n)
0, = 58.91 (0.58 sen?20 + cos?20) = 56.02 t/m?

1+sen®
Ny = ————

1—sen®
1+ sen 25

=—— =246°
7 1—sen25

Pp = NQ) ()] +2c NQ)
P, = (2.46)(11.48) + 2 (9.6) V2.46 = 58.35 t/m?

La fuerza resistente proporcionada por el ancla vale Txc:
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1
w; (a;c +04tané) L, + == P, Apuno

T, . =
™ FS,an FS,

En donde:

FS,qn Factor de seguridad por adherencia igual a 1.5
FS, Factor de seguridad por adherencia igual a 1.5
w; Perimetro de la pieza
& Angulo de friccion interna entre el suelo y la roca
a, Coeficiente que depende de la consistencia del suelo, para el talud en estudio
seraigual a 0.8
Apupo Areadel bulbo

Se propone un diametro del bulbo (Douibe) de 0.15 m. Por lo cual se procede a calcular

el perimetro y el area del bulbo.

_ 27 Dpuino
a)l—T
2w (0.15)
w4 =T=O.47m
6—2®
-3

2
5 =5(25) = 16.67°

4’Dbulbo
s

/ (4)(0.15)
Abulbo = T =0.44 mz

1 1

Tic = 7 (047) [(0.80)(9.6) + (56.02)(tan 16.67)](11.40) + — (58.35)(0.44)

Apuibo =

Ty = 104.47 t

Se cumple que:
Tie > T1
10447t > 102.60t
En la Tabla 4.16 se muestran las iteraciones con incrementos de L. hasta que T1c > Ti.

Se observa que solo hasta cuando Le = 11.40 m, Ty (104.47 t) > T4 (102.60 t) lo cual implica

106
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria
Alejandro Medel Barrera, 2020



4

|
41}

=

CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIOS

Irigenieria

que la longitud total del ancla (L) sera de 13.66 m como minimo, considerando una altura del
primer nivel de anclas (y1) igual a 2.0 m.
Tabla 4.16. Variacion de Le hasta que Tic > Ts

Le L L' | Yer | Xas | Yaa | Xaz | Yaz [VB1 | Ye2 | Va1 | Xa1 [ Xer | XB1 | PVa | PV2 | Ko | 02 | o4 | Ny | Pp Tic T
m | (m ||| m|m|m|m{mm|mm|m|m|em)|emd) - [gnd)und)] - |@md)] © | @©

5.00| 7.26 [1.26|1.57( 4.97 | 19.93|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 | 35.21|16.45| 0.58 | 10.35|33.48 | 2.46 (55.58| 44.04 |102.60
5.50| 7.76 [1.26|1.57( 5.21 | 20.90|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 |37.10|16.45| 0.58 | 10.35|35.28 | 2.46 (55.58| 47.74 |102.60
6.00 | 8.26 [1.26|1.57( 5.44 | 21.82|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 | 38.91|16.45| 0.58 | 10.35|37.00( 2.46 (55.58| 51.57 |102.60
6.50 | 8.76 [1.26|1.57 5.68 | 22.78|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 |40.80|16.45| 0.58 |10.35|38.80 | 2.46 (55.58| 55.61 |102.60
7.00| 9.26 [1.26]1.57( 5.91 | 23.70|2.62( 10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 |42.61|16.45| 0.58 | 10.35|40.52 | 2.46 (55.58| 59.76 |102.60
7.50| 9.76 [1.26|1.57 6.15 | 24.67|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 |44.50|16.45| 0.58 | 10.35|42.31| 2.46 (55.58| 64.12 | 102.60
8.00 {10.26|1.26|1.57| 6.38 | 25.592.62| 10.37|2.00(1.23(28.19| 7.03 | 1.68| 0.50 |46.31|16.45| 0.58 [10.35|44.03| 2.46 |55.58 | 68.60 | 102.60
8.50 110.76(1.26|1.57 6.62 | 26.55|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 |48.20|16.45| 0.58 | 10.35|45.83 | 2.46 (55.58| 73.31 |102.60
9.00 {11.26]1.26|1.57| 6.85 | 27.47|2.62| 10.37|2.00(1.23(28.19| 7.03 | 1.68| 0.50 50.01|16.45| 0.58 [10.35|47.55| 2.46 |55.58( 78.11 | 102.60
9.50 | 11.76(1.26|1.57( 7.09 | 28.44|2.62(10.37|2.00(1.23|28.19 7.03 | 1.68 | 0.50 |51.90|16.45| 0.58 | 10.35|49.35| 2.46 (55.58| 83.15 |102.60
10.00{12.26|1.26|1.57| 7.32 | 29.36 | 2.62| 10.37|2.00( 1.23| 28.19| 7.03 | 1.68| 0.50 |53.72|16.45| 0.58 [10.35|51.08| 2.46 |55.58 | 88.29 | 102.60
10.50|12.76 [ 1.26|1.57| 7.56 | 30.32|2.62(10.37|2.00( 1.23|28.19| 7.03 | 1.68 | 0.50 |55.60(16.45| 0.58 | 10.35|52.87 | 2.46 |55.58| 93.66 |102.60
11.00|13.26(1.26|1.57| 7.79 | 31.24|2.62(10.37|2.00( 1.23| 28.19| 7.03 | 1.68 | 0.50 |57.42|16.45| 0.58 | 10.35|54.60 | 2.46 |55.58| 99.13 |102.60
11.40|13.66(1.26|1.57 7.98 | 32.01|2.62(11.37|2.00(1.23|28.19| 7.03 | 1.68 | 0.50 |58.91|18.25| 0.58 | 11.48|56.02 | 2.46 |58.35|104.47 | 102.60

A continuacién, en la Tabla 4.17 se resumen los resultados del calculo de las longitudes

y tension de las anclas a diferentes alturas de instalacion.

Tabla 4.17. Longitud de las anclas a diferentes niveles de instalacion

y: | Le L L' | Yeu | Xas | Yas | Xa2 | Va2 [ YB1 | Y& | X2 | XB1 | PV4 | PV2 | ©2 Gy P, Tic T,

M M | m [ | [ m|m[m]|m]|m]|m]|milmum)|em)|um)|em) @) © | ©

2 |11.40| 13.7 | 1.26 | 1.57 | 7.98 |32.01 2.62 |11.37( 2.00 | 1.23 | 1.68 | 0.50 |58.91|18.25|11.48(56.02| 58.35 | 104.47 (102.60
NA-2 | 4 (11.80 15.3 [ 2.52|3.14 | 9.85|29.41| 4.31 (17.29]| 4.00 | 2.80 | 3.37 | 1.00 |51.54(26.08(16.41|49.01| 70.48 | 103.33|102.60

6 |11.40| 16.2 | 3.78 | 4.71 |11.35|30.11| 5.99 |23.51 6.00 | 4.37 | 5.05 | 1.50 |49.86|34.45|21.67|47.41| 83.42 |102.61|102.60

8 |11.30| 17.3 | 5.04 | 6.28 |12.98|30.76| 7.67 |28.40( 8.00 | 5.93 | 6.73 | 1.99 |48.17|40.45|25.45(45.80| 92.72 |102.95|102.60
NA-5 | 10 (11.60( 18.9 | 6.30 | 7.85 [14.80(31.56| 9.35 (29.13]|10.00( 7.50 | 8.41 | 2.49 |46.87(38.93(24.49|44.57| 90.36 |102.93|102.60
NA-6 | 12 (11.90( 20.5 | 7.56 | 9.41 [16.62|32.35|11.03(29.86|12.00( 9.07 |10.10{ 2.99 |45.56(37.42(23.54|43.32| 88.02 |102.82|102.60
NA-7 | 14 (12.20( 22.0 | 8.82|10.98(18.45|33.14|12.72(30.59|14.00(10.64|11.78| 3.49 |44.26(35.91(22.59|42.09| 85.69 |102.67|102.60
NA-8 | 16 (12.60( 23.7 (10.08]|12.55(20.32|33.96|14.40(31.32|16.00(12.21|13.46| 3.99 |43.02(34.40(21.64|40.91| 83.35 |103.13|102.60
NA-9 | 18 (12.90( 25.2 (11.34|14.12(22.15|34.75|16.09(32.05|18.00(13.78|15.14| 4.49 |41.72(32.89(20.69|39.67| 81.01 |102.82|102.60
NA-10| 20 |13.30| 26.9 |12.60(15.69|24.02|35.56(17.77|32.78(20.00|15.35(16.83| 4.99 |40.48|31.37|19.74(38.49| 78.67 |103.11(102.60
NA-11] 22 |113.60| 28.5 |13.86(17.26|25.84|36.36(19.45|33.51(22.00|16.92(18.51| 5.49 |39.17|29.86|18.79(37.25| 76.34 |102.65|102.60
NA-12| 24 |14.10| 30.2 |15.12(18.83|27.75|37.04(21.13|34.24(24.00|18.49(20.19| 5.98 | 37.74|28.35|17.84(35.89| 74.00 |103.12(102.60
NA-13| 26 |14.80| 32.2 |16.38(20.40|29.77|37.04(22.81|34.98(26.00|20.06(21.87| 6.48 | 35.13|26.86|16.90(33.40| 71.69 |103.02 |102.60
NA-14| 28 |15.50| 34.1 |17.64(21.97|31.78|37.04(24.50|35.71(28.00|21.62(23.56| 6.98 | 32.52|25.36|15.95(30.92| 69.35 |102.61 |102.60

Ya1 (M) = 28.19 Ko = 0.58 Ny = 2.46 Xaz (m) = 7.03
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En la siguiente figura se representan las diferentes longitudes de los 14 niveles de
anclas incluyendo el bulbo de empotramiento y la longitud libre de cada ancla. Se indican
unicamente la longitud mas corta (NA-1 = 13.7 m) y la mas larga (NA-14 = 34.1 m), asi

como la distribucidn que tendran en el cuerpo del talud.

28m

13.7m

Figura 4.27. Representacion esquematica de la distribucion de las anclas en el cuerpo del
talud estudiado
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(B) METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

En esta parte de este trabajo se presenta el anélisis de estabilidad del talud en estudio
mediante el uso de un programa que utiliza elementos finitos (PLAXIS 2D) para estimar el
Factor de Seguridad (FS), desplazamientos horizontales y verticales, entre otras
deformaciones. Se hace una estimacion del FS considerado las mismas caracteristicas
utilizadas mediante el método de Deméneghi (2015), tales como nimero de anclas, longitud
libre y del bulbo, dimensiones del talud, separacion horizontal y vertical entre anclas,
caracteristicas y propiedades del suelo que compone al talud en estudio, entre otros.

A continuacion, en la Fig. 4.28 se presenta el modelo geotécnico del talud en estudio,
se aprecia el arreglo de anclaje propuesto mediante el método de Deméneghi (2015) con
separaciones a cada 2.0 m y su respectiva longitud libre, asi como la longitud de cada bulbo
de empotramiento. Asimismo, en la Fig. 4.29 se muestran las deformaciones que presenta el
talud considerando una estabilidad mediante el arreglo de anclas propuesto. Cuando las
anclas estan trabajando el FS aumenta de 1.086 a 1.650 el cual es aceptable y garantiza que
el talud es estable, del mismo modo se comprueba que el arreglo de anclas propuesto en la
seccion anterior es correcto.

000 25 500 750 10.00 1250 1500 1750 20.00 2250 2500 27.50 30.00 3250 3500 37.50 40.00 4250 4500 4750 50.00 5250
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Figura 4.28. Modelado geotécnico del talud en estudio en el programa PLAXIS 2D, considerando
el uso de anclas y un talud homogéneo
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Figura 4.29. Talud estabilizado mediante el sistema de anclaje propuesto (FS = 1.65)

4.1.4. SISTEMA DE DRENAJE

En esta parte del presente trabajo se presenta la propuesta para de las obras hidraulicas
que permitan la captacién y el desalojo correcto del agua con el fin de contribuir en la

estabilidad del talud en estudio.

Se proponen drenes horizontales consistentes en tubos de 0.05 m de didmetro,
perforados, cubiertos con geosintéticos, e instalados con una pendiente de 5% atendiendo las
recomendaciones de instalacion de la SCT (2000) en su norma: N-CTR CAR 1 03 012/00,
asi como las caracteristicas de los tubos indicadas en la norma: N-CMT-3-04-003/05 (SCT,
2005). En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los drenes transversales que se

proponen para que sean instalados en el cuerpo del talud analizado.

Deméneghi (2015) sugiere que la separacion de los drenes se proponga considerando
una distribucién uniforme sobre el talud de tal forma que los drenes se instalen entre los

espacios gque existen entre anclas.
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Tabla 4.18. Caracteristicas de instalacion de los drenes en el cuerpo del talud

Numero de| Altura de Longitud () Diametro | Pendiente
dren colocacién (m) (m) (%)
D-1 1.0 20.0 0.05 5.0
D-2 3.0 22.6 0.05 5.0
D-3 5.0 25.2 0.05 5.0
D-4 7.0 27.8 0.05 5.0
D-5 9.0 30.4 0.05 5.0
D-6 11.0 33.0 0.05 5.0
D-7 13.0 35.6 0.05 5.0
D-8 15.0 37.4 0.05 5.0
D-9 17.0 375 0.05 5.0
D-10 19.0 37.0 0.05 5.0
D-11 21.0 36.5 0.05 5.0
D-12 23.0 36.0 0.05 5.0
D-13 25.0 35.5 0.05 5.0
D-14 25.0 35.0 0.05 5.00

Figura 4.30. Distribucion de los drenes propuestos
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Figura 4.31. Distribucién de drenes y anclas en el cuerpo del talud

rom | 1om
TO & O = O e O e O

1.0m

+® O ® O ® O ® O ®

1.0m

Lo & O e O e O e O

@dren Oancla

28.18 m

Figura 4.32. Vista frontal de la distribucién de anclas y drenes en el cuerpo del talud

Por otra parte, ademas de los drenes transversales descritos anteriormente, se propone

la construccion de obras hidraulicas superficiales con el fin de evitar la entrada de agua al
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cuerpo del talud, por lo cual se propone construir cunetas, contracunetas y lavaderos;
asimismo, se propone reparar o bien reconstruir las obras hidraulicas existentes. La seccion

transversal de dichas obras se muestra a continuacion en la siguiente figura.

0.25m - 155m -
!
0.5? m
Geomembrana . .
de PVC L
1.00 m—=—
120m Contracuneta de concreto en la
Cuneta de mamposteria corona del talud
017 m
1.0m
1 — i —
044 m 0.30m
! !
| 1.20m Lavadero de concreto del camellon
Cuneta de mamposteria del camellén central ya central ya existente
existente
Figura 4.33. Seccion transversal de las obras de drenaje existentes y propuestas (SCT,

2016-A)

4.2. CASO II: TALUD MITLA-TEHUANTEPEC
4.2.1. INFORMACION GENERAL Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta seccion se analizara el caso del talud izquierdo ubicado en la autopista Mitla—
Tehuantepec (km 57+800) en el estado de Oaxaca, el cual se muestra en la Fig. 4.34, se ubica
en el centro del Estado de Oaxaca, entre las ciudades de Tlacocula de Morelos y San Pablo
Villa de Mitla, hacia el sureste de Mitla. Se utilizara la informacion de estudios topogréaficos,
geofisicos, geoldgicos y geotécnicos con el fin de evaluar la estabilidad del corte y disefar el

sistema de anclaje.
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Figura 4.34. Ubicacion del talud en estudio ubicado en el km 57+800 de
la autopista Mitla-Tehuantepec (SCT, 2016-B)

En el corte del lado derecho se compone de roca andesita poco fracturada, con echados
favorables a la cara del talud, existen blogues pequefios que deben retirarse, pero estos son
producto de la falta de amacice y del proceso de excavacion, ya que se utilizaron explosivos.
Sobre este estrato de roca quedan vestigios de un estrato arenoso que fue retirado debido a
que provocaba problemas a la via, pues se erosionaba intensamente y azolvaba las cunetas,

asi como inhabilitaba el transito en la carretera.

Por otra parte, el talud del lado izquierdo, el cual serd motivo de estudio en el presente
trabajo, el problema de inestabilidad es mayor que el corte del lado derecho, debido a que el
echado de los estratos y la topografia evitan retirar el estrato inestable, cuenta con un
recubrimiento de concreto lanzado el cual se aprecia agrietado en una direccion horizontal,
lo cual puede indicar que ocurrird una falla plana o circular, los drenes transversales parecen
no cumplir con su funcion y no existe una contracuneta que capte las aguas provenientes del

area de aportacion, permitiendo que se infiltre y genere un empuje hidrostéatico.
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Durante los recorridos de reconocimiento del sitio se observaron la presencia de grietas
en el concreto lanzado en la parte inferior del talud izquierdo, ademéas se not6 un ligero
abultamiento en la carpeta y cuneta, lo que es indicio de una falla de tipo circular, también
era notable el crecimiento de vegetacion a traves del concreto, en este talud no encontraron
contracunetas a pesar de tener un area de aportacion grande, tal como se observa en la Fig.
4.35 (SCT, 2016-B).

Del mismo modo, se observo que la zona central del talud era la mas afectada, debido
a que presentaba un fuerte agrietamiento en la cara del talud lo cual podia generar una falla
plana o circular a la mitad del talud, en el contacto entre la arena y el macizo rocoso. La parte
superior es sensiblemente horizontal y tiene un camino secundario no revestido, lo cual
favorecia la infiltracion. Los drenes transversales eran insuficientes y el empuje hidrostatico

generaba el desprendimiento del concreto lazado (Fig. 4.36).

También se observo que el tipo de materiales que se encuentra en el extremo del talud
es un material erosionable el cual presenta severos dafios debidos al intemperismo, por lo
cual el colapso del talud es inminente en caso de no tomarse las acciones correctivas

necesarias, tal como se aprecia en la Fig. 4.37.

LT e T

Figura 4.35. Presencia de grietas e indicadores cinematicos que evidencian los dafios en el talud
(SCT, 2016-B).
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Figura 4.36. Presencia de severas grietas y desprendimiento de concreto lanzado en la
zona central del talud (SCT, 2016-B).

Figura 4.37. Colapso parcial del talud (SCT, 2016-B).
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4.2.2. ESTUDIOS REALIZADOS
(A) LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para el talud izquierdo se realizé una nivelacién a un eje propuesto sobre el hombro,
asimismo se levantaron secciones a cada 10 metros para obtener la configuracion detallada
del corte y del terreno adyacente incluyendo en la planimetria el derecho de via, asi como las
obras complementarias con las que cuenta el talud. A continuacion, el perfil longitudinal y

transversal del talud en estudio se muestran en las Figuras 4.38y 4.39, respectivamente.

(I TEHUANTEPEC OAXACA ™

2120
2110
2100

2000 |2

2080

2070
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=3 =3 S S S S
Yol © ~ @ (=2} o
+ + + + + ¥
~ ~ ~ ~ 0
el wn wn wn Yol [Ye)

Figura 4.38. Perfil topogréfico longitudinal del lado izquierdo correspondiente al talud en
estudio (SCT, 2016-B)

Talud izquierdo
en estudio

70m
Figura 4.39. Perfil topogréfico transversal del talud en estudio (SCT, 2016-B)

A continuacién, en la Tabla 4.19 se resumen los datos generales de la geometria del
talud analizado, los cuales seran utilizado mas adelante en el analisis de estabilidad con y sin

un sistema de anclaje.
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Tabla 4.19. Informacién general del talud (SCT, 2016-B)

Caracteristica Descripcion Observaciones
Ubicacion km 57+800 No cuenta con
Coordenadas | 16°56'39.00"N, 96°16'58.63"W | contracunetas, tiene un
Lado estudiado izquierdo revestimiento de concreto
Longitud 490 m lanzado sobre una malla, y
Altura H =32.00 m un  alto grado de
Inclinacién B=48° meteorizacién en uno de sus

extremos

(B) ESTUDIOS GEOFISICOS

No fue posible realizar sondeos de tipo rotatorio ya que el material predominate en el
area presentaba una dureza tal que la herramienta asignada al sitio era rechazada en el avance
(SCT, 2016-B). Para este sitio fue mas representativa una inspeccion visual de los materiales
que componen el corte, por lo cual se realizaron exploraciones geofisicas para complementar
la informacidn recabada mediante el levantamiento geoldgico, con el fin de tener mas y mejor

informacion para proponer las medidas de estabilizacion més adecuadas.

Los estudios geofisicos se realizaron con el fin de registrar de manera indirecta las
caracteristicas estratigraficas del area, a través de las mediciones de resistividad eléctrica y
velocidades de onda P obtenidas en superficie, con la finalidad de determinar la estratigrafia
del talud en estudio. Asimismo, obtener indirectamente las caracteristicas cuantitativas a
través de los métodos geoeléctrico (espesor y resistividad) y sismico (espesor y velocidades

de onda P) de las diferentes capas localizadas en el area del corte analizado.

Los estudios geofisicos se dividieron en: (a) exploracidn geoeléctrica y (b) geosismica.
La primer actividad consistio en el levantamiento de dos Sondeos Eléctricos Verticales
(SVE’s) y la segunda actividad consistio en implementaran cuatro Tendidos de Sismica de
Refraccion (TSR’s) distribuidos en una linea sismica con la finalidad de correlacionar los
datos de velocidad (compactacion y alteracion de los materiales). Con los resultados
obtenidos se realizaron secciones geoeléctricas y secciones geosismicas, en las que se
observan las unidades geoeléctricas, velocidades de onda P registradas y su espesor. A
continuacion, se muestra la distribucion sobre el talud de los dos SEV’s y cuatro TSR ’s en las
Figuras 4.40y 4.41, respectivamente.
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Figura 4.40. Ubicacion de los SEV'’s sobre el talud izquierdo (SCT, 2016-B)
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Figura 4.41. Ubicacion de TSR'’s sobre el talud izquierdo y derecho (SCT, 2016-B)
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En la siguiente Tabla 4.20 se indican los espesores y resistividades de las unidades
geoeléctricas identificadas mediante los SEV’s, se presentan Unicamente las unidades del
talud izquierdo que infieren sobre el corte de interés. Mientras que en la Fig. 4.42 se
representa esquematicamente el perfil geoeléctrico.

Tabla 4.20. Caracteristicas de las unidades geoeléctricas identificadas mediante los SEV’S
(SCT, 2016-B)

unidad o espesor Observaciones
. .. | resistividad . . . i
geoelectric o-m promedio litologia asociada hechas en
a (m) recorridos
Al 6a80 0.3a2.5 |cubierta superficial de sueloy |muy alterado
toba dacitico-andesitica
A2 30a44 1.3a1.8 |cubierta superficial de suelo, |muy alterado
lutita y toba limo-arenosa
Bl 12a19 0.8a60 |tobaarcillo-arenosa, de cementada
composicion dacitico-
andesitica
B2 lab 1.6a31 |tobaalterada afectada por la
presencia de
varillas y concreto
B3 23 a45 2.6 y base | toba de matriz arenosa, de fracturada
composicion dacitico-
andesitico
I SEV- [SEV-1] SEV-3
2150 — —2150
—~ 1| mam 06 o - | -
5 2100 —| —2100
| - ] 40 (0-m) :
2050 — 2050 — L2050
0 50 | 100 | 150 1;2 0 50 1‘(‘)2
DISTANCIA ( m) DISTANCIA ( m)

(A) (B)
Figura 4.42. Perfil geoeléctrico del talud en estudio ubicado en el km 87+800: (A) Seccion
geoeléctrica A-4°, y (B) Seccion geoeléctrica B-B’ (SCT, 2016-B)

De acuerdo con SCT (2016-B) la seccion geoeléctrica A-4° del talud en estudio se
comporta inestable debido que la unidad B3 se asocia a una toba fracturada de matriz arenosa
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y la unidad B2 se asocia a una toba alterada, como resultado a mayor profundidad mas
inestable se interpreta la seccion. Por su parte en la seccion geoeléctrica B-B’ el talud se
comporta inestable debido a que el SEV-1 y SEV-3 registraron resistividades que
corresponden a una toba fracturada y esta abarca todo el talud.

(C) ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

El objetivo de estos estudios fue identificar los factores geoldgicos de mayor
significado geotécnico, para aportar recomendaciones constructivas, desde el punto de vista
de la ingenieria geoldgica. Asi como proporcionar informacion de campo y gabinete util y
confiable para integrarla con estudios de areas afines y dar solucion a las probleméticas
existentes. A continuacion, en la siguiente tabla se muestra la clasificacion de Bieniawski
RMR (Rock Mass Rating) realizada al talud de lado izquierdo.

Tabla 4.21. Clasificacién geomecanica de Bieniawski (RMR) del talud izquierdo (SCT, 2016-B)

Parametros de clasificacion Clasificacion Puntuacion
1) Resistencia de la matriz rocosa (M pa)
Ensayo de carga puntual|No aplica 0
Compresién simple(25-5 2
2) Indice RQD de la roca
*RQD (%)|50-75 13
3) Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas (m)|>2 20
4) Estado de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad (m)|10-20 1
Abertura (mm)(>5 0
Rugosidad|Ligeramente rugosa 3
Relleno|Relleno blando, <5 mm 2
Alteraciones|Moderada, Alteradamente 3
5) Agua freatica
Caudal por 10 m de tdnel|No aplica 0
Presion agua/tension principal mayor|No aplica 0
Estado general{Goteando 4
Correccion por discontinuidades Clasificacion Puntuacion
Tuneles|No aplica 0
Cimentaciones|No aplica 0
Taludes|No aplica 0
Puntuacion 48
Clasificacion Clase 111
Calidad Media

*De las muestras obtenidas en campo sélo fue posible extraer el nicleo a una de la cual
corresponde el RQD reportado. La informacion presentada en esta tabla pertenece al

informe final al cual no se tuvo acceso.
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En la siguiente tabla se establecen los rangos admisibles para la cohesion y angulo de

friccién de un material considerando su clasificacion RMR, estos valores comparados con los
determinados mediante el analisis inverso indican que el angulo de friccion esta dentro de
los limites establecidos por Gonzales de Vallejo (2002) mientras que la cohesion es

conservadora.

Tabla 4.22. Calidad de macizos rocosos en relacion con el indice RMR (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002)

Clase Calidag | Valoracion| Cohesion | Cohesion Ang_ulo de
RMR (kg/cm?) (t/m?) | rozamiento (°)
I Muy Buena | 100 - 81 >4 > 40 > 45
I Buena 80 -61 3-4 30 -40 35-45
Il Media 60 - 41 2-3 20 - 30 25-35
v Mala 40 - 21 1-2 10- 20 15-25
\ Muy Mala <20 <1 <10 <15

Por otra parte, en la siguiente figura se muestra el perfil geotécnico del talud en
estudio, se observa que esta constituido en su mayor parte por un material clasificado como
una Toba arenosa, asimismo subyace un estrato de roca clasificada como Andesita.

= OAXACA TEHUANTEPEC =

2120

2110 |—

2100 |—

2090 |~

2080 |—

2070 | | | | |

57+500
57+600
57+700
57+800
57+900
58+000

SIMBOLOGIA: ANDESITA

Figura 4.43. Perfil geotécnico longitudinal del talud en estudio (SCT, 2016-B)

TOBA ARENOSA

Igualmente, en la siguiente Fig. 4.44 se muestra una vista en planta tanto del talud
izquierdo como del derecho, se aprecia que el material predominante es la Toba arenosa, la

cual esta presente en toda el area de interés, mientras que el talud estable es el que esta
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compuesto por un material clasificado como roca Andesita. Por su parte en la Fig. 4.45 se
presenta el perfil geotécnico transversal el cual se usara para hacer el anlisis de estabilidad.

— —Eje de lavia

*.| Toba Arenosa % Concreto lanzado Andesita % Zona colapsada

Figura 4.44. Vista en planta de la distribucion de los materiales presentes en el area de
interés (SCT, 2016-B)
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Figura 4.45. Perfil geotécnico transversal del talud en estudio (SCT, 2016-B)
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4.2.3. REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD MEDIANTE DIFERENTES
METODOS, SIN CONSIDERAR EL USO DE ANCLAS

En esta seccion se analizara la estabilidad del talud en estudio sin el uso de un sistema
de anclaje, en la Fig. 4.46 se muestran las propiedades geotécnicas, geometria del talud y
coeficientes sismicos que se usaran tanto para el analisis de anclas y sin estas. La altura y la
inclinacion son diferentes a lo largo del talud, mientras que la inclinacidn en su corona es de
aproximadamente 2°, sin embargo, para fines practicos se determin6 que la altura promedio
es de 32 m, su inclinacion es de 48° con respecto a la horizontal, y la inclinacion en la corona
se desprecio considerandose de 0°, también se considero al talud como un corte de suelo
homogéneo en donde el material predominante es una Toba arenosa. El angulo de friccion y
la cohesidn se determinaron mediante un andlisis inverso, considerando un FSmin < 1.5 ya
que esta condicion implica que en caso de que el talud falle la integridad de los usuarios de
la carretera estard comprometida de acuerdo con los criterios de Rodriguez (2018). Por lo
cual se pretende incrementar la seguridad hasta que el FSmin > 1.5 usando los datos obtenidos

mediante el anélisis inverso.

~ SOOI AT
/FJr TR AN e -

+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ N
+ + o+
. ,Tobaarenosa., . -
+ q) =27° + o+ +
+ o+ ot
+ c=4.1t/m + o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ 3+ + + + + + 4+ o+ f
+ Y= 1.7 t/m + o+ 4+ 4+ o+ 4+ +
+ + 4+ + + + + + + 4+ + + o+
+ + + + + + + + + + + + +
+ + Coeficiente sismico horizontal, csh=0.1- + +
+ - _ . . . + + +
+ 4+ Coeficiente sismico vertical,csv=0.0, |
+ + + + + + + 4+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ o+ 32

Figura 4.46. Geometria y propiedades geotécnicas del talud Mitla-Tehuantepec km
57+800 (SCT, 2016-B)
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(A) DEMENEGHI (2015)

A continuacion, en la siguiente tabla se presenta la estimacién del FSmin mediante
iteraciones, para lo cual se dieron incrementos constantes de un grado al angulo que forma la
cufia de falla con respecto a la horizontal (#) partiendo desde 21° hasta llegar a 40°, el
procedimiento de célculo es el establecido en la seccion 4.1.2-A. Se asume que la cufia de
falla més desfavorable es la que se forma cuando @ = 33° ya que se obtiene un FSmin = 1.32.

Tabla 4.23. Determinacion de FSmin del del talud Mitla-Tehuantepec km 57+800 sin
considerar el uso de anclas

ol L, | Ls | A W Sh V |cL, | ZFg | ZF, | AN
Ol m | m | m? ®) ®) ®) tm | ® ®) ®

FS min

21189.29| 54.55 | 872.80 | 1483.76 | 148.38 | 1483.76 |366.10|1044.81| 670.25 | 0.00 | 1.56
2285.42|50.39 | 806.24 | 1370.60 | 137.06 | 1370.60 {350.23| 971.58 | 640.52 | 0.00 | 1.52
23181.90| 46.57 | 745.19 | 1266.82 | 126.68 | 1266.82 [335.78| 904.73 | 611.60 | 0.00 | 1.48
24|78.67(43.06 | 688.96 | 1171.24 | 117.12 | 1171.24 |322.57| 843.48 | 583.38 | 0.00 | 1.45
25|75.72| 39.81 | 636.98 | 1082.87 | 108.29 | 1082.87 {310.45| 787.18 | 555.78 | 0.00 | 1.42
26|73.00( 36.80 | 588.75 | 1000.87 | 100.09 | 1000.87 [299.29| 735.29 | 528.71 | 0.00 | 1.39
27170.49| 33.99 | 543.85 | 924.54 | 92.45 | 924.54 [288.99| 687.34 | 502.11 | 0.00 | 1.37
28168.16( 31.37 | 501.93 | 853.27 | 85.33 | 853.27 (279.46| 642.93 | 475.93 | 0.00 | 1.35
29166.01| 28.92 | 462.67 | 786.53 | 78.65 | 786.53 [270.62| 601.70 | 450.11 | 0.00 | 1.34
30164.00| 26.61 | 425.80 | 723.87 | 72.39 | 723.87 |262.40| 563.37 | 424.62 | 0.00 | 1.33
31162.13| 24.44 | 391.10 | 664.88 | 66.49 | 664.88 [254.74| 527.67 | 399.43 | 0.00 | 1.32
32160.39| 22.40 | 358.36 | 609.22 | 60.92 | 609.22 [247.58| 494.38 | 374.50 | 0.00 | 1.32
33|58.75(20.46 | 327.40 | 556.59 | 55.66 | 556.59 (240.89| 463.29 | 349.82 | 0.00 | 1.32
34157.23| 18.63 | 298.06 | 506.71 | 50.67 | 506.71 [234.62| 434.23 | 325.36 | 0.00 | 1.33
35(55.79( 16.89 | 270.20 | 459.35 | 45.93 | 459.35 (228.74| 407.04 | 301.10 | 0.00 | 1.35
36|54.44| 15.23 | 243.70 | 414.29 | 41.43 | 414.29 [223.21| 381.58 | 277.03 | 0.00 | 1.38
37|53.17(13.65| 218.44 | 371.35 | 37.13 | 371.35 (218.01| 357.73 | 253.14 | 0.00 | 1.41
38151.98|12.15|194.32 | 330.35 | 33.03 | 330.35 [213.10| 335.38 | 229.42 | 0.00 | 1.46
39150.85|10.70 | 171.26 | 291.14 | 29.11 | 291.14 |208.48| 314.43 | 205.85| 0.00 | 1.53
40 (49.78| 9.32 | 149.17 | 253.59 | 25.36 | 253.59 |204.11| 294.79 | 182.43 | 0.00 | 1.62

Altura del talud, H (m) = 32.00 Inclinacion del talud, g (°) = 48.00
Sobre carga, Q (t/m 2) = 0.00 Inclinacion en la corona del talud, & (°)= 0.00
Fuerza sismica horizontal, Sh (t) Area de la cufia de falla (A)
cohesion, ¢ (t/m?) Peso de la cufia de falla (W)
Fuerzas resistentes, Fr (t) Fuerza V (t)
Fuerzas actuantes, F 5 (t) Factor de seguridad minimo, (FS yin)
Longitudes de la cufia de falla, L, L,, L3 Fuerza de anclaje AN (t) L, (m)= 43.06

125
Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria
Alejandro Medel Barrera, 2020



T/

/ 11 )\

CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIOS

Irigenieria

Por otra parte, en base a la tabla anterior en la siguiente figura se aprecia la variacion
del factor de seguridad con respecto al angulo de inclinacién de la superficie de falla, se
indica el valor critico del angulo de la superficie de falla (&it) cuando el factor de seguridad

es minimo, 33° y 1.32 respectivamente.

1.62
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157 + .
155 +1 ;

152 1+ % '

=
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-
~

Factor de Seguridad (FS)
5
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137 1 o,

. 0 . ’/
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135 1 ~o ,
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3 36 37 38 39 40

Angulo de la superficie de falla, 8 (%)
Figura 4.47. Variacion del FSmin con respecto al angulo de la superficie de falla (6)

(B) METODOS TRADICIONALES
Slide V 5.0:

A continuacion, se presenta la determinacion del factor de seguridad minimo (FSmin)
del talud analizado mediante los métodos de: (a) Bishop, (b) Janbu, (c) Morgenstern-Price,
(d) Ordinario-Fellenius, y (€) Spencer; por medio de los programas Slide V 5.0 y GeoStudio

2012. Se consideraron los pardmetros establecidos anteriormente en la Figura 4.48.
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Figura 4.48. Determinacion del FSmin obtenido con el programa Slide V5.0: (a) Bishop, FSmin =
1.255, (b) Janbu, FSmin=1.199, (c) Ordinario-Fellenius, FSmin = 1.205, y (d) Spencer, FSmin=1.24
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GeoStudio 2012:
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Altura (m)
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Figura 4.49. Determinacion del FSmin obtenido con el programa GeoStudio 2012: (a)
Bishop, FSmin = 1.247, (b) Janbu, FSmin = 1.195, (c) Morgenstern-Price, FSmin = 1.243, (d)
Ordinario-Fellenius, FSmin = 1.202, y (e) Spencer, FSmin = 1.244
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(C) METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)
En esta seccion se presenta la estabilidad del talud en estudio mediante elementos

finitos usando el programa Plaxis V.8.5, se determind el factor de seguridad minimo y su
respectiva cufia de falla. En la Fig. 4.50 se muestra que el FSmin = 1.17 lo cual indica que el

talud es inestable y se hace necesario el uso de anclas.

Figura 4.50. Determinacion del factor de seguridad minimo (FSmin = 1.17) y superficie de
falla sin considerar el uso de anclas

En la Tabla 4.24 se muestran los resultados del calculo del FSmin obtenido mediante

diferentes métodos y sin considerar el uso de anclas.

Tabla 4.24. Resumen de resultados de la determinacién del FSmin mediante varios métodos

Método Slide V6.0 | GeoStudio 2012

Bishop 1.255 1.247
Janbu 1.199 1.195
Morgenstern-Price 1.205 1.243
Ordinario-Fellenius - 1.202
Spencer 1.24 1.244

Deméneghi | 1.32

Plaxis vV.8.5 | 1.17
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En el analisis sin considerar el uso de anclas se determind el &ngulo que forma la cufia
de falla mas critica (8= 33°), con la informacidn anterior se procedi6 a calcular la fuerza de
anclaje y el didmetro de las anclas, tal como se muestra a continuacion en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Determinacion de la fuerza de anclaje y diametro de las anclas

6| AN T T, A, D D

)| ® (t) (t) (m?) (m) (cm)
33| 96.42 | 197.88 | 39.58 3.75E-04 0.022 2.19
AN: Fuerza de anclaje T,: Fuerzaenun ancla D: Diametro del ancla

T: Fuerza de tension

A: Area del ancla

Por resistencia estructural se necesita un toron de diametro igual a 2.19 cm que cumpla
con un area de acero minima de 3.75 x 10* m?. Sin embargo, como este didmetro no es
comercial, se propone un arreglo de 4 torones de didmetro igual a 0.5 in cada uno, los cuales
en conjunto aportaran un area de acero igual a 5.07 x 10 m2.

Para este corte en estudio se proponen 10 niveles de anclas con una separacién de ~3.3
y 3.0 m vertical y horizontal respectivamente, colocadas a partir de 1.0 m de altura con
respecto al pie del talud. A continuacidn, en la siguiente tabla se muestra de forma resumida
los resultados del calculo de la longitud libre (L°), longitud de empotramiento (L), y longitud
total (L), asi como la altura de colocacion de cada nivel de anclaje, estas distancias
determinan mediante iteraciones hasta que Tic > T1.

Tabla 4.26. Determinacion de las longitudes de instalacion de cada ancla, asi como sus
alturas de colocacion

Nivel de
anclaje

Y1
(m)

Le

(m)

Ye1
(m)

Xa4

(m)

Ya4

(m)

Xa2

(m)

Ya2

(m)

YB1
(m)

Ye
(m)

Ya1

(m)

Xe1

(m)

Xa1

(m)

XB1

(m)

PVa

(t/m?)

pv2
(t/m?)

Ko

0

G2

(t/im?)

Gy

(t/m?)

Po

(t/m?)

Tic

®

T

®

NA-1
NA-2
NA-3
NA-4
NA-5
NA-6
NA-7
NA-8
NA-9
NA-10|

1.00
433
7.67
11.00
14.33
17.67
21.00
24.33
27.67
31.00

12.80
11.50
10.40
9.30
8.30
7.40
6.60
6.00
6.20
6.40

14.16
14.08
14.19
1431
14.52
14.84
15.25
15.86
17.28
18.69

0.36
158
2.79
4.01
5.22
6.44
7.65
8.86
10.08
11.29

0.77
3.32
5.87
8.42
10.98
13.53
16.08
18.63
21.19
23.74

6.84
10.28
13.80
17.30
20.84
24.44
28.06
31.76
35.77
39.78

7.60
11.42
15.33
19.21
23.15
27.14
31.16
35.27
39.73
44.18

1.94

5.88

9.81

13.74
17.66
21.61
25.54
29.46
33.40
37.32

2.16

6.52
10.90
15.26
19.62
24.00
28.36
32.00
32.00
32.00

1.00
4.33
7.67
11.00
14.33
17.67
21.00
24.33
27.67
31.00

0.13
2.67
5.24
7.78
10.34
12.89
15.44
17.99
20.55
23.10

32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00
32.00

28.81| 1.18

28.81| 5.11
28.81| 9.05
28.81|12.97
28.81|16.90
28.81|20.84
28.81|24.77
28.81|28.69
28.81|32.63

28.81|36.56

0.90
3.90
6.91
9.90
12.90
15.91
18.91
21.91
24.91
27.91

19.69
21.15
22.84
24.52
26.32
28.28
30.34
32.66
35.99
39.33

3.45

6.55

9.62
12.72
15.78
18.89
21.96
23.82
19.47
15.13

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55

2.54
4.82
7.08
9.36
11.61
13.90
16.16
17.53
14.33
11.13

16.03
17.22
18.59
19.96
21.43
23.02
24.70
26.59
29.30
32.02

20.13
26.19
32.21
38.27
44.26
50.35
56.36
60.00
51.49
42.98

39.95
39.66
39.82
39.68
39.62
39.72
39.91
40.01
39.97
40.05

39.58
39.58
39.58
39.58
39.58
39.58
39.58
39.58
39.58
39.58

Ly (m)= 1.00

Ny = 266

Y a1

(m) =

32.00

Xa (M) = 28.81

Ko = 055
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Por otra parte en la siguiente figura se representa la distribucion que deberdn de tener

(DU

los 10 niveles de anclajes dentro del cuerpo del talud de acuerdo a la tabla anterior. Se observa
que las longitudes de las anclas varian desde 14.16 hasta 18.69 m, se indica también la cufia

de falla con su respectivo angulo de incinacion (8= 33°), con esta distribucion de anclaje se

A

alcanza un FSnpin = 1.5.

\NA-10 Ny
NNA-9

NA-8

N NA-6
~ L H=32m
/ ) g

Figura 4.51. Distribucion del sistema de anclaje para estabilizar el talud Mitla-
Tehuantepec km 57+800, FSmin = 1.5

Finalmente se presenta un arreglo de drenes para complementar el sistema de
estabilidad del talud en estudio. Se proponen 9 niveles de drenes intercalados entre las anclas,
equidistantes a cada 3.3 m verticalmente y 3 m horizontalmente con las alturas y longitudes
de instalacion indicadas en la Tabla 4.27. Todos los drenes deberan de tener una pendiente
del 5% hacia la cara del talud y deberan de ser construidos con tubos de 0.05 m de diametro,
perforados, cubiertos con geosintéticos, ademas de cumplir con las caracteristicas de la
norma: N-CMT-3-04-003/05 (SCT, 2005), del mismo modo los drenes deberan ser instalados
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tal como lo indica la norma: N-CTR CAR 1 03 012/00 (SCT, 2000). En la Fig. 4.52 se
muestra en vista frontal y longitudinal la distribucion tanto de las anclas como de los drenes

propuestos.

Tabla 4.27. Caracteristicas de los drenes propuestos

Numero de dren | Altura de colocacion (m) | Longitud (m) | Diametro (m) | Pendiente (%6)
D-1 2.7 23.0 0.05 5.0
D-2 6.0 24.2 0.05 5.0
D-3 9.3 25.5 0.05 5.0
D-4 12.7 26.7 0.05 5.0
D-5 16.0 27.9 0.05 5.0
D-6 19.3 26.9 0.05 5.0
D-7 22.7 23.9 0.05 5.0
D-8 26.0 20.9 0.05 5.0
D-9 29.3 17.8 0.05 5.0
\ T
~ D-9
~N
N
N D-8
~N
~
N D-7
~N
_ N
hN_é
~
_— N
T T o H=32m
N \
“ ~
< D-4
AN N
| 15m | 15m | _— N
[ [ | “ﬁ*S
T (®) @ O - N
\“ﬂ)—z
1.67m ~N .
fe o —
® ® T D-1
ﬁ\‘
1.67m

too e ®

@dren (e)ancla

Distribucién longitudinal de los
drenes y anclas

Figura 4.52. Distribucion intercalada de los drenes y anclas del talud Mitla-Tehuantepec
km 57+800
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(B) METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Por otra parte, en la Fig. 4.53 se presenta el talud estabilizado con el sistema de 10
niveles de anclas propuesto, el factor de seguridad aumenta a FSmin = 1.60 superando al
minimo solicitado el cual es de FSmin > 1.5. Los bulbos de las anclas quedan fuera de la

superficie de falla, por lo cual se confirma que la distribucion del arreglo de anclaje propuesto

es adecuada para el talud en estudio.

Figura 4.53. Talud estabilizado mediante 10 niveles de anclas, FSmin = 1.60
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4.3. CASO I1l: TALUD EN ZONA URBANA
El presente caso corresponde a un ejercicio académico en donde los datos presentados

son proporcionados por Deméneghi (2015). Se tratara un corte en el cual el material
predominante es de caracteristica granular, otro distintivo importante es que el talud soportara
una sobrecarga en la corona. Se requiere reforzar el talud mostrado en la Fig. 4.54, de tal
forma que se obtenga por lo menos un factor de seguridad FSmin > 1.5. Se estimé la
estabilidad del talud sin considerar el uso de anclas y después con el uso de éstas, para lo cual
se emple6 el método propuesto por Deméneghi (2015) y métodos tradicionales,
posteriormente se comprobaron los resultados mediante el método de elementos finitos

(MEF).

Arena arcillosa (SC)
¢ = 36.00°
c=3.0t/m?
y=1.8tm?

Coeficiente sismico horizontal, csh = 0.1
Coeficiente sismico vertical, csv = 0.0

Figura 4.54. Geometria y caracteristicas del talud en donde predomina el material
granular

4.3.1. REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD MEDIANTE DIFERENTES
METODOS, SIN CONSIDERAR EL USO DE ANCLAS

(A) DEMENEGHI (2015)

En primera instancia, se har un anlisis en condiciones estaticas, sin considerar el uso
de anclas y la aplicacion de la sobrecarga, esto con el fin de evaluar las condiciones de
estabilidad naturales del talud, en la préctica profesional también este tipo de analisis sirve
para justificar o bien descartar el uso de anclas, ya que el corte pude ser estable en condiciones
naturales. El célculo de la estabilidad de un talud sin considerar un sistema de anclaje ni las
acciones impuestas por un sismo es sencillo y se estima con la siguiente expresion
Deméneghi (2015).
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tan @
" tanpf

En donde:
FS  Factor de seguridad £ Angulo de inclinacion del talud
@ Angulo de friccion del material

Procediendo con el calculo se tiene que:

tan 36
S = = 0.866
an

Se puede observar que el factor de seguridad del talud en condiciones naturales es
menor al minimo solicitado (FSmin > 1.5) por lo cual la estabilidad aun sin considerar las
acciones sismicas no esta garantizada, del mismo modo la sobrecarga y la saturacion del
material granular por lluvia o bien la combinacién de estos factores puede provocar

inminentemente la falla en el talud.

Una alternativa para incrementar la estabilidad del corte sin usar anclas es abatir el
angulo de inclinacion natural del talud (8) de tal forma que se alcance el FS solicitado, sin
embargo, esta solucion es posible Unicamente si se tiene el espacio suficiente para recorrer
la corona sin reducir su longitud. Para este caso en especifico, no es posible abatir gya que
se tendria que reducir la inclinacion hasta por lo menos £ = 25°, tal como se aprecia en la
Tabla 4.28, esto implica que se recorte una longitud de aproximadamente 7.62 m (ver Fig.
4.55) en caso de que fuera un talud de carretera el abatimiento de S estaria limitado por el
derecho de via, o bien al tratarse de un talud en una zona urbana esta limitado por el area del
predio sobre la corona. Por estas razones se hace necesario que la estabilidad del talud sea
por medio de un sistema de anclaje.

Tabla 4.28. Abatimiento de g hasta que FS > 1.5

FC) |40 Jang Oftan g (O] Fs
35.0 36.0 0.727 0.700 1.038
34.0 36.0 0.727 0.675 1.077
33.0 36.0 0.727 0.649 1.119
32.0 36.0 0.727 0.625 1.163
31.0 36.0 0.727 0.601 1.209
30.0 36.0 0.727 0.577 1.258
29.0 36.0 0.727 0.554 1311
28.0 36.0 0.727 0.532 1.366
27.0 36.0 0.727 0.510 1.426
26.0 36.0 0.727 0.488 1.490
25.0 36.0 0.727 0.466 1.558
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L 7.62m |
S T
Arena arcillosa (SC)
$=36.0° 8.0m
c=3.0 t/m?
y=1.8t/m3

N s
Figura 4.55. Talud natural sometido a un recorte hasta que f =25° para alcanzar un FS > 1.50
Por otra parte, en la Tabla 4.29 se presenta el calculo mediante iteraciones aplicando
las mismas ecuaciones de la seccion 4.1.3-A. Se observa que @ se hace variar desde 22 hasta
32° ya que fuera de este rango los resultados son incongruentes, asimismo, se muestra que el
FSmin €s menor a la unidad cuando el &ngulo de inclinacién de la cufia de falla es menor a
30°, por lo cual se asume que la superficie de falla mas desfavorable se presenta cuando 8=
30°.
Tabla 4.29. Estimacion del FSwmin mediante iteraciones del talud en estudio

6 |H|B |a|Li|L, |Ls| A | W | Q [Sh| V [cL,|[ZFg|ZF, |AN
QMO [m | m |m[m*)] O @m0 | O |tm] § | O [©

FS min

22 | 8.0 |40.0({0.00({12.45| 21.36 [10.27|41.07| 73.92 | 30.80 {10.47({104.72| 0.00 | 67.69 | 48.94 | 0.00| 1.38
23 | 8.0 |40.0|0.00{12.45( 20.47 | 9.31 |37.25| 67.05| 27.94 | 9.50 | 94.99 | 0.00 | 60.83 | 45.86 {0.00| 1.33
24 |1 8.0 |40.0(0.00({12.45| 19.67 | 8.43 | 33.74| 60.73 | 25.30 | 8.60 | 86.03 | 0.00 | 54.56 | 42.85 | 0.00| 1.27
25 | 8.0 |40.0({0.00({12.45| 18.93 | 7.62 | 30.49| 54.88 | 22.87 | 7.77 | 77.74 | 0.00 | 48.81 | 39.90 [ 0.00| 1.22
26 | 8.0 |40.0|0.00{12.45| 18.25 | 6.87 |27.47| 49.45|20.61| 7.01 | 70.06 | 0.00 | 43.52 | 37.01 {0.00| 1.18
27 | 8.0 |40.0(0.00({12.45| 17.62 | 6.17 | 24.67| 44.40 | 18.50 | 6.29 [ 62.90 | 0.00 | 38.65 | 34.16 [ 0.00| 1.13
28 | 8.0 |40.0({0.00({12.45| 17.04 | 5.51 | 22.05| 39.68 | 16.54 | 5.62 | 56.22 | 0.00 | 34.15 | 31.36 | 0.00| 1.09
29 | 8.0 |40.0({0.00{12.45| 16.50 | 4.90 |19.59| 35.27 | 14.70 | 5.00 | 49.96 | 0.00 | 29.99 | 28.59 [ 0.00| 1.05
30 | 8.0 |40.0(0.00({12.45| 16.00 | 4.32 |17.29| 31.12 | 12.97 | 4.41 | 44.09 | 0.00 | 26.14 | 25.86 [ 0.00| 1.01
31 | 8.0 |40.0({0.00({12.45| 15.53 | 3.78 | 15.12| 27.22 | 11.34 | 3.86 | 38.56 | 0.00 | 22.57 | 23.16 | 0.00| 0.97
32 | 8.0 |40.0(0.00{12.45| 15.10 | 3.27 |13.07| 23.53 | 9.81 | 3.33 | 33.34 | 0.00| 19.26 | 20.50 | 0.00| 0.94

6 Angulo de inclinacion de la superficie de deslizamiento Q Sobre carga
H Altura del talud Sh  Fuerza sismica horizontal
a Angulo de inclinacion de la corona del talud V Fuerza cortante
B Angulo de inclinacion del talud ZFr Sumatoria de fuerzas resistentes
L1, Loy Ls Longitudes de la cufia de falla XFa Sumatoria de fuerzas actuantes
A Area de la cufia de falla FSmin Factor de seguridad minimo
W Peso de la cufia de falla AN Fuerza del sistema de anclaje
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(B) METODOS TRADICIONALES

Slide V 5.0:

8-

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

20

(A) Bishop

Safety Factor

0.000
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1

o

(B) Janbu
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25
1

] sagety Factor

0.000
0.500
1.000

1.500

20
1

2.000

15
!

10
!

(C) Ordinario-Fellenius

25

Safety Factor

0.000
i 0.500
1.000

— 1.500

20
1

—{ 2.000

10
!

(D) Spencer

Figura 4.56. Determinacion del FSin obtenido con el programa Slide V5.0: (a) Bishop, FSmin=
0.837, (b) Janbu, FSmin=0.807, (c) Ordinario-Fellenius, FSmin = 0.806, y (d) Spencer, FSmin= 0.833
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GeoStudio 2012:

Altura (m)

o 4 N W R 3 N @ W0

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Distancia (m)

Altura (m)

[ B [ U & = I - =)

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Distancia (m)
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Altura (m)

[ R . I V- R S o> B e - B e

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Distancia (m)

—
[=]

Altura (m)

= A BT R - R o R R o =R (o]

01 2 3 4568 7 8 9 10 11,12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Distancia (m)
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s
(=T

Altura (m)

S 2N W e G N e W

01 23 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Distancia (m)
Figura 4.57. Determinacion del FSmin obtenido con el programa GeoStudio 2012: (a)
Bishop, FSmin = 0.839, (b) Janbu, FSmin = 0.807, (c) Morgenstern-Price, FSmin = 0.834, (d)
Ordinario-Fellenius, FSmin = 0.807, y (e) Spencer, FSmin = 0.833

(C) METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

En esta seccidn se presenta el analisis de estabilidad del talud en estudio tomando en
cuenta la sobrecarga de 3.0 t/m? y sin considerar el sistema de anclaje. En la siguiente figura
se muestra la geometria del talud, se aprecia el area en donde se presentara la cufia de falla.
Se confirma que el talud en condiciones naturales es inestable ya que factor de seguridad
estimado mediante Plaxis V.8.5 es FS = 1.31 y el minimo solicitado es FSmin > 1.5, por lo

cual es necesario estabilizar el talud mediante un sistema de anclaje.
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14.00

igr 4.8. ald n estao atraly sin efurz cn n Smi = 1.31

En la siguiente tabla se muestran los resultados del calculo del FSmin obtenido mediante

diferentes métodos y sin considerar el uso de anclas.

Tabla 4.30. Resumen de resultados de la determinacién del FSmin mediante varios métodos

Método Slide V6.0 | GeoStudio 2012

Bishop 0.837 0.839
Janbu 0.807 0.807
Morgenstern-Price - 0.834
Ordinario-Fellenius 0.806 0.807
Spencer 0.833 0.833

Deméneghi | 1.01

Plaxis V.8.5 | 1.31
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4.3.2. REVISION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD CON ANCLAS
(A) DEMENEGHI (2015)

En laseccion 4.3.1-A se determino que la cufia de falla mas critica se presentard cuando
su angulo de inclinacion (6) vale 30°, en esta parte del presente trabajo se estabilizara esa
cufia de falla mediante un sistema de anclaje. Para este caso de estudio el método de
Deméneghi (2015) asume que la cufia de falla es cineméaticamente admisible y se presentara
una falla plana a lo largo de la superficie de deslizamiento (SD) cuando € = 30°, para que
esto sea posible se considera que la cohesion en la SD es igual a cero, ademas de que esta es
la condicion més desfavorable. Mientras que para la zona en donde se instalara el bulbo de

empotramiento si se considerard la cohesion del material que compone al talud.

4.32m

%
D 12.45m
<y

Superficie de deslizamiento

¢ =0.0t/m?

8.00 m

0 =30°
1600m |
X 7S
¢ = 36° NP TNEN
¢ =3.0 t/m?
y=18tm*

Figura 4.59. Cufia de falla que se forma cuando la superficie de deslizamiento mas
desfavorable es 8= 30°

A continuacion, se procede a realizar la estabilidad del talud mediante un sistema de
anclaje. Para este caso en estudio se proponen tres niveles de anclas colocadas a las siguientes
alturas: y1 =2.0m, y>=4.0m, y y3 = 6.0 m. Se procedi6 con la misma secuencia de célculo
desarrollada en la seccion 4.1.3-A, de tal forma que se determind la fuerza de anclaje,
didmetro de las anclas, y distancias de colocacion, tal como se muestra en la siguiente tabla
y en la Fig. 4.60.
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Tabla 4.31. Procedimiento de calculo para determinar las tensiones actuantes en el
sistema de anclaje

6| AN T T, A D D |OB,| OF;
Ol ® ® ® (m?) (m) (cm) | (m) [ (m)

30| 1524 | 2232 | 2232 |2.1511E-04 | 0.0165 | 1.65 |3.11| 3.26

AN  Fuerza de anclaje T: Fuerzaenunaancla D Diametro del ancla
T  Fuerza de tension en el sistema de A1 Areade unaancla OB3,OE: Distancias (ver Fig. 4.52)
anclaje
1 | X 1 w
A Ay A,
1 ] |
| ! |
| ! |
| ! |
| ! |
| ! |
R e | |
! |
E
:L : | o
E
H o, 2 |
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Figura 4.60. Geometria de un talud con anclas, corona horizontal y sobrecarga
(Deméneghi, 2015)
Por resistencia estructural se necesita un toron de diametro igual a 1.65 cm que cumpla
con un area de acero minima de 2.15 x 10 m?. Sin embargo, como este didmetro no es
comercial, se propone un arreglo de 2 torones de didmetro igual a 0.5 in cada uno, los cuales

en conjunto aportaran un area de acero igual a 2.53 x 104 m2,

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran las iteraciones necesarias para
determinar la longitud del bulbo de empotramiento (Le) de los tres niveles propuestos de
anclas. Se dan incrementos a L hasta que T1c sea igual o mayor que la magnitud de T: (fuerza
en una ancla), lo cual se cumple en el primer nivel de anclas (y: = 2.0 m) cuando Le =6.0 m
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lo que implica que la longitud total del ancla sera L =~ 7.6 m, mientras que para el segundo
nivel (y2 = 4.0 m) Le = 5.7 m y su longitud total sera L ~ 7.90. De la misma manera para el
tercer nivel de anclaje (y3 = 6.0 m) Le y L seran de 5.40 y ~8.40 m, respectivamente. Este

arreglo de anclas descrito se representa esquematicamente en la Fig. 4.61.

Tabla 4.32. Variacion por iteraciones de L. hasta que Tic > T
Le |L[L" Ve | Xas |Yaa| Xn2 |Yaz |YB1 | YE2 [XEL [XBL| PVa | PV2 [ 02| 04 [Ng| Py T T
(m) (M) (m) [(m) | (m) J(m) [ (M) ||| |mim]® [ O [O]O [-][O O ][O
ALTURA DE COLOCACIONYy; =2.0m
1.50 |3.1/0.57(1.63| 4.16 |3.49| 3.59 |3.01({2.00( 0.98 |2.82|2.38| 8.37 | 6.65 |4.35| 6.33 |3.85| 28.52 | 10.83 | 22.32
2.00 |3.6(0.57(1.63| 4.35 |3.65] 3.59 |3.01{2.00( 0.98 [2.82(2.38( 8.95 | 6.65 |4.35| 6.77 |3.85]|28.52 | 11.78 | 22.32
4.00 (5.6/0.57|1.63| 5.12 [4.59| 3.59 |3.01|2.00| 0.98 |2.82]|2.38|11.81| 6.65 {4.35| 8.93 |3.85| 28.52 | 16.40 | 22.32
6.00 [7.6/0.57|1.63] 5.88 |5.87] 3.59 |3.01]{2.00] 0.98 |2.82(2.38]15.27] 6.65 |4.35|11.55|3.85[ 28.52 | 22.62 | 22.32
ALTURA DE COLOCACION Yy, =4.0m
1.50 [3.7|1.15(3.26| 6.99 |5.87| 6.42 |5.38|4.00| 2.62 |5.65(4.77| 9.71 | 7.97 |5.21| 7.34 |3.85| 31.83 | 12.01 | 22.32
2.00 [4.2{1.15]3.26| 7.18 |6.02| 6.42 (5.38|4.00| 2.62 |5.65(4.77|{10.29| 7.97 |5.21| 7.78 |3.85( 31.83 | 13.03 | 22.32
4.00 16.2|1.15|3.26| 7.95 [6.67 | 6.42 [5.38|4.00| 2.62 [5.65]|4.77|12.61| 7.97 [5.21| 9.54 (3.85|31.83 | 17.71 | 22.32
5.70 [7.9]/1.15]3.26] 8.60 | 7.22| 6.42 |5.38]4.00| 2.62 | 5.65(4.77|14.57| 7.97 |5.21]|11.02|3.85| 31.83 | 22.45 | 22.32
ALTURA DE COLOCACIONY; =6.0 m
1.50 |4.2|1.72(4.89( 9.81 |8.00| 9.24 | 7.75(6.00( 4.25 |8.47|7.15(10.62( 9.30 |6.08| 8.03 |3.85| 35.18 | 13.14 | 22.32
2.00 (4.7{1.72]14.89/10.00|8.00| 9.24 |7.75|6.00| 4.25|8.47(7.15/10.91| 9.30 |6.08| 8.25 |3.85( 35.18 | 14.14 | 22.32
4.00 (6.7]1.7214.89(10.77(8.00| 9.24 |7.75|6.00| 4.25 |8.47|7.15(12.07| 9.30 {6.08| 9.13 |3.85| 35.18 | 18.46 | 22.32
5.70 (8.4(1.7214.89|11.42|8.00| 9.24 (7.75|6.00| 4.25|8.47(7.15[/13.05| 9.30 |6.08| 9.87 |3.85| 35.18 | 22.51 | 22.32

Y a1 (m) = 8.00 X a1 (m) = 9.53 Ko = 0.41
w = 3.0 t/m?

Sy

@

. Qolefa//
7

8.4 m

Figura 4.61. Distribucion de las anclas en el cuerpo del talud analizado
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Por otra parte, para complementar al sistema de anclaje se proponen cuatro niveles de
drenes horizontales. El arreglo entre anclas y drenes tendra la distribucion indicada en la Fig.
4.62. Todos los drenes deberan de tener una pendiente del 5% hacia la cara del talud y
deberan de ser construidos con tubos de 0.05 m de diametro, perforados, y cubiertos con
geosintéticos, ademés de cumplir con las caracteristicas de la norma: N-CMT-3-04-003/05
(SCT, 2005), del mismo modo los drenes deberan ser instalados tal como lo indica la norma:
N-CTR CAR 1 03 012/00 (SCT, 2000).

Tabla 4.33. Caracteristicas de instalacion de los drenes propuestos

Nudmero Altura de Longitud () Diametro | Pendiente
de dren| colocacion (m) g (m) (%)
D-1 1.0 13.5 0.05 5.0
D-2 3.0 11.1 0.05 5.0
D-3 5.0 8.7 0.05 5.0
D-4 7.0 6.3 0.05 5.0
w = 3.0 t/m?
S U LA DA
T = N\ D4 T
20m
e N D-3

TO ® O

+® O ®

1.0m

Lo e O
®dren ()ancla
Distribucion de anclas
Figura 4.62. Distribucion de las anclas en el cuerpo del talud analizado
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(B) METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

En esta parte del presente trabajo se haré la revision del sistema de anclaje propuesto
en la seccion 4.3.2-A mediante el apoyo del programa Plaxis V.8.5. En la Fig. 4.63 se
presenta el resultado del analisis de estabilidad del talud considerando el uso del sistema de
anclaje, asi como las acciones impuestas por una sobrecarga de 3.0 t/m?, el factor de
seguridad determinado fue de FSmin = 1.84 superando el minimo solicitado (FSmin > 1.5). Se
observa que el bulbo de empotramiento esta fuera de la cufia de falla por lo cual las anclas

contribuiran a la estabilidad de talud.
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Figura 4.63. Talud estabilizado mediante anclas con un FSmin = 1.84
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

Se propuso una solucion para cado uno de los tres casos de taludes estudiados, se tenia
una incertidumbre en cuanto a la estabilidad sin anclas, mediante el andlisis hecho se
determind que los taludes en condiciones previas a la instalacion de las anclas eran
inestables.

La propuesta de anclaje hecha para cada talud estudiado satisface los factores minimos
de seguridad recomendados por Rodriguez (2018).

En base a los resultados obtenidos se observa que cuando se aplica el método de
Deméneghi (2015) sin considerar el uso de anclas la topografia del talud influye en el
resultado del FSmin. La cufia de falla al resultar una poligonal (Caso I) y no una cufia de
geometria regular (Caso Iy Il) el FSmin disminuye notablemente en comparacion con
los que fueron calculados mediante los métodos de equilibrio limite, lo que genera que
las anclas sean de longitud considerable.

Sin considerar el uso de anclas y cuando la cufia de falla resultante es de una geometria
regular los resultados del FSmin obtenidos con Deméneghi (2015) son acordes con los
resultados obtenidos mediante los métodos tradicionales de equilibrio limite.

Cuando se considera el uso de anclas los FSmin determinados mediante elementos finitos
en los tres casos de estudio son acordes con el FSmin de disefio solicitado en el método
de Deméneghi (2015). La influencia de la topografia del talud (punto 3) queda
minimizada a costa de la longitud de las anclas.

El método de Deméneghi (2015) no estima la magnitud de los desplazamientos debidos
a un posible deslizamiento de la cufia de falla por lo que la comparacién de este
parametro no es posible con el método de elementos finitos en el cual si se estiman.

El método propuesto por Demeéneghi (2015) proporcion0 resultados confiables para
estabilizar taludes mediante anclas, presenta la ventaja de que pude ser implementado
sin la necesidad de un programa especializado, debido a que es un procedimiento

iterativo Unicamente se requiere de una hoja de calculo programable.
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10.

Los taludes analizados en el presente trabajo estan localizados en zonas sismicas en
donde se han presentado los eventos méas catastroficos de México, por lo cual en el
analisis con y sin anclas si se considero la accion de los sismos. La influencia de los
sismos se estima como fuerza sismica horizontal (Sy) la cual esta en funcion del peso de
la cufia de falla, sobre carga en caso de existir y un coeficiente sismico horizontal.

Para taludes de gran altura como en los casos | y I, 28 y 32 m, respectivamente, es
indispensable realizar estudios de topografia, geologia, geofisicos, hidroldgicos y por su
puesto estudios geotécnicos ya que proveen de informacion util para seleccionar la mejor
opcion de solucion.

Desde mi punto de vista si se tiene un buen sistema de drenaje que garantice lo méas
rapido posible el desalojo del agua dentro del cuerpo del talud se tiene resuelto en gran

parte el problema de estabilidad de taludes.

Recomendaciones:

Para mejorar la conduccion de los escurrimientos en el sitio se propone reconstruir y
mejorar las obras hidraulicas en la corona del talud, como por ejemplo contracunetas de
seccion trapecial.

Los drenes de penetracion transversal deben instalarse de manera que puedan ser
sometidos a un mantenimiento durante la conservacion de la vialidad. Este
mantenimiento consiste en su limpieza interior, para lo cual existe la maquinaria
apropiada, generalmente a base de cepillos con cerda metélica, integrados a maquinas
de accion mecénica.

Para retardar el proceso de alteracion y erosion se propone proteger a los taludes de los
casos | y I1l mediante concreto lanzado, o bien revestirlos con vegetacion endémica.
Para el talud del caso I, con el fin de proteger la vialidad contra la caida de blogues se
propone instalar una barrera dinamica de 3.0 m de altura en el pie del talud.

En el talud del caso Il se deberd construir una losa de concreto armado con el fin de
uniformizar la sobrecarga en la corona del talud.

En el caso I, para disminuir la longitud de las anclas se sugiere hacer un recorte mediante
bermas de la parte superior del talud con el fin de disminuir el peso de la masa de suelo

lo que implica anclas de longitudes menores.
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