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RESUMEN: En el Poniente de la ciudad de México se construye un desarrollo habitacional; durante la excavacion del proyecto se
present6 el deslizamiento de un talud después de una precipitacion pluvial ocasionando atrasos en la obra y la interrupcion de la
circulacion en la vialidad lateral de la Autopista México-Toluca. Se presenta la informacion geotécnica disponible, el proyecto de

y reanudar el proyecto.

estabilizacion y el andlisis de las posibles causas del deslizamiento, asi como las recomendaciones necesarias para monitorear la zona

ABSTRACT: In the West zone of Mexico City, a housing project is under construction. During the excavation process, a landslide
was presented, after a heavy rain, implying delays in the job site, and interruption of vehicle circulation in the Mexico-Toluca lateral

well as recommendations to monitor the job and continue with construction.

highway. This paper includes the available geotechnical information, the stabilization project, and analysis of possible slide causes, as

1 INTRODUCCION

En el Poniente de la ciudad de México, se lleva a cabo la
construccion de un conjunto de edificios. A finales de julio
de 2009, se presentd wuna precipitacion pluvial
extraordinaria en esa zona; posteriormente, hubo un
deslizamiento en uno de los taludes de la excavacion, que

colinda con la autopista México-Toluca; la localizacion de
la obra se muestra en la Fig 1.1.
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Fig 1.1, Localizacion del predio ubicado en Mario Pani N°
100

El deslizamiento ocurrié en la colindancia con la calle
Prolongacion Reforma, y como consecuencia del mismo,

se vié interrumpida la circulacion vehicular en esa
vialidad, Fig 1.2.

Fig 1.2, Vistas exterior e interior del deslizamiento

Después de haber ocurrido el deslizamiento, se realizd un
dictamen para determinar las causas que originaron este
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problema, cuyos alcances incluyeron la revision y
recopilacion de la informacién con la que se disponia
como estudios geotécnicos previos, levantamientos
topograficos, fotografias, proyecto de estabilizacion del
talud, trabajos para la estabilizacion, instalaciones en la
corona del talud. Ademas, se realizaron diversos analisis
para determinar las posibles causas del deslizamiento del
talud.

2 INFORMACION GEOTECNICA DISPONIBLE

El sitio en estudio se encuentra en la zona geotécnica
conocida como Zona de Lomas, que esta caracterizada por
suelos compactos, areno limosos, con alto contenido de
gravas, y por tobas pumiticas bien cementadas (Jaime,
1988).

Los suelos en esta zona, presentan condiciones irregulares
de compacidad y cementacién, las cuales inciden
directamente n la estabilidad de las excavaciones. Con la
excepcion de los cortes efectuados en lahares compactos,
en los demas depositos pueden desarrollarse mecanismos
de falla (Santoyo et al, 2005).

El informe de mecénica de suelos (Gutiérrez y Asociados,
2008) se utiliz6 para el proyecto en general y para la
ejecucion del sistema de anclaje; el modelo geotécnico se
muestra en la fig 2.1.

Los materiales en la zona del talud que colinda con
Prolongacién Reforma se caracterizan por un espesor de
relleno artificial y posteriormente por una secuencia de
tobas areno limosas y roca fracturada. En algunas zonas se
identifica un afloramiento de roca, conocido con Domo
Totolapa. En particular, en la zona de deslizamiento del
talud, se observa roca sana y roca fracturada en distintas
profundidades, incluso desde el contacto con los rellenos
superficiales.

Para el manejo del agua que pudiera infiltrarse por fuera
del talud, se recomendaron dos acciones: la primera fue
cubrir la berma del talud (en todo el perimetro) con
concreto hidraulico; la segunda, en caso de presentarse
humedades en la cara del talud, colocar drenes en las
zonas que asi lo requiriesen.

Con base en el modelo estratigréafico sefialado, se proyect6
el sistema de estabilizacion, con base en anclas
postensadas, figs 2.2 y 2.3 y concreto lanzado reforzado
con malla electrosoldada.
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Fig 2.1 Modelo geotécnico en el sitio y sistema de anclaje
(Gutiérrez y Asociados, 2008)
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Fig 2.2 Sistema de anclaje en talud

3 COMENTARIOS SOBRE LA INESTABILIDAD

El Domo Totolapa presenta grados de intemperismo
heterogéneos, asi como fracturamiento intenso y con
orientacion bien definida. Los RQD iguales a 0% (cero por
ciento) reportados en el estudio de Mecanica de Suelos
(Gutiérrez y Asociados, 2008), confirman lo anterior.

En este contexto y atendiendo a la evidencia fotogréfica,
pareciera ser que el domo Totolapa queda por detras de la
traza de la falla, es decir, existia material enfrente del
domo, subyaciendo a los rellenos, que se cayo, pudiendo
ser la misma roca fracturada o algun otro tipo de material.
Lo anterior indica que el caido se present6 tanto en los
rellenos superficiales como en material subyacente (Fig.
3.1).
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De acuerdo con la informacion proporcionada, la grieta
que se generd dias antes del caido, corresponde al limite
de la traza del mismo (Fig. 3.2), lo que indicaba que desde

A entonces se tenian indicios de inestabilidades importantes
en la zona.

Fig 2.3 Corte del sistema de anclaje

Limite de la excavaciériginal

Agrietamiehto incipiente

Figura 3.2 Vistas de la grieta calafateada de génesis
anterior al caido

Debido a lo anterior, se debe considerar que si ya se
presenté un deslizamiento importante, puede volver a
presentarse otro en una zona diferente, o incluso en una
zona aledafia, como lo muestra el agrietamiento reciente
de la Fig. 3.2.

Figura 3.1 Vistas de la traza del caido
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Las fotografias, muestran evidencias de que, en lazona del  quizas por estar favorecida debido a la geometria que en
caido, se tuvieron problemas durante el proceso mismo de  esta zona actda a favor de la estabilidad.

excavacion: las imagenes dias antes del caido de esta zona,

muestran un acabado muy irregular en el concreto lanzado; Bolsas o caidos de material suelto previos

en las imagenes dias después, son ya evidentes bolsas 0
caidos de material suelto al pie de la excavacion (Fig. 3.3).

Zona de falla

Bolsas o caidog de material suelto

—

31 0:10 PM
T

Figura 3.4 Sobreposicion de las bolsas o caidos previos
sobre el deslizamiento general
Figura 3.3 Vistas de las irregularidades y bolsas de caidos
al pie de la excavacién previas al deslizamiento general .
4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
En este sentido, parece razonable pensar que el caido o
deslizamiento fue una falla progresiva que se detoné por
los dos caidos previos al pie de la excavacion que quitaron
apoyo a la roca muy fracturada (Fig. 3.4); eventualmente
se pudo presentar el deslizamiento sobre una de las bolas y
posterior e inmediatamente después el aledafio. Lo anterior
se confirma al observar la traza del deslizamiento mayor,
que abarca precisamente la zona de los dos caidos previos
al pie de la excavacion.

Se realiz6 un retro-analisis del caido o inestabilidad que se
ha descrito, considerando un talud anclado y el mecanismo
de falla de una cufia deslizante, tal como se muestra en la
Fig. 4.1 (Ovando y Holguin, 2002).

Debe destacarse que en la esquina de la excavacion,
también se observa una bolsa o caido al pie (Fig. 3.3), sin
embargo, la traza de la falla general no abarca esta zona,
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Figura 4.1 Mecanismo de falla de una cufia

Para el retro-andlisis, se empled la geometria de una
seccidn que pasa por el centro del deslizamiento, que se
levant6 topogréficamente en la zona de la inestabilidad. En
la geometria de la cufia se tomd en cuenta la altura de la
excavacion hasta la berma, la anchura de la cufia de falla,
la profundidad del agrietamiento generado previamente a
la ocurrencia de la inestabilidad, asi como los niveles y
fuerzas del anclaje. En la Fig. 4.2 se muestra un esquema
con la geometria de la cufia analizada.

Zona de falla

150m

Figura 4.2 Geometria del caido y niveles de anclaje

Bajo estas condiciones, el factor de seguridad, FS, de la
cufia se calcula con la expresién siguiente (ec. 4.1):

C‘LZ‘+M/ cosa—U +T cosb6—-(V +kW)sena]tg<|)’
sen

FS =
W seno+(V + kW )cosa—T sen0

donde

H altura de la cufia, en m

¢’ cohesion efectiva en la superficie de deslizamiento
(igual a cero para este analisis)

¢’ angulo de friccion efectivo en la superficie de
deslizamiento,

z; profundidad del
hombro del talud, en m

z,, tirante de agua dentro de la grieta zt, en m

W peso de la cufia deslizante, en t

T fuerza de anclaje, en t/m (se consideraron 4 niveles
de anclaje, dado que el 5° nivel se encontraba aln en
proceso al momento de la ocurrencia del deslizamiento)

agrietamiento generado en el

La primera parte de los retroanalisis, consistio en hacer un
estudio de sensibilidad o estudio paramétrico para
identificar las variables que son maés significativas en la
estabilidad; en efecto, los valores conocidos con toda
certeza corresponden a la geometria de la cufia (lo que se
cayé y se midi6é topograficamente), niveles de anclaje,
zona de agrietamiento, entre otros, sin embargo, los
parametros de resistencia en la superficie de falla, por
ejemplo, no son conocidos, por lo que es necesario hacer
algunas consideraciones al respecto y ver su influencia en
los resultados de la ecuacion 4.1 que define el factor de
seguridad.

En este contexto, el primer analisis realizado consistié en
conocer la variacién del FS con respecto al angulo de
friccién interna en la superficie de falla, considerando la
presencia de agua en la grieta con tirante de 3m
(zw=3.0m) y las anclas con 40 t de tensibn como se
especificd en proyecto. Los resultados se muestran en la
gréfica de la Fig. 4.3.

Se observa que aun para valores tan bajos como 20° de
angulo de friccion (superficie de falla lubricada con arcilla
y agua, por ejemplo) el factor de seguridad es mayor a 1.4,
por lo que la falla no debié presentarse. Este anélisis
muestra que el valor del &ngulo de friccion no es un factor
que dominard la falla en forma preponderante, por lo que
en los andlisis sucesivos se emple6 un angulo de friccion
igual a 30°.
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Posteriormente, se realizaron andlisis paramétricos
variando la altura del tirante en la grieta (z,,), asi como la
reduccion en la fuerza de anclaje de 40 t hasta 20 t. Los
resultados se muestran en la gréfica de la Fig. 4.4.

T O 3 x x
0.349 1.415
0.367 1.493
0.384 1.571 sk /<
0.401 1.65 :
0.419 1.731 /
0.436 1.813 ) //
0.454 1.896 Fs(¢p) 2 / -
0.471 1.981 — /
0.489 2.067 ///
0.506 2.155
0.524 2.245 15p 7
0.541 2336
0.550 2.43
0.576 2.525 i 1 1
0.593 2.623 20 25 30 35
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Figura 4.3 Variacion del FS con el &ngulo de friccion en la
superficie de falla (considerando el tirante de agua en la grieta
zw=3.0m)

De los resultados, se observa que para la fuerza de anclaje
de proyecto igual a 40 t, se tienen factores de seguridad
que varian de 3 (condicion sin agua) hasta 1.7 (condicion
con tirante de agua en la grieta de 5 m), es decir, aln para
la condiciobn més critica del tirante de agua igual a 5 m
dentro de la grieta (el tirante de agua se acota hasta el
espesor maximo de los rellenos) no se deberia presentar la
falla si el anclaje fuera de 40 t.

FSus(t) = FSya(t) = FS(t) =
0.261 0.437 0.706 225

0.423 0.634 0.957 FSya(t) it
0.66 0.922 1.326 —
1.037 1.384 1.924 FS(t) 15 F -

1.733] [_2.245| [ 3.05
FSys(t)

075 / |

FS,a(3106) = 1 ) | |
20 25 30 35 40

FS,5(34.62) = 1

FS(25.7) =1
—— Conzw=3m

--- Con zw=0m
Con zw=5m

Figura 4.4 Variacion del FS con la fuerza de anclaje y con el
tirante de agua (¢=30°)

A partir de esa condicidn, si disminuye la fuerza de anclaje
los factores de seguridad disminuyen rapidamente
alcanzando valores inferiores a la unidad para las
siguientes combinaciones:

e Anclaje de 35t 0o menor y tirante de agua en la
grietade 5 m,

e Anclaje de 30t o menor y tirante de agua en la
grieta de 3m o mayor,

e Anclaje de 25t 0 menor, aun sin tirante de agua.

De los andlisis anteriores, se establecieron las siguientes
conclusiones:

Los pardmetros que determinaron en mayor medida la
estabilidad de la cufia son: la geometria, el peso
volumétrico y la fuerza de anclaje. De estos, la geometria
se establecié con suficiente aproximacion de acuerdo a la
topografia del deslizamiento, mientras que el peso
volumétrico no permiti6 mucho margen de error. En este
contexto, el pardmetro critico se debi6 a la fuerza de
anclaje, que debi6o ser menor a las 40 t indicadas en el
proyecto.

Se dedujo que para anclas de 40 t, aun con las condiciones
mas criticas de agua y éangulo de friccién, no debid
presentarse el mecanismo de falla de cufia que se describio
y analizo.

La combinacion de menor fuerza de anclaje con tirantes
variables de agua, produjo condiciones inestables en la
cufia.

5 CONCLUSIONES

Se presentd el caso de un deslizamiento en un talud de
22.69 m de altura en la excavacién de lo que serd un
desarrollo habitacional en la ciudad de Meéxico; se
realizaron retro-andlisis con las posibles condiciones de
falla del talud, afectadas por diferentes variantes, las
cargas a las que estaban sometidas las anclas que
conformaban el talud, y tirantes de agua variables, y
angulo de friccién cero, debido a que la falla se present6
después de una precipitacion pluvial. Partiendo de esto, el
pardmetro critico para la estabilidad del talud se debi6 a la
fuerza de anclaje, que debio ser menor a las 40 t indicadas
en el proyecto.

Se dedujo que para anclas de 40 t, aun con las condiciones
mas criticas de agua y angulo de friccién, no debid
presentarse el mecanismo de falla de cufia que se describid
y analizo.

La combinacion de menor fuerza de anclaje con tirantes
variables de agua, produjo condiciones inestables en la
cufa.

La presencia de la roca fracturada, indica la necesidad de
contar con un levantamiento geoldgico, en donde se
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establezca si el fracturamiento de la roca en esta zona fue
favorable al deslizamiento.

Se recomend6 consultar fotografias aéreas antiguas para
establecer si el sitio no era zona de minas, con rellenos
locales.

Esta falla no se ha presentado en otras zonas de la
excavacion porque la geologia ha jugado a favor de la
estabilidad.

Se recomendo realizar unas pruebas de extraccion en la
zona cercana al deslizamiento para verificar la capacidad
de las anclas.

Se sugirié la colocacion de inclindmetros, para monitorear
en forma mas precisa los movimientos de los taludes.

Se recomendd continuar y concluir la construccion de la
estructura prevista, cuando menos hasta el nivel de calle,
para que ésta sirva como apuntalamiento definitivo a la
excavacion, y evitar inestabilidades futuras (Pilotec
2009).
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