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Glosario de Términos

Afloramiento: exposicion de una roca o suelo en superficie; este término se usa también para designar los manantiales.
Amenaza sismica: Probabilidad de ocurrencia de eventos asociados con un sismo (movimientos de masa, rotura del terreno,
fallas en superficie, deformacion tectonica, inundaciones) que causen dafios materiales o pérdidas de vidas en un lugar y en
un lapso determinados.

Analisis granulométrico: determinacion de las cantidades relativas de particulas en un material granular que se encuentran
dentro de rangos definidos de didmetro, mediante su separacion sobre tamices de distintos tamafios de abertura.

Andesita: roca volcanica, masiva, de color grisaceo, cuya composicion es intermedia entre el basalto y la riolita.

Angulo de friccién interna: dngulo entre el eje de esfuerzos normales y la tangente a la envolvente de Mohr en un punto que
representa una condicion dada de esfuerzo de ruptura de un material solido.

Aparato de Casagrande: llamado también Copa de Casagrande; instrumento utilizado en la determinacion del limite liquido,
consiste en un recipiente de bronce en forma de sector esférico montado sobre un bastidor disefiado y construido para controlar
su caida, desde una altura de 1 ¢cm, sobre una base de caucho duro.

Arcilla: suelo finogranular, o la porcion finogranular de un suelo que puede presentar un comportamiento plastico dentro de
un intervalo de contenido de humedad més o menos amplio, y que tiene una considerable resistencia al corte cuando se seca
al aire. Este término ha sido utilizado para designar el conjunto de particulas de un suelo menores de 2 um (5 pm en algunos
casos).

Arena: particulas de roca que pasan por el tamiz de 4.75 mm (#4), y son retenidas en el tamiz de 75 pm.

Asentamiento: hundimiento gradual de una estructura.

ASTM: acréonimo de American Society for Testing and Materials. Sociedad Norteamericana de Ensayos y Materiales.
Barreno: herramienta utilizada para perforar el terreno en operaciones de sondeo, para voladuras, o para la instalacion de
anclajes.

Calidad: conjunto de rasgos y caracteristicas de un material, producto, servicio, sistema o ambiente que tienen relacion con
su capacidad para satisfacer una necesidad particular.

Carcava: canal formado en la superficie del terreno por accion del agua, son rasgos tipicos de erosion lineal.

Carta de plasticidad de Casagrande: grafico en el que se representan los valores del limite liquido y del indice de plasticidad
en un campo de coordenadas cartesianas para discriminar las arcillas y los limos de acuerdo con la relacion entre dichos
valores.

Caudal: volumen de agua que lleva una corriente por unidad de tiempo.

CBR: acrénimo de California Bearing Ratio. Relacion de soporte de California. Medida de la resistencia relativa de un suelo
a la penetracion bajo condiciones controladas de densidad y contenido de humedad.

Circulo critico: representacion bidimensional de una superficie potencial de deslizamiento, que se supone en un analisis
teorico de estabilidad de una masa de suelo, para la cual el factor de seguridad es minimo.

CL: simbolo para designar la arcilla con un limite liquido menor de 50, llamada también arcilla de baja plasticidad.
Compactacion: densificacion de un suelo por manipulacién mecénica.

Compresion triaxial: la causada por la aplicacion simultanea de esfuerzos normales en tres direcciones perpendiculares entre
si; normalmente los esfuerzos en dos de estas direcciones son iguales.

Contenido de agua: magnitud conocida también como humedad, es la cantidad relativa de agua que se encuentra en un suelo
respecto a la masa de solidos o al volumen de suelo analizado.

Control de calidad: proceso mediante el cual una persona, empresa o institucion, mide su desempeiio y lo compara con
estandares establecidos y toma medidas para corregir las diferencias encontradas.

Curva de compactaciéon: curva que muestra la relacion entre el peso unitario seco, o la densidad, y el contenido de agua de
un suelo compactado, para un esfuerzo de compactacion dado.

Curva granulométrica: representacion grafica de la distribucion granulométrica de un suelo.

Deformacién: cambio de tamafio o de forma de un cuerpo soélido.

Desecador: recipiente cerrado en cuyo interior la humedad relativa es nula.

Deslave: dafio ocasionado por las lluvias o crecientes que erosionan el terreno.

Deslizamiento: término genérico que comprende una amplia variedad de procesos de erosidon en masa que incluye el
transporte pendiente abajo de masas de suelo y de roca.

Energia de compactacién: energia empleada en la compactacion de un suelo; en el ensayo Proctor Normal esta energia es
600 kNm/m?>.

Escarificar: hacer cortaduras en el suelo, por medios mecanicos, muy poco profundas para facilitar la adherencia de una capa
de suelo con otra.

Espectro de disefio: funcion que relaciona el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion espectral maxima con el periodo
de vibracion de las estructuras para efectos de disefo.

Estratigrafia: orden de sucesion de las diferentes formaciones sedimentarias en una region.



Estudio geotécnico: conjunto de actividades de generacion y analisis de informacion sobre las caracteristicas de un terreno,
orientadas a optimizar las condiciones de emplazamiento de una obra.

Factor de seguridad: Relacion numérica entre: a) la resistencia tltima de un material, b) el esfuerzo admisible o de trabajo.
Granulometria: medida y analisis estadistico de los tamafios de granos que se encuentran en una muestra de suelo.

Indice de plasticidad: medida de la plasticidad de un suelo dado por el valor absoluto del intervalo de humedad en el que el
suelo se comporta como un material plastico.

Muestra inalterada: muestra de suelo cuya estructura no ha sido modificada por manipulaciéon durante el proceso de
muestreo y transporte al laboratorio.

Pavimento: cubierta que se coloca sobre el terreno para facilitar el transito de personas y vehiculos, formada por una o varias
capas de diferentes materiales seleccionados, capaz de resistir las cargas impuestas por el transito

Perfil de suelo: seccion vertical de un suelo que muestra la naturaleza y secuencia de varias capas, como han sido
desarrolladas por sedimentacion.

Perforacion: cavidad, usualmente cilindrica, practicada en el terreno y cuya longitud es mucho mayor que su didmetro.
Porcentaje de compactacion: medida de la calidad del proceso de compactacion dada por la relacion expresada como un
porcentaje entre: a) el peso unitario seco del material compactado, y b) el peso unitario seco maximo determinado en los
ensayos de compactacion en el laboratorio.

Relacion de vacios (e): relacion entre: a) el volumen de espacios vacios, y b) el volumen de particulas sélidas en una masa
de suelo.

Terraplén: estructura construida con tierra o grava, en forma de prisma trapezoidal sobre la superficie del terreno.

Zona potencialmente inestable: expresion utilizada para calificar el terreno donde la probabilidad de ocurrencia de
movimientos de masa y erosion lineal intensa es de moderada a alta.

Simbologia

a,: Aceleracion maxima del terreno

a: Angulo de inclinacion de la dovela.

cu: Resistencia no drenada, (t/m?).

E1, E2: Fuerzas normales

FS: Factor de Seguridad

H: Alto del talud, (m).

H: V: Horizontal: Vertical.

k: Médulo de reaccion de la subrasante.

L: Longitud de la superficie de falla de la dovela.

LL: Limite liquido.

LP: Limite plastico.

MASW: Método de andlisis multicanal de ondas superficiales.
N: Fuerza normal en la base.

NAF: Nivel de aguas freaticas

IP: indice plastico.

Qsr: Suelos residuales.

r: pardmetro que controla la caida de la primera rama descendente
Sa: Aceleracion espectral (1/g)

SGM: Servicio Geologico Mexicano.

T,: Limite inferior de la meseta del espectro de disefio

Tj: Limite superior de la meseta del espectro de disefo.

T.: Periodo de inicio de la segunda rama descendente en que los desplazamientos espectrales tienden correctamente al
desplazamiento del terreno.

u: Presion de poro en la base de la dovela.

Vs: Velocidad de onda de corte (m/s)

w: Contenido de agua.

W: Peso de la dovela.

X1, X2: Fuerzas cortantes

&: Angulo de friccion interno, (°).

0:Angulo que forman con la horizontal las fuerzas resultantes entre dovelas
y: Peso volumétrico del suelo (t/m?)



Resumen/Abstract

El presente documento aborda el andlisis de estabilidad de taludes para el sitio ubicado en la cabecera
municipal de Chiquihuitlan de Benito Judrez, en el estado de Oaxaca, en donde se tiene la presencia de
un mecanismo de falla que afectd el camino que sigue del entronque entre la calle 19 de mayo y la
carretera Santiago Quiotepec — Loma de Silla, justo enfrente del panteén municipal.

El agrietamiento presente en la carretera antes mencionada supone un problema del terreno sobre
el cual estd conformada la carpeta de concreto hidraulico, la cual tiene un espesor de 20 cm. Debido a
que la falla, se encuentra en la zona de llegada a la cabecera municipal, se dificulta el acceso al poblado
y representa un riesgo para la poblacidon que se encuentra en la zona adyacente al talud.

En enero y mayo de 2023 se realizaron visitas de campo para identificar problematicas y recopilar
informacion para el estudio geotécnico del talud. En dichas visitas, se instalaron pozos de observacion
del nivel de aguas fredticas, se realizo el levantamiento topografico de la zona y se recuperaron muestras
cubicas del suelo para ensayarlas en el laboratorio y determinar sus propiedades indice y mecanicas.
Ademas de ello, se dio una asesoria a las autoridades del poblado sobre los riesgos implicitos en la zona
de estudio.

En el laboratorio, se realizaron pruebas de contenido de agua, limites de consistencia, compresion
triaxial, corte directo, compactacion y densidad de sélidos para caracterizar el material del talud. Esto,
sumado con la investigacion sistematica de informacidon geoldgica y sismica del sitio permitio la
caracterizacion del material.

Para la restauracion de la carretera, se proponen trabajos preliminares de demolicion y despalme,
construccion de obras complementarias de drenaje como cunetas, obras de alivio, instalacion de drenes

de penetracion transversal; y la restauracion del pavimento de concreto hidraulico.



1. Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Macro localizacién

Chiquihuitlan de Benito Judrez, es uno de los 570 municipios con los que cuenta el estado de Oaxaca.
En general, el municipio de Chiquihuitlan se localiza en la parte norte de la entidad federativa, colinda
al norte con el municipio de San Juan Coatzospam, al noreste con el municipio de San Bartolomé
Avyautla, al este con el municipio de San Pedro Teutila, al sur con el municipio de Santa Maria Tlalixtac
y con el municipio de San Francisco Chapulapa y al oeste, con el municipio de Santa Ana Cuauhtémoc.
Ocupa el 0.04% de la superficie del estado de Oaxaca comprendiendo una superficie total de 38.3 km?,

como se muestra en la Figura 1.1 y en la Figura 1.2.

T alud PanteSnig

SIMBOLOGIA
Ubicacion Talud [ ESTADO DE OAXACA

0 500 1,000 km Macrolocalizaciéon del Talud

Figura 1.1. Macro localizacion del Sitio en Estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

1.1.2. Micro localizacién

El sitio de interés se ubica en la parte central del municipio de Chiquihuitlan, en lo que se conoce como
cabecera municipal, en el entronque entre la calle 19 de mayo y la carretera Santiago Quiotepec — Loma

de Silla que comunica al poblado con la capital del estado. Ademads, tiene como referencia al pantedn
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municipal, que se encuentra a espaldas del sitio de estudio. A continuacidn, se muestra una imagen

(Figura 1.2) del punto donde se localiza el sitio.

SIMBOLOGIA
Ubicacion Talud CHIQUIHUITLAN DE BENITO JUAREZ

0 100 200 km

Figura 1.2. Micro localizacion del Sitio en Estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

1.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad, las vias terrestres son el principal medio de comunicacion entre las poblaciones rurales
con los centros urbanos. De acuerdo con la Estadistica Bésica del Autotransporte Federal (SICT, 2023),
el transporte carretero, mueve el 57% de la carga nacional y el 96% del total de los pasajeros ademas de
contribuir con el 5.7% del Producto Interno Bruto del pais.

La carretera Santiago Quiotepec — Loma de Silla es la principal via de comunicacién con la que
cuenta el municipio de Chiquihuitlan de Benito Juarez hacia la capital del estado o hacia la Ciudad de
Meéxico. Dicha carretera, presenta un agrietamiento, en el sentido longitudinal, en la zona de llegada a la
cabecera municipal, razén por la cual, se dificulta el acceso al poblado. Este problema representa un
riesgo para la poblacion que conlleva pérdidas econdmicas, debido a que la importacion de los insumos
basicos se realiza a través de esta via, pérdidas materiales, que simbolizan el patrimonio de los pobladores
que tienen su hogar en el pie del talud, y posibles pérdidas humanas por la cercania que tiene el talud con

las casas aledafias.
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Figura 1.4. Vista de la falla en el talud con direccion a la cabecera municipal.



En la Figura 1.3 y en la Figura 1.4 se observa que el cuerpo del terraplén, que subyace a la carretera, ya
ha presentado un mecanismo de falla desfavorable en el sentido descendente de la topografia, de manera
que surge la necesidad de representar las caracteristicas fisicas y morfoldgicas del sitio de 1a manera mas
acertada. Para atender esta necesidad, se realizo una visita de campo con el objetivo de recopilar la

informacion requerida para un estudio geotécnico del talud.

1.2.1. Visita de campo

En enero del 2023, se realiz6 un recorrido en el municipio de Chiquihuitlan de Benito Juarez en el estado
de Oaxaca, con el objetivo de identificar las problematicas con las que convive la comunidad, entre éstas
se identifico que algunos de los caminos por los que transitan los pobladores y los vehiculos, se
encuentran desplantados sobre el corte de un talud o bien sobre un terraplén, que a su vez forma parte de
un talud general. Estos caminos, se encuentran en mal estado pues presentan agrietamientos
longitudinales, en algunos tramos, y asentamientos importantes que suponen un problema del material
sobre el que se desplantan los caminos.

Durante la visita, se entabldé una conversacion con el presidente municipal en gestion en la que se
explicaron los riesgos que conlleva tener un talud fallado y expuesto a los agentes que provocaron dicho
estado limite, de igual manera, se dio una asesoria sobre los trabajos que se debian llevar a cabo para
realizar un analisis de estabilidad de taludes y, por ultimo, se acordo que la revision de uno de los sitios
identificados seria el objeto de estudio del presente trabajo. En la reunion se acordd también que la
intervencion para recabar informacion en el talud del pantedn se llevaria a cabo en el mes de mayo del
2023.

El alcance de la visita de campo, que se realizo en la fecha acordada (mayo 2023), incluia el
reconocimiento y el levantamiento topografico de la zona en estudio, cuyo procedimiento se describe en
el apartado 2.3.1, la clasificacion en sitio de los materiales que conforman al talud, la recuperacion de
muestras inalteradas de suelo y la instalacion de dos pozos de observacion del nivel de aguas freaticas,
cuyo proceso constructivo se detalla en el apartado 4.1.3.

Como parte del reconocimiento del sitio, se identificd que el proceso constructivo que se adopta en
la comunidad para los caminos que cruzan un talud de dimensiones importantes es conocido como Medio
Viaducto, este método consiste en apoyar la mitad del camino sobre el terreno natural y, a medida que el
terreno desciende, la otra mitad del camino se sostiene por medio de un sistema de marcos rigidos que

transmiten la carga a una zapata como se ilustra en la Figura 1.5.



De acuerdo con (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2022), el Medio Viaducto es una solucion especial
a un problema de estabilidad de taludes en roca, sin embargo, en el sitio se tiene presencia de suelos, que
son producto del intemperismo de la roca, en la parte superficial por lo que, posiblemente la

implementacion del medio viaducto no sea la mas adecuada.

“a
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Figura 1.5. Configuracion de caminos en Medio Viaducto (Talud de Camino a Teutila).

Aunado a lo anterior, se observo que la solucidén adoptada para construir el camino que se encuentra
frente al pante6n municipal, y que ya ha presentado una falla, fue distinta a la del Medio Viaducto pues
el camino en este tramo se encuentra apoyado sobre el terreno natural a lo largo de toda la seccion como
se muestra en el esquema de la Figura 1.6. Por otro lado, se identific6 que el camino es un pavimento
rigido hecho a base de concreto reforzado con un espesor de 20 cm y que no cuenta con una seccion de

terracerias con subbase, subrasante, etc.

CL

Pavimento

Guarnicién

Figura 1.6. Seccion de la carretera en el tramo del panteon. Fuente: Elaboracion propia.



En el mes de diciembre del 2023, se realiz6 una segunda visita de campo, con el objetivo de informar
a las autoridades del poblado, sobre los avances que se tenian hasta ese momento en el andlisis de
estabilidad. En la visita, se report6 la caracterizacion del material, que se describe en el aparado 4.2.7, se
mostro un analisis preliminar de la estabilidad y se tuvo la oportunidad de platicar con las personas cuyas
viviendas se encuentran en el pie del talud. De las conversaciones, se recupero el dato de que, en
temporada de lluvias, el comportamiento del agua en el terreno es tal que, si se excava un pozo en el pie
del talud, dicho pozo comenzaré a inundarse. Asi también, durante la temporada de lluvias, el nivel del
agua en los pozos de observacion que se instalaron se encontraba a 1.10 m de profundidad o bien a 0.60

cm respecto al punto mas bajo del pozo.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Brindar las recomendaciones, desde el punto de vista geotécnico, para la restauracion del terraplén que
subyace a la carretera Santiago Quiotepec — Loma de Silla, en el tramo correspondiente al acceso de la
cabecera municipal de Chiquihuitlin de Benito Juarez en el estado de Oaxaca y que actualmente se

encuentra colapsado.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar el material del que estd conformado el talud y obtener sus propiedades mecénicas a
partir de pruebas de laboratorio.

- Identificar los fendmenos que contribuyen a que el cuerpo del talud llegue a su estado limite de
falla y a su estado limite de servicio.

- Determinar el factor de seguridad que presenta el talud con las condiciones del sitio, para

diferentes mecanismos de falla.

2. Informacion Preliminar del Sitio

2.1. Informacion Geoldgica del Sitio

2.1.1. Geologia Regional

De acuerdo con la Carta Geologico-Minera E14-9 Oaxaca (Gonzalez, A. Arceo, F. 2000), el sitio de
estudio se localiza dentro del territorio del estado de Oaxaca y se encuentra colindando con el estado de

Veracruz en un basamento llamado Terreno Maya, como se muestra en la Figura 2.1.



El Terreno Maya se divide informalmente en tres provincias geograficas, que incluyen el sureste de
Tamaulipas, el sureste de Veracruz, que integra al Istmo de Tehuantepec, y la corteza transicional
alargada hacia la margen oeste del Golfo de México y la Plataforma Yucatan que engloba a los estados
de Tabasco, Campeche, Quintana Roo, Yucatan y la corteza adyacente al Golfo de México. Algunos
autores incluyen todo lo anterior dentro del Subterreno Olmeca que, en la Provincia Sur, incluye al estado
de Chiapas y el noreste de Oaxaca'. A continuacion, se describen las formaciones geoldgicas que se
encuentran en la region de estudio.

* Complejo Metamorfico Sierra de Juarez (Pc Pp E- Ms): La formacion estd compuesta por lutitas

y areniscas del Paleozoico superior (Pérmico). Usualmente se describe como un basamento

metamorfico que aflora en las inmediaciones de Teutila y San Andrés Teotilalpan. Se encuentra bien

expuesta en algunos tramos del camino que comunica las localidades Santa Maria Tlalixtac-San

Pedro Teutila y Santa Cruz. Se propone informalmente el nombre de formacion Teutila, para esta

secuencia teniendo como localidad tipo los afloramientos que se localizan en las inmediaciones de

San Pedro Teutila.

* Formacion Chivillas Inferior (Kvb Ar-A): Esta unidad esta constituida por un complejo

vulcanosedimentario metamorfizado en bajo grado, donde se observan rocas igneas extrusivas, de

composicion andesitica, de color verde, de textura afanitica, con presencia de plagioclasas y de
hornblenda, con cristales bien formados y con estructura almohadillada. También hay presencia de
lutitas de color café claro a amarillo ocre con matriz calcarea; areniscas de color similar, de grano

fino a medio, con esporadicos cuerpos calcareos plegados, de color gris oscuro y de textura foliada y

filitas color café ocre. Dichas rocas presentan una composicion mineralogica de cuarzo (25-50%) y

ferromagnesianos alterados (5-25%).

En la Figura 2.1 se observa, en la parte superior de la imagen, la ubicacion del municipio de
Chiquihuitlan, asi como el punto donde se localiza el talud del pante6én. Es importante destacar que el
90% del municipio se encuentra sobre la formacion Chivillas Inferior (Kvb Ar-A) en la cual afloran

principalmente rocas Areniscas.

! Gonzalez, Antonio y Arceo, Francisco. Carta Geoldgico-Minera Oaxaca Clave E 14-9, Escala 1: 250,000. Consejo de
Recursos Minerales. 2000. pp. 27.
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Figura 2.1 Geologia Regional del Municipio de Chiquihuitlan de Benito Juarez, Oaxaca. Fuente: Servicio Geologico

Mexicano.

2.2. Informacion Sismica del Sitio

2.2.1. Espectros de Disefio

El procedimiento para la obtencion de los espectros de disefio, que serdn el parteaguas para determinar

las fuerzas dinamicas a las que estara sometido el cuerpo del talud, tom6 como base el Manual de Disefio

de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad. Dicho manual (Comision Federal de

Electricidad, 2015), establece las siguientes consideraciones para construir un espectro de Disefio.

Los espectros de disefo varian en forma continua dentro del territorio mexicano.

La construccion de los espectros de disefio se inicia con un parametro relacionado con el peligro
sismico, que es la aceleracion méxima en terreno rocoso, y se continda con factores con los que
se toman en cuenta las condiciones del terreno.

Las aceleraciones maximas en roca estan asociadas a coeficientes de disefio que son Optimos para
el estado limite de colapso de estructuras del Grupo B y corresponden periodos de retorno que
varian espacialmente en forma continua.

Los espectros de disefio son transparentes, es decir, carecen de factores de reduccion ajenos al

peligro sismico.
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e Las ordenadas espectrales corresponden al 5% del amortiguamiento critico estructural. Podran
modificarse cuando se justifique un valor de amortiguamiento diferente o se consideren efectos
de interaccion suelo—estructura.

e A periodo estructural largo, los espectros de desplazamiento que se derivan de los espectros de
aceleracion tienden correctamente a los desplazamientos maximos del terreno.

e Se suministran espectros de disefio para el estado limite de servicio que no estan afectados por la
no linealidad del suelo.

e Se proporcionan aceleraciones para tres niveles de importancia estructural: convencional (B),

importante (A) y muy importante (A+) (s6lo para zonas de alta sismicidad).
2.2.1.1.  Clasificacion de las construcciones segun su importancia.

La funcion de las edificaciones es el pardmetro que se ha propuesto como base para establecer la

seguridad recomendable para la estructura, poniendo especial énfasis en tres aspectos:

a. Evitar pérdidas de vidas humanas y lesiones a personas durante cualquier temblor.
b. Limitar las pérdidas de tipo econdmico o cultural ante todo sismo.
c. Lograr que a raiz de cualquier temblor sigan operando las estructuras que prestan servicios o

cumplen funciones esenciales.

En general, el parametro del que depende la seguridad estructural es la importancia de la estructura. La
estructura se valora en términos de lo que ordinariamente significa para la sociedad, de las funciones que
desempenaria a raiz de un sismo catastréfico y de los dafios que a personas y servicios pudiera ocasionar
su falla. De esta manera, la (Comision Federal de Electricidad, 2015) contempla la siguiente clasificacion

de las estructuras de acuerdo con su importancia.

e Grupo B: estructuras convencionales
e Grupo A: estructuras importantes
e Grupo A+: estructuras muy importantes

2.2.1.2.  Clasificacion de las construcciones por su tamaiio y relacion con CFE.

Por el tamano de las construcciones del Grupo B se tienen dos clases de estructuras: convencionales y
pequenas. Se hace esta diferencia, principalmente, porque el costo de la exploracion del subsuelo puede
ser muy elevado para la construccion de una estructura pequefia. Ademas, no se requiere el detalle clasico

que se tiene en un espectro de disefio. Estas estructuras son tipicamente de periodo corto y se disefian
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con métodos simplificados o estaticos, situaciones en que se puede despreciar el periodo estructural. Se

tienen entonces:

e Estructuras B1: Estructuras convencionales medianas y grandes

e Estructuras B2: Estructuras convencionales pequefias

Para las estructuras del Grupo A se tienen dos clases: estructuras que pertenecen o se relacionan con el
sector energético o industrial, y estructuras que no pertenecen ni se relacionan con el sector energético o
industrial. Esta diferencia se hace porque se requiere que, para la determinacion de espectros de disefio
de las estructuras que se relacionan o pertenecen a los sectores energético e industrial, se hagan estudios
especificos de sitio, tanto de sismo-tectonica como de amplificacion dindmica del terreno. Las estructuras
que no pertenecen ni se relacionan con el sector energético o industrial podran elegir un criterio mas
robusto, basado en una exploracion basica del terreno y en la construccidon de espectros de disefio

mediante factores de amplificacion dindmica. Se tienen entonces:

e Estructuras Al: Estructuras que pertenecen o se relacionan con el sector energético o industrial.
e Estructuras A2: Estructuras del Grupo A que no pertenecen ni se relacionan con el sector

energético o industrial.
2.2.1.3.  Espectro de Disefio Sismico del Sitio en Estudio.

Para la construccion del espectro sismico se utilizo el programa PRODISIS Ver. 4.1, dentro del cual se
consider6 como punto de referencia, la siguiente coordenada geografica: Latitud = 17.9971741° N,
Longitud = - 96.7475949° O.

A partir de la Figura 2.2, obtenida del programa PRODISIS v.4.1, se observa que la aceleraciéon maxima

enrocaes ap = 137.79 cm/s 2 00.14046 gal. Por lo que la zona sismica en la que se encuentra el area

de estudio corresponde a la Zona C.

*Notas:
-Los espectros de disefio que se reportan en este documento, no consideran los efectos de sitio,
por lo que las aceleraciones espectrales son las que calcula el programa de PRODISIS V.4.1 para
roca.
-Se recomienda realizar exploracion geofisica adicional como un Anélisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) para considerar los efectos de sitio y con ello complementar los espectros

de disenio.
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Figura 2.2. Ubicacidn del area de estudio en un mapa de aceleraciones. Fuente: PRODISIS V. 4.1.

Considerando la importancia estructural y el peligro sismico existente en la region por su cercania con la
brecha del Istmo de Tehuantepec, se determinaron los parametros espectrales del espectro de disefio por

sismo transparente, sin incluir factores de reduccion de fuerzas sismicas. (Tabla 1)

Va4.l.

Ta T TC
Modelo a0 ¢ b k r B
[gal] [gal] [s] [s] [s]
.NO 0.140 0.492 0.1 0.6 2.0 1.50 0.50 1.00
Lineal
Tabla 1. Parametros que definen la forma del espectro de disefio para estructuras del grupo B. Q=1 Fuente: PRODISIS

Para estructuras del GRUPO A2, las aceleraciones espectrales deben multiplicarse por el factor de

importancia FI=1.5. (Tabla 2)
ao c Ta Tb Te
Modelo k r
[gal] [gal] [s] [s] [s] b
.NO 0.210 0.738 0.1 0.6 2.0 1.50 0.50 1.00
Lineal
Tabla 2. Parametros que definen la forma del espectro de disefio para estructuras del grupo A2. Fuente: PRODISIS

V4.1




Donde:

ao — es la aceleracion maxima del terreno

¢ — es la aceleracion méxima espectral

T,, T, y T, — son periodos caracteristicos del espectro

r — es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para T, < T, < T,
B(T,,,) — es el factor de amortiguamiento

k — es el parametro que controla la caida de la ordenada espectral para T, = T,

Retomando el hecho de que la carretera Santiago Quiotepec — Loma de Silla, es la principal y
unica via de comunicacion que tiene el poblado con la capital del estado y con la Ciudad de México, es

justificable considerar a la carretera como una estructura del grupo A2.

Espectro de Disefio Sismico Transparente para el Talud.
Chiquihuitlan, Oaxaca.
0.8
c=0.738
0.7 :
0.6 i Espectro de disefio para estructuras del grupo "A2"
= I
=220.5 '
:§ 04 |If i 1
§ . ! ! Espectro de disefio para estructuras del grupo "B"
< 03 | :
s I :
< _
0.2 - I
| i
0.1 ! ;
, L :
0% 05% 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Te [seg]

Figura 2.3. Espectro de disefio sismico transparente regional obtenido para el analisis de estabilidad del talud en

Chiquihuitlan, Oaxaca. Fuente: PRODISIS V. 4.1.

2.3. Informacion Topografica del Sitio

2.3.1. Curvas de Nivel

Las curvas de nivel son la forma més comun para la representacion del relieve en un terreno. Con esta
herramienta se puede conocer, en forma sencilla y rapida, la cota o elevacion de cualquier punto en la
superficie que se esta estudiando. Ademas, es posible trazar perfiles, calcular pendientes y resaltar las
formas y accidentes del terreno.
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El andlisis de estabilidad de taludes en una zona requiere conocer a detalle todas las anomalias
que presenta la topografia en la seccion que se esté analizando, entre estas anomalias se destacan, la
presencia de un asentamiento importante en la corona del talud que represente un posible mecanismo de
falla por deslizamiento, la emersion aparente de una masa de suelo en el pie del talud que indique un
posible mecanismo de falla por el pie del talud o bien un desplazamiento lateral de un bloque de suelo
que indique un posible mecanismo de falla por volteo.

Durante la visita que se hizo en mayo del 2023, se realizé un levantamiento topografico con una
técnica conocida como fotogrametria con ayuda de una aeronave no tripulada (DRON). La técnica
consiste en tomar multiples fotografias aéreas, que a su vez estan georreferenciadas en latitud, longitud
y altitud. Por medio de un procesamiento con software, dichas fotografias se superponen y se construye
una fotografia general del lugar. Al mismo tiempo que el DRON toma las fotografias, captura una nube
de puntos que cuentan con datos de elevacion.

Los puntos capturados por el DRON se procesan en un software para generar un Modelo Digital
de Elevaciones y con ello, a través de una triangulacion, se construyen las curvas de nivel para
posteriormente generar las secciones transversales del talud que se analizardn por estabilidad. La
precision con la que se hizo el vuelo fotogramétrico permite generar curvas de nivel a cada 50 cm de
elevacion (Figura 2.4), de manera que es posible detectar las anomalias que se describen al inicio de este
apartado.

Con ayuda de las curvas de nivel y con algunos de los aspectos observados en la visita de campo,
se identifico que el camino cruza por un paso natural de agua como se ilustra en la Figura 2.4. Es posible
que el cauce del agua se haya visto modificado, en su momento, por la construccion del panteon
municipal y por esa razon parece que existe un quiebre del flujo aguas arriba del cruce de la carretera.

Es importante destacar que la carretera cuenta con una alcantarilla transversal como se muestra
en la Figura 2.4. Se observa que, la disposicion de la alcantarilla y de la topografia, provocan que el
funcionamiento de dicha alcantarilla sea, inicamente, el de conducir el agua de lluvia que escurre en la
superficie de la carretera sin dar continuidad al cauce de agua. Lo anterior se traduce en que el cauce
natural de agua se ve interrumpido por el propio trazo de la carretera y cuando escurre el agua en época
de lluvias, esta se vierte en la carretera o bien se infiltra en la parte lateral, generando erosiones o

socavaciones en el interior del terraplén.

16



738420 738460 738480 738500 738520 738540 738560
0 I —
- §

S i2162 5
7;?77.5 207 268, B
SE S e

1991360

o
N§
M
N
o)}
]

1991300 1991320

1991300

1991280

738420 738440 A 738460 738480 - 738500 738520
SIMBOLOGIA
Ubicacion Talud — Curvas de Nivel @50cm R .. .
Curvas de Nivel del Sitio en Estudio
0 25 50 m

Figura 2.4. Curvas de Nivel del Talud en Estudio y la Zona Aledafia. Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.2. Secciones Transversales

Las secciones transversales juegan un papel importante en el analisis de estabilidad de taludes, pues la
mayor parte de los métodos que se emplean en la practica requieren una representacion en dos
dimensiones del talud que se estd analizando. Si la geometria de la seccion o bien las propiedades del
suelo, no varian en el sentido longitudinal de la seccion, se puede adoptar por convencion, el hecho de
que todas las secciones, tendran un comportamiento similar.

Para la obtencion de las secciones del talud se utilizo el software Civil 3D, en donde se importaron
las curvas de nivel y a partir de un alineamiento, que fue el eje de la carretera, se obtuvieron secciones a
cada 2.0 m. Al observar detalladamente cada una, se concluyd que las secciones no variaban
significativamente en su geometria a lo largo del tramo donde se habia identificado la falla y que las
variaciones mas notorias ocurrian unos metros antes de donde se presentaba el agrietamiento (Seccidén

0+006).
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Seccion 0+006 Seccion 0+016

W 1240
@g 1 1238 ——
1236 _ |Margen izquierda 1236 —Margen izquierda
1234
1234 —
1232 B?S
1230 —
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1224 — 1224
1227 — 1227
1220 1 1 1 1 1 1 1 1 1270 1 1 1 ‘ 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
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Jl é 12 16 20 24 28 32 1220 L 1 1 1 1 1

Figura 2.5. Secciones transversales de especial interés a lo largo del talud. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 2.5 se destacan cuatro secciones de especial interés pues vemos que, para la Seccion 0+006
la altura del talud es del orden de 8.00 m, sin embargo, esta seccion queda fuera de la linea que delimita
al agrietamiento observado en la corona del talud. En las demas secciones se observa una geometria
uniforme, donde la altura maxima que se alcanza es de 6.00 m y se presenta un tendido de 10.00 metros
en la horizontal lo que representa un dngulo de 31°. Adicionalmente se presenta la Seccion 0+052 donde
existe una vivienda de un solo nivel cuya estructuracion es a base de muros de mamposteria y se

encuentra apoyada por medio de zapatas aisladas desplantadas sobre la cara del talud.
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2.3.3. Perfil Longitudinal del Talud

Al igual que las secciones transversales, el perfil longitudinal es de suma importancia cuando se hace el
analisis de estabilidad de un talud pues cuando se plantea una solucidon es necesario conocer los
volumenes de material que se van a emplear o el area de influencia que tiene algun sistema en particular,
como por ejemplo un ancla en un sistema de anclaje.

El perfil se construy6 con ayuda del software Civil 3D donde, al igual que para las secciones, se
tomaron como base las curvas de nivel obtenidas en campo y a partir del mismo alineamiento de donde
se obtuvieron las secciones transversales, se generd el perfil de la carretera (linea superior).
Posteriormente, se generd, con ayuda de la ortofoto y de las observaciones realizadas en campo un
segundo alineamiento cuyo trazo respet6 la trayectoria que sigue el pie del talud y de esta manera se

realiz6 el segundo perfil (linea inferior) que se observa en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Perfil longitudinal del talud en estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 2.6 se destaca que la altura del talud, en todo lo largo de la zona afectada, es del orden de
6.00 m, mientras que la superficie de falla tiene una longitud total de 45.0 m. De igual manera, se aprecia
que la pendiente de la carretera ronda entre el 6% y el 8% considerando que la topografia se ve afectada

por la presencia del asentamiento provocado por la falla.
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3. Marco Teorico

3.1. Estabilidad de Taludes

3.1.1. Definiciones v Tipos de Taludes

Un talud es una superficie de suelo expuesto cuya geometria forma un dngulo respecto a la horizontal;
esta geometria puede ser natural o constituida por el ser humano.” Si la superficie del suelo no es
horizontal, a menudo presentara una tendencia inherente a cambiar su geometria hasta alcanzar una forma
mas estable y sinérgica con la fuerza producida por la aceleracion gravitatoria. En este sentido, las fuerzas
que causan la inestabilidad son el peso propio y la infiltracion del agua, mientras que la resistencia a la
falla proviene de la geometria del talud y de la resistencia al corte del suelo.

El andlisis de un talud conlleva a conocer cada una de sus componentes de manera precisa y es
indispensable referirse a cada una de las partes que conforman su geometria de forma correcta. Por ello,
en la Figura 3.1 se muestra la nomenclatura que se utiliza con frecuencia en el estudio de los taludes y

que se adoptd para la elaboracion de este documento.

Centro del circulo de falla

Corona del talud Superficie de falla

Cara del talud

Angulo de inclinacién

ALTURA

Estrato 2
Pie del talud
Base del talud

Figura 3.1. Elementos que componen a un talud. Fuente.: Elaboracion Propia.

En el libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, (Das, 2013) se define al analisis de
estabilidad de taludes como el proceso en el que, a través de calculos, se determina la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo y se realiza una comparacién con las fuerzas que producen el corte
desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura mas probable.

Uno de los pardmetros con los que se evalua la estabilidad de un talud es a partir del factor de

seguridad que se define como la relacion entre la resistencia media, que ofrece el suelo al esfuerzo

2 Das, Braja M. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Cengage Learning, 2013. p. 334.
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cortante, y el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla, como se expresa
en la siguiente ecuacion.

FS, = %
Donde

FS; — Factor de seguridad con respecto a la resistencia
Ty — resistencia media del suelo al corte

T4 — esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla

En general se admite, para cualquier material, la hipdtesis de Mohr-Coulomb que establece que
las condiciones de esfuerzo limite, que causan la falla de los suelos por fractura o por flujo plastico
consideran la resistencia al esfuerzo cortante maxima que puede soportar ese material y esta a su vez es
funcion del esfuerzo normal actuante en la superficie en que ocurre la falla y de la cohesion intrinseca

entre las particulas de suelo, como se muestra en la siguiente expresion.

7 = ¢ +o'tang’
Donde
¢’ — cohesion
¢’ — angulo de friccion interna

o' — esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

Como se observa, es necesario que el factor de seguridad tenga un valor mayor de 1.0 para que el
talud sea estable, esto implica que la resistencia del suelo sea superior a las fuerzas que se desarrollan a
lo largo de la superficie de falla y que favorecen a que el talud alcance los estados limite. En la practica
profesional, se adoptan valores tipicos para el disefio de taludes y de terraplenes, dichos valores
contemplan aspectos econdmicos y de funcionalidad, dependen de la importancia de la obra y anteponen
la seguridad de las personas o de los elementos que conviven con el talud en cuestion. En la Tabla 3 se
muestran los valores permisibles para el factor de seguridad que contemplan diferentes normas y autores

dependiendo del tipo de analisis que se lleve a cabo.
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) Analisis Analisis
Referencia ‘e . s .
estatico dinamico
DM-7.01 (1986) y DM-7.02 (1987) 1.50 1.20- 1.15
Torres Vila (1986) 1.50 -
Alva e Infantes (2001) - >1.00
Abramson et al. (2002) - >1.00
FHWA-NHI-11-032 (2011) - 1.10
NC-856:2011 (2011) 1.50 -
CE-020 (2012) 1.50 1.25
AASHTO-LRFD (2014) 1.33-1.53 1.10

Tabla 3. Factores de seguridad permisibles. Fuente: (Mesa Lavista, et al., 2020)

Los valores para el andlisis estatico que se mencionan en la Tabla 3 consideran Unicamente
fuerzas de cuerpo o que se generan por efecto de la aceleracion gravitatoria mientras que, los valores
para el andlisis dindmico consideran fuerzas generadas por las aceleraciones debidas a un sismo. Notese
que el valor mas bajo que se acepta en la practica es el que propone el reglamento de la AASHTO, para
un disefio por factores de carga y de resistencia (LRFD), con un FS.gt4rico = 1.33 y un FSainamico =
1.10. Por otro lado, el valor mas conservador, en el caso del analisis estatico, igualmente lo considera la
AASHTO, dentro del intervalo propuesto, con un FSyg;4¢ico = 1.53. Sin embargo, la norma peruana CE-

020 (2012) es mucho mas restrictiva para el analisis dinamico, con un FS inamico = 1.25.

En el libro de Mecanica de Suelos II (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2022) se menciona que
los taludes conformados por un material de comportamiento cohesivo tienden a presentar grietas
longitudinales en la corona (Figura 3.2); esto es un indicativo de la existencia de un estado de tensiones
en la parte superior. A dichas grietas se les conoce como grietas de tension y se presentan antes de que
ocurra un deslizamiento de tierras en el cuerpo del talud por lo que, cuando se va a efectuar el diagnostico
de un talud es importante identificar la presencia de este tipo de grietas ya que puede producir los

siguientes efectos:

a) Una reduccion de la longitud de la superficie de deslizamiento, con la correspondiente
disminucion del momento resistente.

b) Una disminucién del momento motor, que se reduce en el peso de la cuiia.

¢) Una generacion de empujes hidrostaticos causados por el agua de lluvia cuando se almacena

en la grieta.
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Figura 3.2. Grietas de tension en la corona de un talud. Fuente: (Judarez Badillo & Rico Rodriguez, 2022)

Algunos taludes pueden existir durante un lapso considerablemente amplio en estado de falla
incipiente lo que significa que esta a punto de producir un mecanismo de falla. Esta condicién con
frecuencia tiene lugar en laderas naturales, en taludes conformados por una pila de escombros y en lomas

que se degradan de manera natural por accion del intemperismo.’

3.1.2. Mecanismos de Falla

El concepto de mecanismo de falla describe uno o varios de los siguientes aspectos del comportamiento
de un talud: la trayectoria que sigue la masa de suelo que se mueve en el instante de la falla, el tipo de
movimiento que presenta la masa de suelo, la geometria del propio talud o bien, el estado en que se
encuentran las particulas de suelo que generan las condiciones dptimas para que se produzca la falla. En
el libro de Fundamentos de Mecanica de Suelos (Whitlow, 1994), se proponen tres principales
mecanismos de falla, a partir de los cuales, un talud puede alcanzar sus estados limite. Estos mecanismos
son:
A) Derrumbes: Como se muestra en la Figura 3.3.a), estan caracterizados por movimientos de
desprendimiento en las discontinuidades tales como juntas, grietas, planos de estratificacion muy
inclinados, planos de falla, etc., en los cuales la condicion de falla puede aumentarse o acelerarse

por los efectos de la presion del agua o del hielo en dichas discontinuidades.

3 Whitlow, Roy. Fundamentos de Mecdnica de Suelos. CECSA. 1994. p. 364.
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B) Deslizamientos: En esta forma de movimiento la masa permanece esencialmente intacta mientras
se desplaza por una superficie definida de falla, es decir, toda la masa de suelo sigue la misma
trayectoria. Se tienen dos subdivisiones:

a. Deslizamientos de traslacion: Estos incluyen el movimiento de bloques rocosos a lo largo
de planos estratificados o de una capa de suelo situada cerca de la superficie (inclinada) a
lo largo del terreno (Figura 3.3.b). Tales movimientos ocurren normalmente cerca y en
capas paralelas a la superficie.

b. Deslizamientos rotatorios: Estas fallas son caracteristicas de los suelos cohesivos
homogéneos; el movimiento se verifica a lo largo de una superficie curva de ruptura, de
tal manera que la masa se hunde cerca de la cima del talud y produce una saliente cerca
del pie (Figura 3.3.b).

C) Flujos: En este caso, la masa que se desplaza se rompe internamente y se mueve en forma parcial
o por completo como fluido (Figura 3.3.c). Con frecuencia ocurren los flujos en suelos débiles y
saturados cuando la presion de poro ha aumentado los suficiente para producir una perdida
general de resistencia al esfuerzo cortante. No existe, en si, una superficie de falla o esta se
desarrolla en un lapso muy breve al inicio del fenémeno.

D) Falla por licuacion: Estas fallas ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa de una
condicién mas o menos firme a una suspension, con pérdida casi total de su resistencia al esfuerzo
cortante. El fenémeno puede ocurrir tanto en arcillas extrasensitivas como en arenas poco

compactas.

{a) ib)

{ci (di

Figura 3.3. Tipos de movimientos de masa en taludes: a) derrumbe, b) deslizamiento de traslacion, c) deslizamiento

rotatorio, d) flujos. Fuente: (Whitlow, 1994).
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Es comun que, cuando se tiene una falla por deslizamiento rotatorio, se asuma que la superficie de falla
tendrd una forma, en seccidon transversal, de un arco circular al que se le denomina circulo de
deslizamiento. El centro del circulo de deslizamiento quedara en algun lugar arriba de la cara del talud
Existe un numero infinito de circulos que tienen radios y centros diferentes, que pasan por el pie del talud
y que pueden cruzar la superficie del terreno frente al pie. Se le denomina circulo critico al circulo de
deslizamiento, cuyo centro y radio son tales que producen la superficie de falla mas probable y, en

consecuencia, el factor de seguridad mas bajo.

3.1.3. Determinacidén del Factor de Seguridad de un Talud en Suelos

Como ya se menciond, uno de los parametros con los que se evalua la estabilidad de un talud es a partir
del factor de seguridad definido como la relacion entre la resistencia media, que ofrece el suelo al
esfuerzo cortante, y el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla. Para
la determinacion del factor de seguridad, se tienen diversos métodos cuya aplicacion varia en funcion de
la forma en que se considera la superficie de falla, la discretizacion que se hace de dicha superficie y las
fuerzas que actiian sobre la masa de suelo.
De acuerdo con (Whitlow, 1994), los analisis de estabilidad deben llevarse a cabo en términos de esfuerzo
efectivo, en problemas en los que hay cambios en la presion de poro, tales como terraplenes ya existentes
y debido a las variaciones de los esfuerzos a lo largo de la superficie de falla. Ademas, se debe tener en
cuenta que la mayoria de los métodos consideran las siguientes hipdtesis:
1. Se supone una superficie de falla circular.
2. La masa deslizante se divide en n rebanadas o bloques verticales.
3. Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto al
centro del circulo de deslizamiento.
4. A partir de la condicioén de equilibrio de fuerzas verticales de cada rebanada se obtienen las
fuerzas N (normales a la superficie de ruptura) y se sustituyen a la ecuacion resultante del
equilibrio de momentos.
5. Dependiendo del método utilizado, se descartan o se consideran las fuerzas tangenciales entre
rebanadas.
A continuacion, se describen algunos de los métodos que se emplean con mayor frecuencia en la practica

profesional para el analisis de estabilidad de taludes.
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3.1.3.1. Meétodo de Fellenius

El método de Fellenius, considera la masa deslizante como una serie de dovelas, posteriormente se
selecciona un circulo de deslizamiento con dentro en O y radio en R y, por conveniencia, la distancia
horizontal entre los dos extremos A y B se divide en dovelas con ancho "b" como se muestra en la Figura

3.4. Este método, considera superficies de deslizamiento circulares por lo que su aplicacion es precisa

0 . b
B
N .

/ = Asenu 4 ; /ﬁ:

para suelos cohesivos.

A

base que se su-
) pone recta cor
1 una fongitud |

{b)

o

{a)

Figura 3.4. Método de Fellenius. a) Division de la masa deslizante. b) fuerzas en una dovela. Fuente: (Whitlow, 1994).

Donde:

W — peso del cuerpo de la dovela = yhb

N’ — fuerza efectiva normal de reaccion en la base de la dovela

T — Fuerza cortante inducida a lo largo de la base = Wsen(a)

R,y R, — fuerzas impuestas en las caras laterales de las dovelas, provenientes de las dovelas
adyacentes, que pueden descomponerse en:

E;, y E, — fuerzas normales entre las dovelas

X1 y X, — fuerzas tangenciales entre las dovelas

En el método de Fellenius se supone que las fuerzas entre las dovelas son iguales y opuestas, por
lo que se cancelan entre si. Esto es E; = E; y X; = X, de tal manera que, el problema se reduce a resolver
las fuerzas que actian en la base de la dovela, por lo que:

N’ = Wcos(a) — ul = yhbcos(a) — ubsec(a)
O bien, haciendo u = r,yh donde: r;, = Yl /)/ b

N' = yh(cos(a) — r, sec(a))b
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Para todas las dovelas:

Z N' =yb Z h(cos(a) — 1, sec(a))

Sustituyendo en la ecuacion para el factor de seguridad

Lyt ybtan(¢ ) Y. h(cos(a) — r, sec(a))
B Y Wsen(a)

FS

Donde: Ly = longitud del arco
Para este método se recomienda que el numero de dovelas consideradas no sea menor que cinco, pues a

mayor discretizacion se tendria una mejor aproximacion del factor de seguridad.

3.1.3.2.  M¢étodo de Bishop simplificado

Este método, propone que las fuerzas tangenciales entre las dovelas
son iguales y opuestas (X; = X,), pero las fuerzas normales entre cada

dovela son diferentes (E; # E,), de manera que las fuerzas actuantes

en la dovela en este método son las que se ilustran en la Figura 3.5. Al
igual que el método de Fellenius, el método de Bishop considera
superficies de falla circulares, por lo que su aplicacion brinda mejores
resultados en suelos cohesivos.

Para lograr el equilibrio a lo largo de la base de la dovela:

! !
0 = Wsen(a) — ¢'l+ N tan (d)) Figura 3.5. Dovela simplificada de

FS Bishop. Fuente: (Whitlow, 1994)

Por lo que

_ 'L+ N’ tan(¢ )

Y Wsen(a)
Para el equilibrio en la direccion vertical:
. ¢’ N' tan(¢)
0 =W — N'cos(a) —ul cos(a) — F—Sl sen(a) — F—Ssen(a)

Despejando N se tiene:

W — <1 sen(a) —ul cos(a)

FS
cos(a) + tarI;g¢) sen(a)

N' =

Reordenando y sustituyendo [ = b sec(a)
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c¢'b + (W — ub) tan(¢)] sec(a)

1 [
FS= Y Wsen(a) Z tan(a) tan(¢)
FS

El procedimiento se inicia proponiendo un valor de prueba para FS en el miembro derecho de la ecuacion,

1+

para aplicar el método de aproximaciones sucesivas y converger al valor real de FS para un circulo de

falla determinado.

3.1.3.3.  Me¢étodo de Morgenstern y Price

De acuerdo con (Fine Software, s.f.), el método de Morgenstern y Price es un método general para
analisis de estabilidad de taludes que se basa en el equilibrio limite. Es decir, al igual que los métodos
anteriores, debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y de momentos que actian sobre cada una de las
dovelas. Como se muestra en la Figura 3.6, este método asume valores distintos a cero para las fuerzas
entre las dovelas, ademas de que, la resultante de la fuerza normal y de la fuerza de corte entre las dovelas
tienen distintas inclinaciones en cada dovela. Es importante mencionar que, a diferencia de los dos
primeros métodos, el de Morgenstern y Price tiene aplicacidon para cualquier forma en la superficie de

falla y por esta razon, este método se admite para suelos cohesivos y friccionantes.

Figura 3.6. Dovela de Morgenstern y Price. (Fine Software, s.f.)

A continuacién, se enuncian las suposiciones que considera el método de Morgenstern y Price para
calcular el equilibrio limite de las fuerzas y de momentos en las dovelas individuales:

e Los planos divididos entre dovelas son siempre verticales

o Lalinea de accion de peso de la dovela W; pasa por el centro del segmento i de la superficie de

deslizamiento representada por el punto M
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o La fuerza normal N; actfia en el centro del segmento i*" de la superficie de deslizamiento, en el
punto M
e La inclinacion de las fuerzas E; que actuan entre los bloques es diferente en cada bloque (6;) al
punto extremo de la superficie de deslizamiento § = 0
La eleccion de los angulos de inclinacién §; de las fuerzas E; o bien, la relacion entre las fuerzas
normal y tangencial entre cada dovela, puede ser cualquier funcion f(x;). Con frecuencia, los softwares
para analisis de estabilidad de taludes utilizan la funcién de Half-Sine y, aunque la eleccion de la funcion
f (x;) tiene una influencia minima en el resultado final del factor de seguridad, una elecciéon adecuada
puede mejorar la convergencia del método.
Como ya se menciono, este método se basa en el equilibrio limite de fuerzas y de momentos, por lo

que al realizar la suma vectorial en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.6 se tiene:

(1) La relacion entre el valor del esfuerzo efectivo y el esfuerzo total de la fuerza normal actuando
en la superficie de deslizamiento.
N; = N] + U;
(2) Condicion de Mohr-Coulomb que describe la relacion entre la fuerza normal y la fuerza de corte
en un segmento dado de la superficie de deslizamiento N; a T;
b;

T; = (Ni - U;) tan(d)) + Cl OS(Cli)

= N; tan(¢;) + ¢;

b;
os(a;)
(3) Ecuacion de equilibrio de fuerzas en la direccién normal del segmento it*de la superficie de
deslizamiento
N; + U; — W; cos(a;) + KpW;sen(a;) + E, cos(a;) — F; sen(a;) + Ejqsen(a; — 8;41)
— Eisen(a; — 6i44) = 0
(4) Ecuacion de equilibrio de fuerzas a lo largo del segmento i*"de la superficie de deslizamiento

o anle) ,tan(¢;) b;

{FS +FSCOS(CZL) Wi sen(a;) — KnWicos(a;) + By, sen(a;) + Fy, cos(a;)

— Ejy1cos(a; — 8j41) + Ejcos(a; — 8;41) = 0

(5) Ecuacion de equilibrio de momentos alrededor del punto M
b; b; b;
Ei41 c0s(6i41) (Zi+1 > —tan(a;) ) Eiyq Sen(61+1) — E; cos(8y) (Zi - ?tan(ai) )

— E; Sen(6) L+ M1 — Ky Wi(ym — ygi) = 0

Sustituyendo (3) en (4) y despejando E; . se tiene:
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(6) Ecuacion de fuerzas E; actuando entre las dovelas para un valor dado de §; y de FS. Esta solucion

asume que en el origen de la superficie de deslizamiento el valor E; = 0.

[(W; - F),) cos(a)) — (KyW; — F,,)sen(a;) — U; + E;sen(a; — 8;)] tar;;(;p") + %cosbfai) -
tan(¢;)

sen(a; — 6;1) Fs T cos(a; — 8;41)

Eiq1=

—(Wi - Fyi) sen(a;) — (KhW,- - in)cos(ai) + E;cos(a; — &;)

De la ecuacion (5) se obtiene:

(7) Ecuacion para calcular todos los brazos z; de las fuerzas actuando entre las dovelas para un valor

dado de §;, conociendo el valor del lado izquierdo en el origen de la superficie de deslizamiento,

donde z; = 0.
% [E;i1(sen(8;,1) — cos(8;,1) tan(a;)) + E;(sen(d;) — cos(8;) tan(a;))] + E;z; cos(8;) — M1; +

Z. =
w1 E;yq1cos(8;41)

+Ky W (ym — ¥gi)

El factor de seguridad FS es determinado empleando el siguiente proceso de interaccion:

1. Los valores iniciales de los angulos §; se determinan segtin la funcion 6; = Af (x;).

2. El factor de seguridad FS para los valores dados de §; se deduce de la ecuacion (6), asumiendo
el valor de E; = 0 en el extremo de la superficie de deslizamiento.

3. El valor de §; estd dado por la ecuacion (7) utilizando los valores de E; determinados en el paso
previo con el requisito de tener el momento en el ultimo bloque igual a cero. Los valores
funcionales de f(x;) son los mismos todo el tiempo durante la iteracion, solo se itera el pardmetro
de A. La ecuacion (7) no provee el valor de z; ya que éste es igual a cero. Este valor se satisface
con la ecuacion de momento de equilibrio (5).

4. Elpaso 2y 3 se repiten hasta que el valor de §; (pardmetro 4) no cambia.
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4. Geotecnia Aplicada

4.1. Exploracion y Muestreo
En el tramo de la carretera, donde se encuentra el talud, se realizaron diferentes pruebas que serviran
como soporte para efectuar la caracterizacion geotécnica del sitio. En las siguientes lineas, se describe

en qué consisten los trabajos realizados.

4.1.1. Clasificacidén en campo

La clasificacion se hizo disgregando el material hasta homogeneizar las particulas, posteriormente se
visualizo el tamafio de grano y la textura con el fin de saber si es suelo grueso o fino. Después, se hizo
una identificacion de minerales por medio de la coloracion de la muestra. En seguida, se identifico cual
es el grado de humedad del suelo a partir de la tonalidad del color tomando como premisa que, entre mas
oscura sea la tonalidad, la muestra estd mas saturada. Por ultimo, se humedecid una porcion del material
hasta formar una masa en la palma de la mano y se rold sobre una superficie lisa hasta formar un rollo
de 3 mm de didmetro. Se repitid este proceso varias veces mientras se observaba el momento en que se

agrietd y se desmoroné el rollo.* (Figura 4.1)

Figura 4.1. Clasificacion visual y al tacto de una muestra de suelo.

4.1.2. Obtencidén de muestras inalteradas

La muestra cubica (MC) se extrajo haciendo una excavacion en la cara del talud, limpiando una longitud
de 0.50 m de ancho, posteriormente se marco y se labrd una la muestra cubica de 0.25 m por lado, con
herramienta manual. Al finalizar el labrado, se protegi6 la muestra contra la pérdida de humedad y se

identifico en la parte superior de la misma. Se tuvo un cuidado especial de indicar la orientacion de las

4 Elizalde, Enrique. et al. Manual de practicas de comportamiento de suelos: Identificacién de Suelos. Facultad de Ingenieria.
2018. pp. 12-17.
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caras de la muestra respecto al lugar del talud donde se extrajo, (Figura 4.2). A manera de resumen, se

presenta, en la Tabla 4, la informacion de cada una de las muestras que se extrajeron en campo.

Figura 4.2. Obtencion de muestras inalteradas en un pozo a cielo abierto.

Coordenadas UTM Profundidad | Elevacion

Muestra Zona
X Y [m] [m.s.n.m.]
MC-1 14Q 738,492.2 1,991,321.8 1.00 1232.034
MC-2 14Q 738,494.9 1,991,325.2 3.00 1230.115
MC-3 14Q 738,487.1 1,991,318.9 2.00 1231.279

Tabla 4. Resumen de la Exploracion de Campo. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Pozo de observacion del NAF

La construccion del pozo de observacion se realizé efectuando una perforacion de 2.0 m de profundidad
en un punto de interés del talud, en este caso se selecciond uno en la corona y otro a la mitad de la cara
del talud; posteriormente, se introdujo un tubo perforado de /2" de didmetro y debidamente cubierto con
una malla para evitar filtraciones de material granular al interior del tubo. Por tltimo, se vacio en el
interior de la perforacion, alrededor de la tuberia, una mezcla de diversos tamafios de grava con el
proposito de filtrar el agua que entra al tubo ranurado. (Figura 4.3).

La lectura de los pozos se realiz6 tres meses después de ser instalados con ayuda del personal de
la cabecera municipal que, en la visita del mes de mayo del 2023, se capacito para la recopilacion de los
datos. La toma de lectura consistié en insertar en el interior de la tuberia una varilla seca, cuya longitud
debia ser superior a la profundidad del pozo (2.0 m), hasta tocar el fondo de la perforacion. En este punto,
si habia presencia del NAF, la varilla se humedeceria a la altura a la que se encuentra el agua y se

reportaria la distancia humedecida, de lo contrario el nivel de agua no se detectaria a tal profundidad.
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Figura 4.3. Construccion del pozo de observacion del Nivel de Aguas Fredaticas.

4.2. Pruebas de Laboratorio
A las muestras de suelo recuperadas durante la exploracion en campo se les realizaron ensayes en
laboratorio para determinar sus propiedades indice y mecénicas. Dichas pruebas se describen en las

siguientes lineas.

4.2.1. Contenido Natural de Agua.

El contenido natural de agua se define como el peso del agua que posee una muestra de suelo con respecto
a su peso seco y es expresada en porcentaje.’

El procedimiento para determinar el contenido de agua consistio en secar la muestra previamente
pesada (W},) dentro de un horno controlado a temperatura constante de 110 £ 5 °C hasta que alcanz¢ la
condicion de peso constante. (Figura 4.4) Después de poner a secar el suelo por un periodo de 24 horas,
se considerd que la muestra estaba en un estado de peso constante, al sacar las muestras del horno, se
colocaron en desecadores, los cuales estaban tapados para que el suelo no absorbiera la humedad del
ambiente. Al finalizar este proceso se pesé la muestra, con el fin de obtener el peso seco del material

(W;).® El valor del contenido de agua se calcul6 aplicando la siguiente expresion:

Wy, — Ws /4%
0, =—x1 =—x1
w (%) W, 00 W, 00

5 Juérez, Eulalio y Rico, Alfonso. Mecdnica de Suelos I: Fundamentos de la mecdnica de suelos. Limusa, 2021. p. 54.

¢ ASTM-D2216-19. Método de prueba estandar para la determinacion en laboratorio del contenido de agua del suelo. 2019.
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Figura 4.4. Obtencion del contenido de agua en laboratorio.

4.2.2. Limites de consistencia v clasificacion SUCS.

Al realizar una clasificacion visual y al tacto de las muestras extraidas, se encontrd que el talud se
conforma en su totalidad por suelos finos, por lo que la programacion de pruebas de laboratorio considerd
la determinacion de los limites de consistencia de las muestras, con el objetivo de clasificar el material
de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

La clasificacion de los suelos seglin sus limites de consistencia se basa en el empleo de la carta
de plasticidad, que relaciona el limite liquido y el indice de plasticidad. La carta se divide en 4 zonas

principales por medio de dos rectas, la primera corresponde a la ecuacion: I, = 0.73(LL —20) y la

segunda definida con la ecuacion LL = 50. A estas zonas, definidas en el sistema coordenado, se asocian
suelos con diferentes caracteristicas de compresibilidad.”

Para obtener el limite liquido (L), en laboratorio, se determind el contenido de agua para el cual
se cerraba una ranura de 2”, en una muestra remoldeada, colocada en una cazuela de bronce (Copa
Casagrande) al someterla a 25 impactos.® Este pardmetro, expresa el contenido de agua, a partir del cual,
si se incrementa la cantidad de agua, producird que un suelo en estado plastico se comporte como un
liquido viscoso. (Figura 4.5)

El limite plastico (Lp) se determind formando, con el suelo, un rollo de 0.32 cm (1/8") de
diametro; al rodarlo con la palma de la mano sobre una superficie plana. El limite plastico tiene lugar
cuando se llega a un contenido de agua tal que, el rollo se rompe en fragmentos de 1.0 cm después de ser

labrado.’

7 Juarez, Eulalio y Rico, Alfonso. Mecdnica de Suelos I: Fundamentos de la mecdnica de suelos. Limusa, 2021. pp. 152-155.
8 ASTM-D4318-17. Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils 2018. p. 8.
9 ASTM-D4318-17. Op. cit. pp. 8-9.
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A su vez, el indice de plasticidad (I,,) se define como el intervalo de valores para el contenido de

agua donde el suelo tiene propiedades plasticas. O bien, el intervalo que hay entre el estado fluido y el

estado semisodlido y se expresa con la siguiente ecuacion:

IszL_LP

Figura 4.5. Obtencion de los Limites de Consistencia en laboratorio.

Cabe mencionar que, en la clasificacion visual y al tacto realizada en el sitio, se llego a la conclusion de
que el talud estd compuesto del mismo material en toda su altura, por lo que los limites de consistencia

se determinaron unicamente para la muestra MC-02.

4.2.3. Pruebas Triaxiales No Consolidada-No Drenada (UU).

Por medio de esta prueba, se mide la resistencia no drenada al
esfuerzo cortante del suelo, g,, y las relaciones esfuerzo-deformacion
del suelo. La resistencia a compresion del suelo que se obtiene tras
realizar esta prueba es en términos de esfuerzos totales.

La realizacion de esta prueba requiere el labrado de una
muestra cilindrica de tipo inalterada, la cual es sujeta a una presion de

confinamiento en la camara triaxial, y es sometida a una carga de

compresion a una tasa constante de deformacion axial, sin que haya b

Figura 4.6. Labrado de probeta
para pruebas triaxiales.

2

drenaje o consolidacion en ninguna etapa del ensaye.
Como ya se menciond en parrafos anteriores, en el caso de la
muestra cubica MC-02, se trata de un espécimen ampliamente fisurado, por lo que el proceso de labrado

para la probeta inalterada, no se realiz6 de manera exitosa (Figura 4.6).
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4.2.3.1 Especimenes Compactados.

La norma ASTM: Designacion D 2850 establece que, de no poder labrar una probeta de tipo inalterada,
se debe reproducir un espécimen compactado, conservando las propiedades de la muestra.

Para preparar los especimenes compactados de la muestra MC-02, el suelo se mezclo
completamente con suficiente agua para producir el contenido de agua que se tenia en la prueba de
Limites de Consistencia. Posteriormente, se midio el peso volumétrico parafinado del suelo y al conocer
el volumen de la probeta estdndar para la prueba triaxial, se obtuvo la masa de suelo requerida para

compactar (Figura 4.7).

Figura 4.7. Obtencion del peso volumétrico parafinado del suelo.

El material se compactd en tres capas usando un molde de seccion circular, pisoneando y escarificando
la superficie de cada capa antes de la adicion de la proxima capa. El pison usado para compactar el
material debe tener un didmetro igual o menor que la mitad del didmetro del molde. Una vez que se
terminé la compactacion, se procedié a medir la probeta, obtener su volumen y su masa para comparar
el peso volumétrico obtenido. En la Tabla 5, se resumen los resultados obtenidos para tres pesos

volumétricos parafinados.

Ycera W | Weerat Wm | Veerat Vin| Weera | Veera Vm Ym
Muestra 3 3 3 3 3
[g/cm’] | [g] [g] [em’] | [g] |[em’]| [em’] |[g/cm’]
1 0.9 149.89 50.54 26.558 | 0.65 |0.72325.835| 1.931
2 0.9 [17.62 19.34 11.05 1.72 11911 9.139 | 1.928
3 0.9 |18.39| 21.29 12.7 2.90 |3.222| 9.478 | 1.940

Tabla 5. Pesos Volumétricos Parafinados del suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se labraron las tres probetas, se ensayaron en la camara triaxial. A cada probeta, se le aplico
una presion de confinamiento determinada de acuerdo con las condiciones del sitio; dichas condiciones,
contemplan que la corona del talud funge como un camino de acceso a la poblacion por lo que se

considera una carpeta de concreto hidraulico y el peso del transito vehicular.

H — Profundidad de extracciéon
Ym — Peso Volumétrico Parafinado
q — Sobrecarga por concreto y transito vehicular

Por lo que, la presion de confinamiento en campo es:

03 = (rm * H) +q = (19335 3.0[m]) + 2.00 [t/ 5| =7.799[t/ .| = 0.780[*9/ ;|
En el laboratorio, se realiz6 una prueba con penetrometro de bolsillo y se obtuvo que el material
presentaba una resistencia de 6.00 kg/cm?, lo cual esta asociado con una consistencia dura. Por esta
razon, se decidio ajustar los esfuerzos de confinamiento, de tal manera que los circulos de Mohr tuvieran

una separacion adecuada para apreciar la inclinacion de la envolvente de falla.

4.2.4. Prueba de Corte Directo

La prueba de Corte Directo consiste en hacer fallar una probeta de suelo en un aparato cuya configuracion
permite aplicar una fuerza tangencial y una fuerza normal. El aparato consta de dos marcos, uno fijo y
otro movil, que contienen a la muestra de suelo, dos piedras porosas, una superior y otra inferior, que
proporcionan drenaje libre a muestras saturadas, cuando se desee y se sustituyen simplemente por placas
de confinamiento al ensayar muestras secas.

La parte movil del aparato tiene un aditamento al cual se le aplica la fuerza tangencial, que
provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano. Sobre la cara superior del conjunto se aplican
cargas que proporcionan una presion normal en el plano de falla, 0. La deformacion de la muestra es
medida con micrometros, tanto en direccion horizontal como en vertical.

Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo a partir de la prueba de corte directo,
se midieron, primeramente, las dimensiones de la caja del aparato donde se alojara el suelo.
Posteriormente, se determind el peso del mecanismo para aplicar la carga normal con el fin de balancearlo
y conocer con exactitud la carga normal que se aplico.

A partir de las dimensiones de la caja y con el peso volumétrico de la muestra, obtenido en las

pruebas de compresion triaxial, se determiné la masa de suelo que seria ensayada. Se coloco la muestra
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de suelo en la caja del aparato, en tres capas de igual espesor compactando y escarificando la superficie
entre capas (Figura 4.8).

En seguida, se coloco una placa sobre el espécimen y, sobre ella, se situd el mecanismo transmisor
de presion normal. Para la determinacion de la carga normal, se consideré tnicamente la presion de

confinamiento a la que estd sometido el material en la naturaleza. Dado que la muestra se extrajo a una

profundidad de 3.0 metros, se estableci6 una presion normal de o = 0.58 kg / cm?2 lo cual se traduce en

una masa de 15.0 kg.

Se colocaron los micrémetros para medir la deformacion normal y tangencial procurando registrar
las lecturas iniciales y se procedio a aplicar la carga tangencial con ayuda de una manivela (Figura 4.8).
La carga tangencial se aplico a una razon de 5 kg/min, lo que se traduce en una vuelta a la manivela por
cada minuto. Dado que la prueba que se realiz6 fue de esfuerzo controlado, se tomaron las lecturas en
los micrometros un instante antes de que se aplicara la nueva carga, hasta que se identificara la falla del

espécimen.

Figura 4.8. Preparacion de la prueba de Corte Directo.

4.2.5. Prueba de Compactacion

En el libro de Mecanica de Suelos I (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2021) proponen que, la
compactacion de los suelos es el mejoramiento artificial de sus propiedades mecanicas por medios
mecanicos. Por otro lado, se menciona que la importancia de la compactacion radica en el aumento de
su resistencia y en la reduccion de su capacidad de deformacion; lo anterior se consigue al sujetar al suelo

a técnicas convenientes que aumenten su peso especifico seco y disminuyan sus vacios.
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El procedimiento de prueba consistio en secar al aire una muestra de 2.50 kg, retirando de la

misma todo material con didmetro mayor a la malla 4 (Figura 4.9). Al mismo tiempo, se determind la
tara del molde Proctor teniendo colocada su placa de base. El molde Proctor es un cilindro de 0.94 1 de
capacidad, de 10.2 cm de diametro y 11.7 cm de altura. Provisto de una extension desmontable de igual
diametro y de 5 cm de altura. EI molde puede fijarse a una base metélica con tornillos de mariposa.
Se mezcld la muestra con el agua suficiente para obtener una composicion ligeramente htimeda, de tal
manera que aun se pudiera desmoronar después de soltarla tras haberla apretado con la mano.
Posteriormente, se dividié la muestra en tres porciones aproximadamente iguales, una por cada capa que
se utilizd. Las porciones se pusieron en el cilindro de prueba Proctor, compactando cada capa con un
namero de golpes igual a 25 y desde una altura de 30.5cm, esto con el correspondiente pison de prueba
Proctor Estandar (Figura 4.9). El pisén es de 2.50 kg y consta de un vastago en cuyo extremo inferior
hay un cilindro metalico de 5 cm de diametro.

Con los datos anteriores, la energia especifica de compactacion se calcula con la siguiente expresion:

NnWh
E, = v

Donde:

E, — Energia especifica

N — Numero de golpes por capa

n — Numero de capas de suelo

W — Peso del pisén para Proctor Estandar
h — Altura de caida libre del pison

V' — Volumen de suelo compactado.

Una vez que se termind la compactacion, se procedio a quitar la extension del molde y se enrazé
la parte superior del cilindro con una regla, se determin6 el peso del cilindro, con la placa base y con el
suelo compactado (Figura 4.9). En seguida, se determind el contenido de agua de dos muestras
representativas, una obtenida de un nivel cercano al superior y otra de una parte préxima al fondo. Cada
una de aproximadamente 100 g.

El procedimiento anterior se repitid con contenidos de agua, en el suelo, ligeramente superiores
hasta obtener por lo menos dos puntos en la grafica de compactacion situados por encima de la humedad
optima. Por ultimo, se dibujan los resultados obtenidos en una grafica que tenga como abscisas, los
diferentes contenidos de agua resultantes y como ordenadas los pesos especificos seco y de la masa. (Ver

anexo de prueba Proctor)
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Figura 4.9. Procedimiento para prueba Proctor Estandar.

4.2.6. Densidad de Sélidos

La densidad de so6lidos de una muestra de suelo es necesaria para evaluar las relaciones volumétrico-
gravimétricas y se correlaciona con la composicion mineraldgica de las particulas del suelo. La densidad
de sélidos (Gs) o peso especifico relativo se define como la relacion entre el peso especifico de la materia
de las particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a 4 °C, en la mayoria de los suelos la
densidad de sélidos varia entre los valores de 2.60 y 2.90.'°

Para la obtencion de la densidad de sélidos en laboratorio se dejo reposar el material durante 24
horas; se mezclaron entre 50 y 60 g del suelo que pasa la malla #4 con agua, hasta que se formé una
pasta, se coloco la mezcla con agua suficiente para tener un volumen aproximado de 150 cm® en el vaso
del agitador mecanico y se agité durante 15 min.

Con la ayuda de un embudo se introdujo la mezcla en el matraz previamente calibrado, se agregoé
agua destilada hasta mas o menos 2/3 de su capacidad, se coloco a bafio maria para posteriormente retirar
el aire de la mezcla, para ello se aplico vacio al matraz durante 30 minutos para sacar las burbujas de
aire, manteniendo este tiempo el matraz a bafio maria. Durante este tiempo, el matraz se movio hacia los
lados y circularmente para facilitar el proceso, de extraccion de aire.

Luego se anadio cuidadosamente agua con ayuda de una pipeta, inclinando el matraz, para que el

agua escurriera por las paredes. Se dejo reposar por 24 horas con el objetivo de que se sedimentara el

19 Juarez, Eulalio y Rico, Alfonso. Op. Cit. pp. 77-78.
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suelo (si en este tiempo no se lograba la sedimentacion, se tenia que agregar de 4 a 8 gotas de mezcla
crémica diluida en agua, aunque para este caso no fue necesario). Se afor6 el matraz hasta el nivel de la
marca de aforo y se tomo el peso y la temperatura en el interior del matraz, con el suelo y el agua hasta
el nivel de aforo (m,,,s).

Se verti6 la mezcla que contenia el matraz en una charola metalica, con la piseta se bajaron todas
las particulas de suelo, se coloco en el horno durante 18 a 20 horas de tal manera que el suelo se secara,
se saco la charola del horno y se coloco en el desecador para que se enfriara. Por ultimo, se pesé la

charola con el suelo seco (my) y se determind la Densidad de solidos con la siguiente expresion:
mS

Mnw + Mg — Mpws

Gs

En la seccion de anexos se encuentran los registros correspondientes a esta prueba, donde se

incluyen los datos requeridos en esta expresion.

4.2.7. Caracterizacion y propiedades del material.

A partir de las muestras cibicas MC-01, MC-02 y MC-03 y el levantamiento en sitio durante la campafa
de exploracidn, se ha realizado una descripcion de las condiciones estratigraficas que prevalecen a lo
largo del corte del talud que se muestra en la Figura 4.10, donde de manera general se detectaron 2
estratos principales que conforman la secuencia estratigrafica a lo largo del sitio, el cual se describe a
continuacion:

Capa vegetal. En la cara del talud, con un espesor de 5 cm, se detecta una capa de suelo vegetal
conformada por una arcilla de color café oscuro, con apreciable contenido de raices. Cabe mencionar
que, debajo de la carpeta de concreto hidraulico se descarta la presencia de este estrato, pero en la ladera
que se encuentra al costado izquierdo de la carretera, del lado del pantedn, llega a tener espesores de

hasta 20 cm.

Unidad 1. Subyaciendo a la carretera y hasta la maxima profundidad explorada, de 3.00 m, se detectd
una formacidn, derivada del intemperismo de las rocas arenisca y lutitas presentes en la Formacion
Chivillas Inferior, constituida por arcillas poco arenosas, con grumos cementados del mismo material,

de textura predominantemente porosa, con fisuras, de color café rojizo y de consistencia dura.
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Figura 4.10. Corte estratigrafico representativo de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 4.11, se muestra un corte expuesto que se localiza aproximadamente a 1.50 km de la zona
del talud del pantedn, dicho corte tiene una altura aproximada de 15.00m y sobre €l pasa la carretera
conocida como Camino a Teutila. El corte hace constar que el material que se encuentra en la parte
superficial del poblado es el mismo y por lo tanto es justificable que la caracterizacion, para el analisis

de estabilidad, contemple un mismo material en toda la composicion del talud.

e Personas de referencia
para dimensiones

Figura 4.11. Corte expuesto en la Zona de Estudio.
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4.2.7.1.  Resumen de los parametros indice y mecanicos

100

1 0
De la prueba para obtener el contenido de agua, se Contenido de agua w [%]
0 20 40 60 80
obtuvo que el valor promedio para las tres 0.00
muestras cubicas es w = 20.93%, sin que exista 0.50
una variacion significativa entre los valores en las £, 1.00 »
e
tres profundidades de donde se obtuvieron las % 150
muestras como se observa en la Figura 4.12. % 200
= 2.50
Lo anterior hace posible la hipdtesis de -
3.00 °
considerar un mismo material en todo el espesor 250
del estrato, pues el contenido de agua es una .
> P £ —e—MC-01 MC-03 —e—MC-02
propiedad indice de cada material.

Figura 4.12. Contenido de agua vs. profundidad en el talud.

Fuente: Elaboracion Propia.

Al asumir un mismo material en todo el espesor del estrato, inicamente se realizé la prueba de limites

de consistencia a la muestra ciibica MC-02 como se muestra en la Figura 4.13. En dicha prueba, se

concluyd que el material del que se constituye la mayor parte del talud es una (CL) Arcilla de baja

plasticidad, de color café claro amarillento, con fisuras, con grumos cementados del mismo material y

de consistencia dura.

Carta de Plasticidad

Indice Plastico
\o] (O8] AN
o o o

—_
)

ML 6 OL Muestra del talud MC-02

CL-ML_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Limite Liquido

90

100

Figura 4.13. Limite liquido vs. Indice de plasticidad del suelo. Fuente: Elaboracién Propia.
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Los parametros mecanicos del suelo se obtuvieron a partir de dos diferentes metodologias; la Prueba
de Corte Directo y la Prueba Triaxial No Consolidada-No Drenada. En estas pruebas se observé que las
propiedades mecénicas del material varian significativamente con cada metodologia pues, aunque es bien
sabido que la prueba de Corte Directo proporciona valores mas conservadores que la prueba triaxial, los
resultados presentan una variacion del 75% de una prueba respecto a la otra. En la Tabla 6 se muestra un
resumen y una comparacion entre los parametros obtenidos para cada prueba, asi como algunas
propiedades del suelo obtenidas a partir de la prueba para la obtencion de la densidad de so6lidos, de la
prueba para limites de consistencia y de algunas relaciones de fase. Por otro lado, en la Figura 4.14 y en

la Figura 4.15 se muestran las envolventes de falla obtenidas en cada una de las dos pruebas.

m |L.L.|LP. max E @

PROBETA w e Gw 0 . Gs o3 Ac o1 50 c

% - % |[ton'm’| % | % - | kg/em? | kg/em? | kg/cm? | kg/em? | kg/em? | ©
) 1 23.0 |0.764 | 81.82| 1.896 1.50 | 10.52 | 12.02 | 547
:;j 2 23.3 10.751|84.22| 1914 | 42 | 20 |2.720| 2.00 | 11.96 | 13.96 | 564 | 1.467 |37
= 3 22.1 [0.71983.56| 1.932 250 | 1344 | 1594 | 566
- 1 21.5 10.741[79.04| 1.899 0.388 | 0.573 | 0.961 -
a 2 21.6 |0.741|79.12| 1.899 | 42 | 20 [2.720| 0.581 | 0.646 | 1.227 - 0.376 |26
© 3 20.6 10.727176.97| 1.899 0.775 | 0.763 | 1.538 -
22.00]0.740 [ 80.79 | 1.907 559
Tabla 6. Propiedades Indice y Mecanicas del Suelo. Fuente: Elaboracion Propia.
10.00 Envolvente de Falla (Prueba Tx-UU)
¢ =1.470 kg/cm?

~8.00 b = 37.00°

£

L2

8

=

86'00

S

% /

o

o4.00

5

2

72}

H2.00

0.00 . .

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00  20.00
Esfuerzo normal (kg/cm?)

Figura 4.14. Envolvente de falla para la Prueba Triaxial. Fuente: Elaboracion Propia.
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Esfuerzo cortante (kg/cm?)

Envolvente de Falla (Corte Directo)

0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 ~
0.30 A
0.20 ~
0.10 A
0.00

y =0.4888x + 0.3764
Rz=0.9815

¢ =0.3764 kg/cm?
¢ = 26.05°

0.0

0.2

0.4

0.6

Esfuerzo normal (kg/cm?)

0.8

1.0

Figura 4.15. Envolvente de falla para la Prueba de Corte Directo. Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.7.2.

Modelo Geotécnico

Tomando en cuenta la informacidn reportada de campo y los resultados de laboratorio obtenidos de las

muestras inalteradas que se recuperaron, se definieron dos modelos geotécnicos (Tabla 7 y Tabla 8), los

cuales son representativos para el corte en estudio. Como ya se mencion6 en el apartado anterior, se tiene

una variacion importante en los resultados para las propiedades mecanicas del suelo, razon por la cual,

se proponen dos modelos geotécnicos que consideran por separado los resultados obtenidos en cada una

de las pruebas.

UNIDAD
GEOTECNICA

DESCRIPCION
DEL MATERIAL

PROFUNDIDAD

De A

Espesor
[m]

[t/m®] | [t/m?] | [°]

Eso
[kg/cm?]

P.V.S.M.
[t/m’]

Capa Vegetal

Arcilla café oscuro
con fragmentos de
caliza y materia
organica.

0.00 0.20

0.20

Arcilla de baja
plasticidad, de color
café claro
amarillento, con
fisuras, con grumos
cementados y de
consistencia dura.

0.20 8.00

7.80

1.907 | 1.467 |37

559

1.640

Nomenclatura:

¥m = peso volumétrico del suelo.

¢ = cohesion del suelo

¢ = angulo de friccion interno del suelo.
Eso = modulo elastico del suelo.
P.V.S.M. = peso volumétrico seco maximo del suelo (obtenido de la prueba Proctor Estandar).

Tabla 7. Modelo Geotécnico I del Sitio. (Tx-UU). Fuente: Elaboracion Propia.
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UNIDAD DESCRIPCION |PROFUNDIDAD | Espesor| ¥, c | ¢ Esp |P.V.S.M.
GEOTECNICA | DEL MATERIAL | De A m] | [¢md] | [m? | [°]] [ke/em?] | [m?)

Arcilla café oscuro
con fragmentos de
caliza y materia
organica.
Arcilla de baja
plasticidad, de color
café claro
I amarillento, con 0.20 8.00 7.80 |[1.9070.376 |26 559 1.640
fisuras, con grumos
cementados y de
consistencia dura.

Capa Vegetal 0.00 0.20 0.20 - - - - -

Nomenclatura:

¥Ym = peso volumétrico del suelo.

¢ = cohesion del suelo

¢ = éngulo de friccion interno del suelo.

Eso = modulo elastico del suelo.

P.V.S.M. = peso volumétrico seco maximo del suelo (obtenido de la prueba Proctor Estandar).

Tabla 8. Modelo Geotécnico II del Sitio. (Corte Directo). Fuente: Elaboracion Propia.

Retomando lo que se abordo en el apartado 1.2.1, en la visita de campo de diciembre de 2023, se
encontrd que en temporada de lluvias el nivel de agua en los pozos de observacion se mantenia 60 cm
por encima del nivel mas bajo de los pozos, por lo que es razonable asumir que el Nivel de Aguas
Freaticas (NAF) mantiene esa configuracion a lo largo de la seccion transversal. En consecuencia, los
modelos geotécnicos y la seccion 0+052 deben contemplar que el suelo, que subyace a los primeros 60
cm, se encuentra saturado (Figura 4.16) pues, aunque esta condicién Unicamente se presenta en

temporada de lluvias resulta ser el estado mas critico del talud.

Seccion 0+052

1 2 40 Simbologia

Nivel de Ag Fredti
1238 Equn e

Pozo de observacién

-4 0 4 8 12 e 20 24

Figura 4.16. Condicion del Nivel de Aguas Freaticas en el sitio. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3. Analisis de Estabilidad de Taludes

El andlisis de estabilidad de taludes se realizo en el software Slide V.6.0 utilizando los métodos de
Fellenius, de Bishop simplificado y de Morgenstern y Price, cuyas teorias y procedimientos se encuentran
desarrollados en el apartado 3.1.3. La finalidad de utilizar un software especializado en el analisis de
estabilidad de taludes es encontrar, de manera més eficiente, la superficie de falla critica, sin embargo,
en este capitulo se realizard el célculo del factor de seguridad empleando el método de Fellenius con el
objetivo de calibrar el modelo y corroborar que los resultados que proporciona el programa son
adecuados.

En primer lugar, se realiza la bajada de cargas de la casa que se encuentra cimentada en la cara del talud,
asumiendo una carga de 1.0 t/m?, y dimensiones en planta de 5 x 10 m. Ademas, de acuerdo con la
informacion recuperada durante las visitas de campo, la casa se encuentra apoyada en un sistema de

marcos rigidos que descargan a una cimentacion dispuesta por zapatas aisladas de 0.60 x 0.60 m.

Vemos en el esquema que el area de influencia que llega a 10.0000

cada viga y estas a su vez a las zapatas es:

(10+5)%x25 5x25
_ 2 2 _ 2 5.0000
A= > + > 12.5m

Por lo que la carga puntual que descarga en la zapata es de:

P =10 t/mz x12.5m? = 12.5¢

Calculando la presion transmitida al terreno de cimentacion:

P 12.5 a7y ¢
CcS, = = = .
Y™ Asapata  0.60 X 0.60 m?

Dado que, en el modelo, la carga se aplicara de manera perpendicular al estrato que se encuentra saturado,

se proyecta la presion de la zapata en la cara inclinada del talud considerando un angulo f = 29°:

cs = csy X cos(B) = 34.72 x cos(29°) = 30.36 t/mz
Por otro lado, la carga en la corona del talud se considera de g = 2.0 t/ mz2 bues contempla el transito de

vehiculos ligeros y la losa de concreto de 20 cm.

Se ha dividido la seccion en 24 dovelas, como se muestra en la Figura 4.17, cada una de 0.678 metros de
anchura, el area de cada dovela se extrajo del software AutoCAD mientras que, la presion de poro se
calculé multiplicando el peso volumétrico del agua por la altura de la columna de agua que hay por

encima de la base de la dovela.
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227
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q=12.0 tym*

cs = 30.36 t/m’

C (15.12,9.67)

¢' = 14.67 t/m>
@' =37°
ym = 1.907 t/m®

Figura 4.17. Planteamiento del Analisis de Estabilidad de Taludes. Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores para cada una de las dovelas se presentan en la Tabla 9. Cabe mencionar que, en el peso de

las dovelas 1 y 2 se contempla la accién de la carga g = 2.0 t/ m2 asi como para las dovelas 4 y 10 se

considera la aportacion de una carga lineal correspondiente a las zapatas de la casa.

Dovela A W hw h o | 1y, h(cos(a) — r, sec(a)) Wsen(a)
[no.] [m’] | [¢/m] | [m] | [m] | [] [t/m] [t/m]
1 1.611 | 3.07 |1.89|252| 75 | 0.39 0.00%* 2.97
2 2.895 | 5.52 |3.65|4.29 | 63 | 045 0.00%* 4.92
3 3674 | 7.01 | 482|544 | 55 |0.46 0.00%* 5.74
4 4.134 | 23.88 | 545 | 6.11 | 49 | 0.47 0.00%* 18.03
5 4386 | 836 | 581|647 | 43 | 047 0.57 5.70
6 4.556 | 8.69 | 6.05]6.73 | 38 | 047 1.28 5.35
7 4.645 | 8.86 | 6.17 | 6.86 | 33 | 0.47 1.89 4.82
8 4.665 | 890 | 6.20|6.89 | 28 | 0.47 2.40 4.18
9 4.630 | 8.83 | 6.11 | 6.83 | 23 | 0.47 2.81 3.45
10 4533 | 24.64 | 597 | 6.68 | 19 | 0.47 3.01 8.02
11 4373 | 834 | 570|646 | 15 | 0.46 3.14 2.16
12 4.186 | 798 |544 |6.18 | 11 | 0.46 3.17 1.52
13 3998 | 7.62 | 527|590 | 7 |047 3.07 0.93
14 3903 | 744 | 512|576 | 2 |047 3.07 0.26
15 3734 | 7.12 | 483|552 | -2 |0.46 2.98 -0.25
16 3450 | 658 | 4.41|5.10| -6 | 0.45 2.74 -0.69
17 3.107 | 593 | 3.84 |4.57|-10]0.44 2.46 -1.03
18 2.738 | 5.22 |3.3214.07 | -14 | 0.43 2.15 -1.26
19 2271 | 433 |2.63 |3.34|-18| 0.41 1.73 -1.34
20 1.852 | 3.53 |2.10| 273 |-22|0.40 1.35 -1.32
21 1.512 | 2.88 | 1.62|2.23 |-27 ]| 0.38 1.04 -1.31
22 1.167 | 223 | 1.12 | 1.72 | -32 ] 0.34 0.77 -1.18
23 0774 | 148 | 0.53 |1.15]-36|0.24 0.58 -0.87
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Dovela A W hw h a | T, h(cos(a) — r,sec(a)) | Wsen(a)
[no.] [m*] | [t/m] | [m] | [m] | [°] [t/m] [t/m]
24 0.313 | 0.60 | 0.00 | 047 | -42 | 0.00 0.35 -0.40
> 40.533 58.404

* Cuando cos(a) — r, sec(a) < 0, se ajusta a 0, ya que N’ no puede ser negativa.

Tabla 9. Valores para determinar el factor de seguridad con el método de Fellenius. Fuente: Elaboracion Propia

Calculando la longitud del arco de circunferencia se tiene:

LAC = BR = 1350 X

Sustituyendo en la ecuacion de Fellenius:

o 14.67 % 22.55 + 1.907 x 0.678 x tan(37°) x 40.533
N 404

180°

X 9.569 = 22.55m

58

— FS$=6.34

En la Figura 4.18, se muestra el resultado obtenido, para el método de Fellenius, en el modelo numérico

generado en el software Slide V.6.0 en el cual se importd la geometria de la seccion 0+052, se

introdujeron los pardmetros del suelo y las cargas empleadas en el calculo anterior. Notese que en ambos

casos se utilizo el modelo geotécnico que considera las propiedades mecanicas obtenidas en la prueba

triaxial (Tx-UU).

Material Name

Color

Unit Weight

(KN/m3)

Strength Type

Cohesion
(KN/m2)

i| Water Surface

(CL) Arcilla de baja plasticidad

187

Mohr-Coulomb

143.863

None

(CL) Arcilla de baja plasticidad saturada

187

Mohr-Coulomb

143863

7 |Piezometric Line 1

19.61 kN/m2

29773 kN/m2

1| -

S T -

[

Unit Weight
Strength Type
Cohesion
Friction Angle
Water Surface
Custom Hu value

(cL) Arcilla de baja plasticidad saturada

18.7 kN/m3
Mohr-Coulomb
143.863 kPa

37 degrees
Piezometric Line 1
1

Figura 4.18. Analisis Estatico en el modelo numérico realizado en Slide V.6.0. Fuente: Elaboracion Propia
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Se observa que existe una diferencia de 0.17 entre el valor calculado y el valor obtenido en el modelo
numérico. Es posible que la diferencia esté asociada al trazo de la linea piezométrica, pues mientras que
en el software se traz6 a partir de 6 puntos, en AutoCAD se generd copiando la geometria del talud en
paralelo. Ademas, cuando se acerca la visualizacion del circulo de falla en Slide se aprecia que, en los
extremos, el software considera dos pequefias dovelas adicionales por lo que la precision se incrementa
y, en consecuencia, es razonable admitir los resultados generados por el software.

Es bien sabido que el talud ya presentd un mecanismo de falla, por lo que el analisis de estabilidad
en Slide, tomara en consideracion la informacidn topografica de la seccion 0+052, en la que se infiere
que el agrietamiento en la corona tiene aproximadamente de 0.60 a 1.00 m respecto a la margen izquierda
(Figura 1.4). En ese sentido, no solo se buscaran los factores de seguridad mas pequefios, sino que
también se buscara que el circulo de deslizamiento pase por donde ya se tiene el agrietamiento.

A continuacion, se muestra de la Figura 4.19 a la Figura 4.22, los resultados de estabilidad obtenidos
en condicion estatica y pseudoestatica que corresponden a los factores de seguridad mas criticos para la
seccion 0+052, tomando en cuenta los dos modelos geotécnicos propuestos y considerando los circulos

de deslizamiento que pasan por la zona donde ya se tiene un agrietamiento.

Material Name Color

i ‘):";'“ Strength Type C““‘,::f',“ Phi
safety Factor (N/m3) AN/m2)

500 (CL) Arcilla de baja plasticidad =] 18.7 Mohs-Coulomb | 143.863 |37
542 (CL) Arcilla de baja plasticidad saturada | [] 187 Mohr-Coulomb | 143.863 |37

s 25 ®

ﬁ@

T T R B R R B S )
-
o
=)

1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Figura 4.19. Analisis de estabilidad de la seccion 0+052 (Tx-UU). Condicion Estatica. Fuente: Elaboracion Propia
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» Unit Weight Cohesion [, 0.2
Material Name Color Strength Ty Phi| | » 0
(N/m3) TP | kN/m2)
(CL) Arcita de baja plasticidad  -| [] 187 [Mohe-Coulomb| 143863 |37
. (CL) Arcilla de baja plasticidad saturada | [] 187  |[MohrCoulomb| 143863 |37
25]
2 Safety Factor
4.100

297.73 kN/m2

L T T T S Y
@
]
«

: Unit Weight {Cohesion
Material Name Color |Strength Type
(kN/m3) (KN/m2)
(CL) Arcilla de baja plasticidad [} 187  |Mohr-Coulomb| 36873 |26

(CL) Arcilla de baja plasticidad sarurada | [] 187  |Mohr-Coulomb| 36873 |26

Safety Factor
2.100

2.125
2.150
2.175
.200
225
2.250
.275
300
2.325

.350

2
2.375
2.400+

7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Figura 4.21. Analisis de estabilidad de la seccion 0+052 (C. Dir.). Condicion Estatica. Fuente: Elaboracion Propia



Material Name Color | Unit Weight Cohesion
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Figura 4.22. Analisis de estabilidad de la seccion 0+052 (C. Dir.). Condicion Pseudoestatica. Fuente: Elaboracion Propia

5. Analisis de los Resultados

5.1. Mecanismos de Falla Identificados

De la Figura 4.19 a la Figura 4.22, se observa que el mecanismo de falla que rige el comportamiento del
talud, localizado frente al panteén municipal, es un deslizamiento rotatorio con falla por la base del talud,
pues tal como se define en el apartado 3.1.2, el movimiento se presenta a lo largo de una superficie curva
de ruptura, de tal manera que ya se ha observado un hundimiento en la corona del talud y, de acuerdo
con las secciones topograficas, observadas de cerca, también se ha producido un saliente en la base del
talud (Figura 5.1).

Lo anterior, no descarta la posibilidad de que se presente un mecanismo de falla por el pie del
talud, pues tal como se ilustra en la Figura 5.1, la topografia sefiala que existe un saliente en la parte mas
baja de la cara del talud, mientras que en la base se observa el saliente por donde pasan la mayoria de los
circulos de deslizamiento. Es posible que la condicion estatica, en conjunto con el comportamiento del
agua en el interior del talud, esté provocando un estado de falla incipiente por el pie del talud pues el

analisis de estabilidad bajo condiciones estaticas indica que los circulos criticos pasan por el pie del talud.
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Figura 5.1. Mecanismos de falla en la seccion 0+052.

Es importante destacar que, para ambos modelos geotécnicos, la condicion pseudoestatica es la que
brinda las superficies de deslizamiento mas criticas y con mayor cercania a la grieta existente en la corona
del talud. Mientras que, para la condicion estatica, sus superficies de deslizamiento criticas se presentan
alrededor de 6.0 m respecto a la margen izquierda de la ladera, lo cual no es representativo de la condicion

que se tiene.
5.2.Factores de Seguridad

En la Tabla 10 se resumen los factores de seguridad encontrados para diferentes condiciones, entre las
que se destacan: la presencia o ausencia del Nivel de Aguas Freaticas (NAF), el método de analisis que
se empled, el modelo geotécnico utilizado, etc. Es importante mencionar que los factores de seguridad
que se presentan en dicha tabla son aquellos, cuya superficie de deslizamiento asociada, es concordante

con el comportamiento de la grieta identificada en las visitas de campo.

Modelo Presencia del . f1ss Tipo de Factor de
Geotécnico NAF WAL Analisis Seguridad
Si Fellenius Estatico 6.585
Tx-UU Nc’) Fellenius ' Estatlcf) . 6.967
Si Morgenstern y Price | Pseudoestatico 4.240
No Morgenstern y Price | Pseudoestatico 4.997
Si Fellenius Estatico 2.265
. No Bishop Simplificado Estatico 2.942
Corte Direct
ofte Hirecto Si Morgenstern y Price | Pseudoestatico 1.452
No Bishop Simplificado | Pseudoestatico 1.930

Tabla 10. Factores de seguridad para diferentes condiciones.

53



Tal como se observa en la Tabla 10, los resultados obtenidos para diferentes condiciones indican que el
talud es estable, pues todos los valores del factor de seguridad son superiores a los establecidos por los
diferentes reglamentos FSegiatico = 1.53 ¥ FSanamico = 1.25. Es importante hacer hincapié en que el
NAF tiene un papel importante en la inestabilidad del talud pues, aunque en este caso no se tiene el
indicio de una falla, se observa que la presencia del agua provoca una disminucion del factor de seguridad
en al menos 0.50 unidades.

Por otro lado, uno de los elementos que provocé un decaimiento en el valor del factor de seguridad,
fue el modelo geotécnico utilizado. En ese sentido, al tener propiedades mecéanicas mas desfavorables
con la prueba de Corte Directo era predecible que los resultados fueran menores, sin embargo, es
razonable hacer la suposicion de que al estar expuesto al intemperismo y al constante flujo de agua, las
particulas de suelo se dispongan de tal manera que se degrade su resistencia al corte y se pase de tener
las propiedades de la prueba Triaxial a las propiedades de la prueba de Corte Directo.

En ultima instancia, otro de los agentes que producen una disminucién importante en los factores de
seguridad es la influencia de las fuerzas producidas por la aceleracién de un sismo pues, en el andlisis,
se observo una disminucion de hasta el 50% del factor en condiciones pseudoestaticas.

Asociado con lo anterior, es preciso decir que los elementos que hicieron posible la falla existente en
el talud hayan sido:

- Una situacion desfavorable en el Nivel de Aguas Freaticas por temporada de lluvias.

- La ausencia de elementos basicos para el drenaje del agua superficial que escurre durante la

temporada de lluvias.

- La influencia de un evento sismico de magnitud importante como el sismo del 19 de septiembre
del 2017.

- Las condiciones de intemperismo o de interaccion entre las particulas de suelo que propiciaron
que las propiedades mecanicas del material hayan sido similares a las obtenidas en la prueba de
Corte Directo.

- Que la preparacion y la conformacion del terreno antes de construir la losa de la carretera hayan
tenido una falta de supervision o de control de calidad, lo cual se puede traducir en una mala
compactacion del material en el que se desplant6 la carretera.

Dichas causas, no necesariamente se presentaron en conjunto, sin embargo, existe la posibilidad de que
al presentarse cada una, de manera aislada, su efecto contribuyd a tener el talud en un estado cercano a

la falla hasta que alguno de ellos detond la rotura.
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6. Propuesta de Solucion

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de estabilidad de taludes que se resumen en la
Tabla 10, el talud del pantedn es estable y no requiere ninguna obra de remediacién para mejorar la
estabilidad. Sin embargo, los trabajos de reparacion para la carretera que se encuentra afectada por el
mecanismo de falla que se presentd en su momento, deben contemplar soluciones que atiendan y que
minimicen los efectos producidos por los agentes que se enlistan en el apartado anterior y que pudieron
ser la causa de la rotura en el pasado. Tomando esto como premisa, en los siguientes subcapitulos se

proporcionan las recomendaciones para restaurar la carretera en el tramo afectado.

6.1. Trabajos preliminares
Demoliciones
Como actividades previas al inicio de la construccion de las terracerias y de la restauracion de la carretera,
es importante el acondicionamiento de la zona afectada. Para ello se deberan demoler, la carpeta de
concreto y las guarniciones existentes, a lo largo de los 45.0 m que comprenden la zona afectada. Es
preciso mencionar que, los materiales que sean producto de la demolicion no podran ser reutilizados en
el proceso de restauracion del talud afectado, por lo que en el momento en que sean demolidos, se deberan
retirar del sitio en su totalidad y se deberan disponer en un banco de tiro autorizado.

Despalme

Una vez que la corona del talud se encuentre descubierta, se debera realizar un despalme de 20 cm de
espesor, de manera que se garantice el retiro del material superficial afectado por la infiltracion del agua
al permanecer el concreto fracturado y que se garantice el espacio suficiente para albergar la seccion del
pavimento que se propone en el capitulo 6.3 Disefio del Pavimento.

Al concluir el despalme, se debera verificar que el material descubierto sea el terreno natural y que
se encuentre libre de escombro o de material poco competente, en caso de que durante el despalme se
identifique la presencia de dichos materiales, se deberan retirar en su totalidad debido a que la presencia
de estos puede reflejarse en un asentamiento subito en la carpeta del pavimento.

Posteriormente, se debera escarificar y compactar la superficie expuesta en los 30.00 cm
superficiales, hasta alcanzar el 90% de su peso volumétrico seco maximo (PVSM), respecto a la prueba
Proctor Estandar, la cual se podra consultar en los anexos.

Trazo y nivelacion

Inicialmente se debera hacer sobre el terreno el trazo topografico y la nivelacion de proyecto para la
vialidad y para las zonas donde seran colocadas las obras de drenaje, colocando en el sitio las referencias

necesarias para su identificacion.
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6.2. Obras complementarias de drenaje

Cunetas

Las cunetas son canales que se disponen a los lados de la corona de la via terrestre, de manera que cuando
la configuracion del corte es en balcon, la cuneta se dispone de un solo lado, mientras que cuando se
tiene un corte en cajon, las cunetas se disponen en ambos lados (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977).
En este caso, se tiene un corte en balcon, sin embargo, la configuracion geométrica de la carretera
presenta una curva que requiere que el peralte de la seccion sea descendente en el mismo sentido de la
topografia, esto provocaria un bombeo del agua hacia la cara del talud. Esta condiciéon no se puede
presentar puesto que afectaria a las viviendas que se encuentran en el pie del talud. Por esta razon se
considerara la construccion de dos cunetas, una en la margen izquierda y otra en la margen derecha.

De acuerdo con la norma N-PRY-CAR-4-02-002 (SCT, 2016), la seccion transversal de las
cunetas debe reunir las siguientes caracteristicas: debe ser de geometria triangular, la pendiente que va
hacia el lado del pavimento debera de ser de 3:1 (H:V), la pendiente del lado del corte debe coincidir con
la pendiente del terreno natural en el corte, mientras que su ancho y su profundidad minimos deben ser
como se indican en la Figura 6.1. En consecuencia, mientras se realizan los trabajos preliminares, se
deberan perfilar los hombros de la carretera de manera que la geometria del terreno permita albergar una

cuneta del lado izquierdo y una cuneta del lado derecho con la seccion descrita.

10 1.00 10

Talud del corte SN /7L,
: e,

33

Figura 6.1. Dimensiones minimas para las cunetas. Fuente: (SCT, 2016)

Empleando la geometria recomendada por la SICT, calculamos el caudal que puede conducir la seccion
considerando una inclinacion en el corte de 0.5:1.00 (H:V) y considerando que el camino tiene una
pendiente media del 7%.

Cdlculo del Area Hidrdulica
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0.165 % 0.330 0.990 * 0.330
AT = AI + A” = 2 + 2 = 01906 mz

Cdlculo del Perimetro Mojado

P, =+/0.332 + 0.992 +1/0.1652 + 0.332 = 1.4125m
Calculo del Radio Hidraulico

_A _ 0.1906 -
R= T/Pm = /1 4125 = 01349 m

Dado que la recomendacion para las cunetas es que se construyan a base de un concreto reforzado con
un acabado liso, asignamos un valor para el coeficiente de rugosidad de Manning de n = 0.016 que, de
acuerdo con (Sotelo Avila, 2002) en su libro de Hidraulica de Canales, es un coeficiente apropiado para
un canal revestido con concreto en condiciones medianas.

Cdlculo de la Velocidad

Aplicando la férmula de Manning.

R*/35'2  (0.135)"3 « (0.070)"/z
no 0.016

V= = 43516 m/s

Donde:

v — Velocidad media del flujo (m/s)

R — Radio hidraulico (m)

S — Pendiente de la cuneta (decimales)

n — Coeficiente de rugosidad de Manning

Calculo del Gasto

0 = Apv = 0.1906 * 4.3516 = 0.8294 ™"/
Por lo tanto, las condiciones de pendiente en el camino y de geometria en la cuneta permiten un desalojo
de 829.4 litros por segundo. Esto considerando que la cuneta trabaja a su capacidad maxima.
Dado que no se cuenta con un estudio hidrolégico para calcular con exactitud el gasto pluvial que
podria transitar por las cunetas, se aprovechard que la topografia es favorable para colocar una obra de
alivio. Dichas obras, son una alternativa que propone la norma N-PRY-CAR-4-02-002 (SCT, 2016)

cuando el gasto de disefio excede al gasto que puede conducir la cuneta.
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Obras de alivio

Con el objetivo de conducir el agua, que escurre de la ladera hacia la carretera a través de las cunetas, se
debera construir una obra de alivio por cada cuneta, que se dispondran en el sitio donde, de acuerdo con
lo sefialado en el capitulo 2.3.1, ya se cuenta con una alcantarilla que descarga las aguas pluviales en un
cauce natural.

La obra de alivio para la margen izquierda consistird en una boca de tormenta dispuesta sobre una
caja de entrada que conectara con una alcantarilla transversal, en donde se recolectara el agua de la cuneta
izquierda, la caja tendra una conexidn con una tuberia transversal que conduciré el agua hacia el cauce
natural como se muestra en el esquema del lado izquierdo de la Figura 6.2 y en el caso de la margen
derecha, la obra de alivio consistira en un cabezal de salida que consta de un apoyo para la descarga de
la tuberia transversal y un lavadero como se muestra en la Figura 6.2 del lado derecho. Es preciso
mencionar que la longitud del lavadero debe ser suficiente para que la descarga de agua no provoque

erosiones en el nuevo terraplén conformado.

Terreno Natural

Apoyo de la tuberia

, C ; Corona de la
\ uneta /carretera /
Alcantarills ge g1y Lavadero en cantiléver

Figura 6.2. Disposicion de la obra de alivio para la cuneta. Fuente: (SCT, 2016).

Caja de
entrada

Dimensionamiento de la obra de alivio

Boca de tormenta

Debido a que la SICT, no cuenta con un método para dimensionar las obras de alivio, se emplearan los
métodos descritos en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: Drenaje Pluvial Urbano
(CONAGUA, 2019). En dicho manual, se proponen cuatro configuraciones diferentes para la boca de
tormenta y, como se observa en la Figura 6.3, las mas utilizadas suelen ser las coladeras de piso y las
coladeras de banqueta. En este caso se propondra el disefio de una boca de tormenta dispuesta como

coladera de piso, la cual se debera colocar en la pendiente de la cuneta que esta del lado del pavimento.
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) Coladera de piso/banqueta d) Coladera de ranura o longitudinal

Figura 6.3. Tipos de boca de tormenta. Fuente: (CONAGUA, 2019).

Dado que la topografia en esta zona se presta para que la boca de tormenta quede en un punto bajo, el
disefio de la rejilla de entrada considerard esta premisa para el dimensionamiento de esta. En tal caso, y
desde el punto de vista hidraulico, el fenémeno puede entenderse como un flujo variado con descarga de
fondo y la ubicacién de la rejilla equivale a la descarga por un orificio o a la descarga por un vertedor,
dependiendo de la carga de agua sobre la reja.
Entonces:

a) Para cargas de hasta 12 cm, el comportamiento de la reja es el de un vertedor

b) Para cargas iguales o superiores a 42 cm, el comportamiento de la reja es el de un orificio

c) Paracargas 12 < y < 42 el comportamiento se encuentra en una transicion entre vertedor

y orificio, por lo que queda a criterio del proyectista.

En este caso, como la seccidon que se esta analizando es la minima recomendada por la SCT y esta tiene
un tirante maximo de 0.33 m, se adoptara un comportamiento de orificio pues ademas del agua que
escurre en el tramo de estudio, también se debe contemplar el agua que escurre del otro extremo
(hablando respecto al punto mas bajo de la carretera).

Disefo del orificio:

% =291y
Donde:
Q — Caudal de proyecto que debera ser captado, en m?/s
A — Area total de las aberturas, en m
y — Altura del agua sobre la reja, en m

De manera que el dimensionamiento de la rejilla se puede esquematizar como se muestra en la figura:
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a (lados mojados)

| [E=oee)

n - n? de aberturas

Figura 6.4. Elementos para el dimensionamiento de rejillas. Fuente: (CONAGUA, 2019).
Calculamos el area total de las aberturas despejando la expresion anterior:
Ao Q _ 0.8294
291/y 2917033

Proponiendo un ancho de la rejilla de 60 cm, calculamos el largo “b” considerando que la separacion

= 0.4962m?

entre las barras “e” debe de ser de maximo 2.50 cm, mientras que, al ser una poblacion en la que la
importacion de una rejilla comercial, como las “IRVING” que propone la CONAGUA, representa un
costo considerable; se recomendara que la rejilla sea hecha de herreria con un marco metéalico de PTR de

1”x1” en calibre 12 y varillas de 72” como se muestra en el siguiente esquema.

14 VARILLAS
DE %r! <
)
~g <
X =
O

60

50

s
£

0./

PTR DE 17X1” /

CALIBRE 12

b

De manera que:
A=b(nxe) ; n:#deaberturas e:separacién entre barras

_0.60 - (2 x 0.0254) — (14 x 0.0127) _ 03714

0025 =002 = 14.856 =~ 15 aberturas

n
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Por lo que la alcantarilla tendria un largo de:

A 0.4962

b= ixe) T 5 %0025

=13232m — b=1.35m

Tuberia transversal
Para el disefio de la tuberia transversal consideramos la ecuacion de Manning para flujo uniforme:
2/3 c1/2
_ARYTS,
n

Donde:

A — area transversal de la tuberia, en m>

Ry — radio hidraulico de la tuberia, en m

So — pendiente de la tuberia, en milésimas

n — coeficiente de rugosidad de Manning, en s/m'?

Q —gasto que puede conducir la tuberia, en m/s

Reescribiendo la ecuacion de Manning y dividiendo entre D8/3 se tiene:
on _ ARY®

S;/2D8/3 ~ p8/3

Empleando la tabla 3.4 del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: Datos Basicos para
Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado (CONAGUA, 2019), para una relacion tirante didametro de

1.00 (Y/ D= 1.00) lo cual quiere decir que la tuberia est4 llena.

Se tiene que el miembro derecho de la ecuacién es:

AR

a = 03117

Por lo que al despejar el diametro se tiene:
3/8
Qn
1
520.3117

D =

Sabemos que el caudal que tiene que conducir la tuberia debe de ser 0.8294 m*/s y proponiendo una
tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) con pared interior corrugada (n = 0.012) y con una
pendiente de S, = 0.070, similar a la que se tiene en cada una de las cunetas.

Sustituyendo:

[ 0.8294x0.012 1*/8
~10.0701/2 x 0.3117

= 0.456m
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La tuberia comercial con mayor parecido es la de 18 in por lo que la tuberia debera tener un didmetro

minimo de 0.45 m, atendiendo la configuracion que se muestra en la Figura 6.5:

MATERIAL DE BANCO CARPETA DE CONCRETO
(TEPETATE), COMPACTADO DIMENSIONES
AL 98% PROCTOR (9] A B C D
% . 0.15 0.90 0.15 0.60 0.10
A

\ e 7020 1 090 | 020 | 060 | 0.0
A /A, PARA DRENAJE 0.25 0.90 025 0.70 0.10
N 0.30 0.90 0.30 0.75 0.10
§ ACOSTILLAMIENTO CON 0.35 0.90 0.35 0.85 0.10

= MATERIAL GRANULAR
% GRAVA 0.40 0.90 0.40 0.90 0.10

1.10 0.45 1.00 0.

0.50 1.10 0.50 1.10 0.10
= 0.60 1.10 0.60 120 0.13
s D 0.75 1.10 0.75 145 0.14
GRAVA 0.90 1.10 0.90 1.70 0.15

Figura 6.5. Seccion tipica de una tuberia subterranea.

Drenes de penetracion transversal

De acuerdo con (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977) en el libro de La Ingenieria de Suelos en las
Vias Terrestres I, estos dispositivos son instalaciones de subdrenaje que responden a la necesidad de
abatir las presiones generadas por el agua en el interior de los taludes que provocan una susceptibilidad
a la falla del corte. Los drenes de penetracion transversal consisten en tubos perforados, en toda su
periferia con orificios del orden de 5 a 10 mm de diametro, que penetran en el terreno natural en direccion
transversal al eje de la via. Es preciso decir que, la parte del tubo que queda proxima a la salida debe
dejarse sin perforar al menos 1.00 m antes para evitar la invasion de vegetacion, a través de las
perforaciones y la posterior obstruccion del tubo, ademas, se recomienda dejar 30 cm fuera del talud con
el objetivo de que drenen libremente.

En la referencia citada en el parrafo anterior, se recomienda que el espaciamiento entre cada tubo
de manera horizontal puede ser del orden de 5.00 m, sin embargo, dadas las dimensiones del talud, en
este caso se deberan configurar, al menos dos hileras con un espaciamiento horizontal de 3.00 m y con
espaciamiento vertical de 2.00 m como se muestra en la Figura 6.6. Dicha figura, es una de las secciones
que se recuperaron durante el levantamiento topografico y, por lo que se observa graficamente, la
longitud del dren de la hilera inferior llega a medir 17.20 m, de manera que la longitud de la perforacion
que se propone para cada dren debe de ser al menos de 20.00 m para garantizar que se cubra al menos la
seccion transversal de la carretera, pues como se observo en el andlisis de estabilidad de taludes, es

probable que los circulos de falla lleguen a pasar cerca del extremo izquierdo del talud.
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Tubo de PVC de
2"de @ @ 3.0m

Figura 6.6. Configuracion de los drenes transversales.

Los drenes deberan ser habilitados una vez que se haya completado la construccion de la via, efectuando
una perforacion de 7.50 cm de didmetro con una perforadora ligera rotatoria con broca drag o broca
triconica, también se podran utilizar perforadoras a percusion con martinete en el frente (down the hole)
que permita obtener perforaciones horizontales con el fin de facilitar las maniobras. Se recomienda que
el fluido de perforacion sea aire a presion para la limpieza del barreno ya que, si se utiliza agua, es posible
que se alteren las propiedades de resistencia de los materiales que conforman el terraplén. Dentro de la
perforacion se coloca el tubo perforado de 5.00 cm de didmetro, el cual debe ser galvanizado o estar
provisto de una pelicula de asfalto, como proteccion contra la corrosion, ademas se recomienda recubrir
el tubo con un geosintético con el fin de filtrar los materiales granulares que puedan ser arrastrados con
el flujo de agua y como consecuencia se obstruyan las perforaciones de la tuberia.

El tubo se coloca con una inclinacidn hacia el predio que subyace al talud y puede estar comprendida
entre 5% y 20 %. En este caso, se recomienda una inclinacién del 10% o 6° respecto a la horizontal,
mientras que, para la descarga, se deberan colocar pequefios canales que conduzcan el agua hacia donde
ésta no represente un problema para los habitantes de las viviendas que se encuentran al pie del talud.

Por tultimo, el espacio entre la perforacion y el tramo de tuberia no perforada se sellara en un tramo
de al menos 1.00 m con un concreto fluido esto para evitar los movimientos de los drenes o su extraccion

del interior de la perforacion.
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6.3. Diseiio del Pavimento

Para el disefo del pavimento, se empleo6 el método propuesto por la Portland Cement Association (PCA)

el cual, de acuerdo con (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977), determina el numero de repeticiones

esperadas en un periodo de disefio para un rango de cargas (ejes) y se compara con el nimero calculado

de repeticiones permisibles para cada carga. La relacion de estos nlimeros en porcentaje representa la

resistencia consumida o porcentaje de fatiga utilizada por el transito, la cual no debe exceder del 125%

al considerar todos los rangos de carga.

En el disefio se consideraron las siguientes variables para la losa de concreto hidraulico, el terreno de

apoyo, es decir la estructura del cuerpo de terracerias y para el transito empleado:

1.

El concreto mediante el cual se construirdn las losas se le considera una resistencia a la
compresion simple a los 28 dias de 250 kg/cm? y un mddulo de rotura (MR) calculado a partir de

la expresion que se propone en el libro de (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977).

MR = 0.15 f'c = 015(300) — MR=45"9/_,

Se considera, para fines de disefio, que la capa subrasante y el terraplén estaran conformadas por
un material con las caracteristicas del suelo ensayado en las pruebas triaxiales, el cual fue
recuperado del cuerpo del talud y que puede ser suministrado por el banco de materiales con el
que dispone la poblacion y que se encuentra a 1.50 km del talud del panteon siguiendo la ruta
“Camino a Teutila”.
En ese sentido, podemos determinar el valor del Modulo de Reaccion de la Subrasante (k) a partir
de correlaciones que, para este caso, se utilizara la expresion que plantea la (ICAO, 2022) en su
manual de disefio de aeropistas:

E =20.15(k)*28*
Donde:
E — Modulo de elasticidad de la subrasante, en 1b/in® (psi)

k — Moédulo de reaccion de la subrasante, en 1b/in’ (pci)
De la prueba, triaxial tenemos que E = 559 [kg/cmz] = 7950.84[psi], por lo que al despejar la
expresion anterior:

1.
k = (20]%) M 10518 b/, ] — k=2.91[%9/ ]

La losa de concreto hidraulico, se colocara sobre una subbase de 20 cm de espesor compactada

al 100% de su peso volumétrico seco maximo (P.V.S.M).
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4. Dado que no se cuenta con un estudio de transito o un aforo realizado en el sitio, se adoptaran los
porcentajes mas comunes para los tipos de vehiculo en la Red Federal de Carreteras que, de
acuerdo con (Rico Rodriguez, et al., 1995) en su articulo Andlisis Economico del
Comportamiento de Secciones Estructurales de Carreteras en Diversas Circunstancias, son

similares a los que se muestran en la Tabla 11.

Tipo de Vehiculo Porcentaje del Flujo Total
A 65.0
B2 5.0
C2 18.5
C3 11.5

Tabla 11. Distribucion vehicular considerada. Fuente: (Rico Rodriguez, et al., 1995)

La tabla original, considera el transito de tractocamiones de tipo T3-S2, T3-S3 y T3-S2-R4, sin
embargo, en el sitio no es posible el acceso para estos vehiculos, por lo que sus porcentajes se
distribuyeron de manera equivalente en los otros tipos de vehiculos.
Meétodo de la PCA
A. Estudio del Transito
El volumen de transito mezclado que se toma para el disefio del pavimento rigido (TD) se determina

mediante la siguiente expresion:

B 100 P y 5000 N
1004 T,,G—1 " KD

TD

Donde:
TD — Transito Mezclado, valido para disefo.
P — Numero de automoviles de pasajeros, incluyendo camionetas, por carril y por hora.

N — Numero de carriles en ambas direcciones.

. . , . . 2 . ,
T,n — Porcentaje de camiones, durante horas de méaxima afluencia = 3 del porcentaje de vehiculos

pesados en las dos direcciones

Jj — Numero de carros de pasajeros equivalente a un camidn, que puede ser:

Terreno montafioso = 4

Terreno plano = 2

K — Volumen horario de transito de disefio (VHD), el cual se expresa como un porcentaje del TD, y
puede ser:

Autopistas de transito elevado: 15%

Autopistas de transito medio: 12%

65



D — Transito maximo en una direccidn, en porcentaje, durante las horas de maxima afluencia, el cual
puede ser:

Autopistas de transito elevado: 67%

Autopistas de transito medio: 60%

Calculamos el porcentaje de vehiculos pesados sumando los renglones B, C2 y C3 de la Tabla 11:

%Upesados =35%

Determinamos el valor de P a partir de la Tabla 12, considerando que la carretera es de transito medio:

Tipo de carretera Valor de P

Autopistas urbanas 1,500
Autopistas suburbanas 1,200
Autopistas 1,000

Carreteras de transito medio 700-900

Carreteras de bajo transito 500-700

Tabla 12. Ntmero de autos (incluyendo camionetas) por carril y por hora (segiin P.C.A). Fuente: (Rico Rodriguez, et al.,
1995)

P = 800 vehiculos
Y para los demds parametros:

N = 2 carriles

2 2
Tyn == de %Vpesados = = X 35 = 23.4%

3 3
j=4
K=12%
D = 60%
Sustituyendo:
100 x 800 5000 x 2

TD = 6529 vehiculos

T 100 + 2344 —1) 12 %60
(En dos sentidos)

~ El nimero de vehiculos pesados = 6529 X 0.35 = 2286 camiones por dia y los camiones en una

direccion resultan ser 1143 por dia.

De manera que, el nimero de camiones pesados por carril de disefio en un periodo de 20 afios es el

siguiente:

1143 camiones en una direccion/dia X 365 dias/afio X 20 afios = 8, 343,900 camiones en la vida de

disefno

Posteriormente, estimamos el nimero de ejes probables que presenta cada grupo, segiin su composicion

de unidades y el intervalo de carga. En la pentltima columna de la tabla, se representa el nimero de ejes
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probables de todo el transito por cada 1000 vehiculos en cada intervalo de cargas; a esto se le denomina
distribucion carga-eje del transito, en este caso, se considerard que la distribucion de los vehiculos no
cambiard significativamente. La ultima columna se obtiene multiplicando el niimero de vehiculos
pesados esperados por el factor de distribucion por cada 1000 ejes. La tabla nos permite llegar a establecer

el nimero esperado de repeticiones de la carga de cada eje en el periodo de diseiio (20 afos).

Carga por . .. | Factor de distribucion . .
: , . Ejes equiv. Repeticiones de carga
Tipo de vehiculo eje acumulados por esperada
[toneladas] ¢/1000 ejes
Ejes sencillos
A 1.0 8,343,900 65.0 542,354
B2 6.5 8,343,900 5.0 41,720
C2 11.0 8,343,900 18.5 154,362
Ejes tindem
C3 ! 19.5 | 8,343,900 | 11.5 95,955

Tabla 13. Distribucion de vehiculos pesados

B. Anadlisis estructural del pavimento

Datos de disefio:

Modulo de la subrasante k = 2.91 kg / cm3

Factor de seguridad F'S = 1.20 por ser un camino de transito medio, pero de importancia considerable.

Moédulo de rotura disponible: MR yisponinie = 45.0 kg / cm?

Espesor de subbase = 20 cm
Determinamos el valor del modulo de reaccion sobre la subbase k, para el disefio del pavimento, a partir

de la Figura 6.7:

A

ot s
L1

|

k: WODULD DE REACCION EM LA| SUPERFICIE
DE LA SUBRASANTE
| | | |

-t y + r

[] 3 0 L] o -] 1]

Espeser de la sub-base, cm

Médulo de reaccivn en lo superficie de lo sub-base, kg /cmd

Figura 6.7. Grafica para obtener el valor de k sobre la subbase conocido el mismo sobre la subrasante. Fuente: (Rico

Rodriguez & Del Castillo, 1977)
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k
k= 4'5 g/cm3

Calculamos los esfuerzos aplicados al pavimento MR ;.tyante para cada uno de los vehiculos, empleando
los nomogramas de la Figura 6.8 y considerando un espesor de pavimento de 20 cm. Para leer los
esfuerzos, entramos con la carga por eje factorizada, hasta intersecar con el moédulo de la subbase, se
traza una linea vertical hasta encontrar el espesor de la losa y por ultimo se traza una linea horizontal a

la izquierda para leer el esfuerzo actuante.

espesor de losa cm

111
an
3] l'
TREEANS
_g...i....... .
E
e
= / :_
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o] e | b R
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carga de eje sencille [ton] carga de eje tandem [1on]

Figura 6.8. Nomogramas para el calculo de esfuerzos de borde. Derecha: eje sencillo e Izquierda: eje tandem. Fuente: (Rico

Rodriguez & Del Castillo, 1977)

Calculamos también la relacion de resistencia R,., para estimar las repeticiones permisibles a partir de la
tabla que se muestra en la Figura 6.9 y el porcentaje utilizado de la capacidad de carga total del

pavimento. Posteriormente se suman los porcentajes por el valor de carga esperado y cada uno de los

resultados se consignan en la Tabla 14.
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Numero Nimero
Relacidn de  permisible de Relocidn de  permisible de
Resistenclas  repeticiones Resislencias  repeliciones

051 400,000 069 2500
a5 500,000 oy 2000
0.5% 240,000 0.1 1,500
0.54 180,100 .72 1,100
055 130,000 073 850
Q.56 100,000 0.74 i
0.57 5,000 075 490
058 57,000 076 L
0.59 42,000 ) byl
(.60 52,000 ¥ 210
L 24,000 0e I
a2 18 10 080 X
063 14,100 081 L
64 11,000 [LF.s m
(LG5 5 023 L
QL66 LELLY 03 10
067 4,500 085 b
o6l LR

Figura 6.9. Correlacion entre la relacion de resistencias de un pavimento rigido y el numero de repeticiones de la carga

correspondiente que se puede soportar sin falla. Fuente: (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977)

Tabla 14. Tabla de disefio de espesores de pavimentos rigidos segun la PCA.

Carga | Carga % utilizado
Tipo de vehiculo | por eje| X FS MR, tuante Rr Repeticiones | Repeticiones de la
[kg/cm?] permisibles esperadas capacidad
t 1l total
Ejes sencillos
A 1.0 1.2 - - Sin limite 542,354 0.00%
B2 6.5 7.8 15 0.33| Sin limite 41,720 0.00%
C2 11.0 13.2 23 0.51 400000 154,362 38.59%
Ejes tandem
C3 | 195 | 234 | 245 054 180,000 | 95955 | 53.31%
Suma 91.90%

De la Tabla 14, se concluye que la configuracidon propuesta de una losa de concreto con resistencia a la

compresion simple de f'c = 300 kg / cmz2 Y con espesor de 20 cm, es adecuada para el transito de disefio

pues se alcanza un 91.90% de la capacidad total, lo cual estd por debajo del 125% recomendado. Se

podria realizar un segundo tanteo disminuyendo el espesor de la losa, sin embargo, el camino existente

mantiene el espesor de 20 cm, por lo que lo mas adecuado seria conservar el mismo espesor.

Por lo tanto, la estructura del pavimento de disefio debera tener las dimensiones que se muestran en la
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Concreto Hidraulico | 20em
Subhase 20 cm

30 cm

Figura 6.10. Estructura del pavimento de proyecto.

6.3.1. Recomendaciones para la construccion del pavimento.

Conformacion del terraplén
Si la condicion que se presenta una vez que se hayan realizado los trabajos descritos en el capitulo 6.1
Trabajos preliminares es tal que se requiere material de relleno para alcanzar el nivel de desplante de la
capa subrasante o la geometria del talud indicada en el plano constructivo, se colocara un terraplén, en
capas de 20 cm de espesor maximo, compactadas como minimo al 90.0% de su peso volumétrico seco
maximo, con relacion a la prueba Proctor estandar. La construccion de esta capa se realizara hasta el
nivel de desplante de la capa de subrasante y se constituird con material de banco areno limosa, tipo
tepetate, el cual debera cumplir con los requisitos de calidad especificados en la norma N-CMT-1-01/21
(SCT, 2021) para terraplén y cuyas especificaciones se indican a continuacion.

1) Limite liquido: 50 % max.

2) Expansion: 5 % max.

3) Valor Soporte de California (C.B.R.): 5 % min.

4) Grado de Compactacion (Proctor Estandar): 90 % + 2.
*Nota: Se debera efectuar el muestreo del material y realizar las pruebas de laboratorio necesarias para
verificar sus propiedades, con el fin de garantizar los requisitos de calidad de los materiales y el grado
de compactacion especificados.
Conformacion de la capa subrasante
Sobre el cuerpo del terraplén o del terreno descubierto, dependiendo el caso, se conformara la capa
subrasante con un espesor de 30 cm y se compactard como minimo al 98.0% de su peso volumétrico seco
maximo, con relacion a la prueba Proctor estandar. Esta capa se constituird con material del banco
existente en el poblado, el cual se debera garantizar que cumpla con los siguientes requisitos de calidad,

establecidos en la norma N-CMT-1-03/21 (SCT, 2021):
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1) Tamaiio de particulas: 76 mm max.

2) Limite liquido: 40 % max.

3) Indice plastico: 12 % méx.

4) Valor Soporte de California (C.B.R.): 20 % min.

5) Expansion: 2 % max.

6) Grado de Compactacion (Proctor Estandar): 100 % =+ 2.

*Nota: Se debera efectuar el muestreo del material y realizar las pruebas de laboratorio necesarias para
verificar sus propiedades, con el fin de garantizar los requisitos de calidad de los materiales y el grado
de compactacion especificados.

Conformacion de la capa subbase

Sobre la superficie de la subrasante, una vez verificados los espesores, niveles y el grado de
compactacion, se procedera a conformar la capa de subbase, en el area de la vialidad considerando los
espacios destinados a alojar el cuerpo de las cunetas. El tendido y la colocacion de este material se hara
en una sola capa, compactandola al 100% de su peso volumétrico seco maximo (PVSM), de acuerdo con
la prueba Proctor Estandar, y utilizando un material de grava-arena selecto de banco, el cual debera
cumplir con las especificaciones de calidad que se mencionan mas adelante.

De acuerdo con la norma N-CMT-04-02-001/21 (SCT, 2021), el material para esta capa debera
tener una curva granulométrica comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y el limite inferior de la
zona 2, de las curvas mostradas en la Figura 6.11 y debera tener una forma semejante a las curvas que
limitan las zonas, sin presentar cambios bruscos de pendiente. La relacion entre el porcentaje en masa

que pase la malla No.200 respecto al que pasa la malla No. 40 no debera ser mayor a 0.65.

Designacion delamalla
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Porcentaje que pasa en masa
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- e acumuados, de 82 t, esperado
R ey durante la vida Gtil del pavimenio

o
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Figura 6.11. Grafica de composicion granulométrica de materiales para subbase Fuente: (SCT, 2021).
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Para las demas propiedades del material para la subbase, se debera garantizar que cumplan con las
siguientes caracteristicas:

1) Limite liquido: 25 % max.

2) Indice plastico: 6 % max.

3) Valor Soporte de California (C.B.R.): 60 % min.

4) Equivalente de arena: 40% min.

5) Desgaste Los Angeles: 40 % max.

6) Grado de Compactacion (Proctor Estandar): 100 % min.

*Nota: Se deberd efectuar el muestreo del material y realizar las pruebas de laboratorio necesarias para
verificar sus propiedades, con el fin de garantizar los requisitos de calidad de los materiales y el grado
de compactacion especificados.

Riego de impregnacion

En cuanto se verifiquen los niveles topograficos, el espesor y el grado de compactacion de la capa de
subbase, se podrd colocar sobre su superficie seca, barrida y libre de polvo e impurezas, un riego de
impregnacion utilizando una emulsion asféltica con la dosificacion recomendada por el fabricante. El
riego del material asféltico debera hacerse en dos capas y de preferencia en las horas mas calurosas del
dia. La superficie impregnada debera presentar un aspecto uniforme y el material asfaltico debera estar
superficialmente adherido a la capa de subbase.

Aun sin presentar depresiones en la superficie, el material asfaltico regado pudiera formar
charcos, cuando esto suceda, el exceso de material asfaltico acumulado se retirard inmediatamente por
medio de cepillos. La capa impregnada debera ser cerrada al transito por lapso minimo de 48 horas.
Carpeta de concreto hidraulico
Sobre la capa subbase impregnada, se construira la losa de concreto hidraulico, en el area de la carretera
previamente trazada. Antes de iniciar su colado, se humedecera uniformemente dicha capa, evitando la
formacion de charcos.

Para efectos de mitigar la penetracion de agua a las capas inferiores del pavimento, se recomienda
la colocacion de una membrana plastica de 600 micrones sobre la capa de subbase, de esta forma se
evitara también la absorcidon de agua contenida en el concreto hidraulico.

Armado de la carpeta:

Barras de amarre.
A continuacidn, en la Tabla 15 se indican los tamafios de varilla tipo que se pueden utilizar como barras

de amarre para diferentes espesores de pavimentos.
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Espesor de Tamafio de Distancia al extremo libre

pavimento (cm) | varilla (cm) 305 cm 366 cm 427 cm 732 cm
12.7 1.27x61 76 cm 76 cm 76 cm 71 cm

14 1.27x64 76 cm 76 cm 76 cm 64 cm

15.2 1.27x66 76 cm 76 cm 76 cm 58 cm
16.5 1.27x69 76 cm 76 cm 76 cm 53 cm
17.8 1.27x71 76 cm 76 cm 76 cm 51 cm
19.1 1.27x74 76 cm 76 cm 76 cm 46 cm
20.3 1.27x76 76 cm 76 cm 76 cm 43 cm
21.6 1.27x79 76 cm 76 cm 91 cm 41 cm
22.9 1.59x76 91 cm 91 cm 91 cm 61 cm
24.1 1.59x79 91 cm 91 cm 91 cm 58 cm
254 1.59x81 91 cm 91 cm 91 cm 56 cm
26.7 1.59x84 91 cm 91 cm 91 cm 53 cm
27.9 1.59x86 91 cm 91 cm 91 cm 51 cm
29.2 1.59x89 91 cm 91 cm 91 cm 48 cm
30.5 1.59x91 91 cm 91 cm 91 cm 46 cm

Tabla 15. Recomendaciones de espaciamiento para barras de amarre. Fuente: CEMEX.

Las barras de amarre deberan ser del no. 4, de longitud 76 cm a cada 76 cm de distancia. Debido a que
las losas se encuentran confinadas por losas adyacentes o por las guarniciones, aunado a que el pavimento
tendra una cuantia de acero para controlar los cambios por temperatura.

Mallas electrosoldadas.

Las mallas electrosoldadas no cumplen una funcién estructural en los pavimentos rigidos. Su uso se
justifica para minimizar y/o controlar los agrietamientos por temperatura.

La separacion entre los alambres que constituyen las mallas no deberd ser menor a 10 cm, ni
mayor a 30.5 y 61 cm en la direccion longitudinal y transversal, respectivamente. Con el fin de mejorar
la calidad de colocacion del concreto, se recomienda utilizar malla electrosoldada 6x6-10/10.

Los traslapes hacia los extremos de losa que normalmente se hacen, deberan realizarse en un
ancho del orden de 30 veces el diametro del alambre que corre en la direccion longitudinal y nunca sera
menor a 30 cm. En las orillas sera del orden de 20 veces el diametro del alambre transversal y nunca
menor a 15 cm. La malla deberéd extenderse del orden de 5.0 cm, pero no mas de 15 cm hacia la parte
exterior de las orillas de las losas.

La altura de colocacion de la malla, contada a partir de la superficie de la losa, dependera del
analisis estructural realizado por un ingeniero estructural, sin embargo, se debera cumplir por lo menos

la altura de 6.0 cm medida a partir de la superficie para garantizar el adecuado recubrimiento.
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Colado de losas:

Previamente se deberan colocar y fijar las barras de amarre conforme a lo indicado en la Tabla 15, asi
como también se debera garantizar que las cimbras tengan la forma adecuada para dar soporte lateral a
la losa y la forma requerida, considerando que la losa se construird en tableros de hasta 4.80 m de largo
por la mitad del ancho total de la calle pues, de acuerdo con el espesor obtenido, se recomienda lo
siguiente (Figura 6.12):

- Separacion maxima de juntas transversales: x = 4.80 m.

- Rango de separacion de juntas longitudinales: yi=3.0ay,=45m

- Procurar que la relacion, largo/ancho de las losas esté entre 0.71 y 1.40
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Figura 6.12. Croquis de la configuracion del pavimento.

Al colocar las cimbras, deberan quedar apoyadas en toda su longitud y al nivel especificado que dé
continuidad al nivel que se tiene en el camino en la zona que no se vio afectada por el mecanismo de
falla. Las secciones de la cimbra deberan unirse de tal manera que no se desplacen en ninguna direccion
y su alineacion y nivelacion deberd verificarse antes de vaciar el concreto, asi como también debera

limpiarse y engrasarse; y no deberd removerse antes de 12 horas después de colocar el concreto.

El concreto por utilizar debera contar con un médulo de ruptura minimo MR = 45 kg / cm2 obtenido

de acuerdo con la norma ASTM C 78.
La compactacion o acomodo del concreto se hara por medio de vibradores de inmersién o en su
defecto con una vibracién lateral por percusion que se conseguird al golpear la cimbra y con la

introduccion constante de una varilla en el interior de la losa. Para el acabado superficial, se podra
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emplear una regla de madera, con longitud suficiente para cubrir el ancho de la losa, teniendo cuidado
en no dejar protuberancias y/o concavidades en la superficie. Para el aplanado se usaran llanas grandes
con mango largo, para trabajar desde fuera de los moldes y se deberd dar un acabado rugoso con el fin
de tener un coeficiente de rugosidad que evite el deslizamiento de los vehiculos.

Una vez que el concreto se encuentre endurecido, pero aun sin fraguar completamente, se procedera
al curado, aplicando a la superficie expuesta una membrana impermeable que impida la evaporacion del
agua que contiene la masa de concreto.

Se deberd incluir en la construccion de las losas, juntas constructivas entre los tableros, los cuales se

deberan modular con un patréon de 4.80 m de largo por la mitad del ancho total de la carretera.

Construccion de juntas

Las losas de concreto hidraulico deberan ser capaces de absorber los esfuerzos producidos por las
contracciones y dilataciones que originan los cambios de temperatura, asi como las contracciones debidas
al fraguado del concreto. Para tal fin se proporcionaran las juntas que permitan una transmision de carga
eficiente entre losas adyacentes, con lo que se logrard un apropiado trabajo de conjunto.

A continuacion, se describen los diversos tipos de junta y sus funciones, asi como el sitio en el que

deberan usarse.

Juntas longitudinales.

Se emplearan cuando el concreto hidraulico se coloque por franjas longitudinales. Para forjarlas se
utilizara la cimbra lateral a la que se le formara un entrante, que resultara en un machihembrado cuando
se construye la franja adyacente al colocar el concreto de la misma contra el borde de la anterior. Ver la

Figura 6.13 para detalles.
Se tienen las siguientes precisiones, aplicables:

e En las juntas de construccion longitudinal, la junta podra ser machimbrada o recta,
dependiendo del procedimiento constructivo.

e En la junta de construccion longitudinal recta la barra de amarre debera utilizarse
forzosamente en todos los casos, para garantizar la union de dos tableros contiguos.
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Bara de amarre
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- E 6 mm £ 1.5 mm
E Emm =1.5 mm =]
o)  —af—tor
- -]
s 1 ; s
2 =| & ¥
ol E) H
3 mm ® _E
o — 3
3 p E
- [————— —_— ‘\. Barra de amarre s
% | o ol N l Bana de amams ki cormugada Sellador aubonivelanis
§ L2 L2 cormugada
w Cama de apoyo al
selador

45cm 45cm

d) Dimensiones y relleno de la junta de contraccién longitudinal v la junta de construccion longitudinal. En
la izquierda la junta aplicable a zonas donde el ancho de pavimentacion es de varias franjas al mismo
tiempo. En la derecha junta aplicable a pavimentacién por franjas.

Figura 6.13. Configuracion tipica de una junta longitudinal. Fuente: (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977)

Juntas transversales de contraccion.

Se construiran a intervalos regulares para permitir las contracciones de las losas del concreto motivadas
por el fraguado de este. En estos sitios se prefijan en las losas los "caminos" en que debera presentarse
el agrietamiento consecuente, lo cual se logra por medio de una ranura hecha por inserto durante la
colocacion del concreto, o con disco abrasivo en el concreto ya endurecido (cuando alin no alcanza su

resistencia de proyecto). Ver Figura 6.14 para detalles.
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Grieta Cama de apoyo al
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Inducida
5

Figura 6.14. Configuracion tipica de una junta de contraccion. Fuente: (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977).

Juntas de expansion.

Se utilizaran en los lugares en que haya cambios considerables en la geometria de las areas pavimentadas,
en estrechamientos de zonas pavimentadas y en cambios bruscos de direccion de las franjas del
pavimento.

La funcion de estas juntas (Figura 6.15), sera la de permitir la expansion de las losas, a fin de que no se
generen esfuerzos adicionales en el pavimento, como consecuencia de la dilatacién por efecto de los
cambios de temperatura.

Este tipo de juntas también debe construirse en los sitios donde pudiera afectarse algiin elemento
estructural, tales como registros, rejillas, columnas, bardas, etc. (ver Figura 6.15)

El ancho de las juntas de aislamiento se recomienda entre /2 a 1” (12 a 25 mm) ya que con anchos
superiores se pueden presentar movimientos excesivos, se debe utilizar material no absorbente ni reactivo

a base de celotex o equivalente en calidad y caracteristicas.

Sello

Parnio de estructuras
de registros,
cimentaciones, eic.

Celotex o equivalente en calidad v caracteristicas —

Figura 6.15. Junta de aislamiento o de borde. Fuente.: (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977).
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Junta transversal de construccion.
Se emplearan para los casos en que resulte forzoso suspender la colocacion del concreto en el pavimento
(lapsos mayores de 30 minutos). Se procurara ubicarlas coincidentes con una junta de contraccion,
asegurando su funcionamiento con pasajuntas de varillas lisas de acero empotradas, las cuales se
engrasaran en su extremo libre para reanudar el colado, a fin de evitar el anclaje.
Todas las juntas deberan rellenarse con cemento asfaltico, en caliente como sellador, seglin indica la
Figura 6.16.
Las ranuras en las juntas se reconstruirdn por inserto y tendran un ancho maximo de 1.3 cm para asegurar
la buena colocacion del material de sellado.
El relleno de las ranuras debera hacerse dentro de un plazo en el cual no se propicien fallas de orilla al
producirse las expansiones de las losas. Antes del relleno, la ranura debera limpiarse y secarse con aire
a presion.
Las losas de concreto localizadas en las orillas de las zonas pavimentadas deberdn engrosarse en su orilla
extrema, hasta en un 20 %, respecto al espesor calculado de proyecto. El engrosamiento comenzara a
partir de la parte media de la menor dimension de la losa.
La distribucién y el tamafio de las losas en campo estaran sujetos a las siguientes recomendaciones para
evitar agrietamientos indeseables:

* La dimension méaxima de una losa serd de 4.80 m.

* Se evitaran al maximo en las losas, &ngulos agudos en las esquinas.

* La proporcion largo - ancho debera estar comprendida entre 0.75 y 1.40.

JUNTA TRAMNSVERSAL DE COMSTRUCCION

1.3

H MATERIAL 1
LOSA 2] '/—

d/ 2
 — =

o

L VARILLA LISA ENGRASADA

I I
l [5 ]

Figura 6.16. Configuracion tipica de una junta transversal. Fuente: (Rico Rodriguez & Del Castillo, 1977).
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7. Conclusiones
1. Durante las visitas de campo en enero y mayo de 2023 se identifico que la carretera no cuenta con
obras de drenaje, que permitan el desalojo del agua y que eviten la infiltracion de ésta en el terreno
de desplante de la carretera. Se identifico que la carretera no cuenta con una seccion de terracerias,

unicamente fue desplantada sobre el terreno natural y la carpeta tiene un espesor de 20 cm.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos en la exploracion geotécnica fue posible identificar de
manera general las unidades que se describen a continuacion:

Capa vegetal. En la cara del talud, con un espesor de 5 cm, se detecta una capa de suelo vegetal
conformada por una arcilla de color café oscuro, con apreciable contenido de raices. Cabe mencionar
que, debajo de la carpeta de concreto hidraulico se descarta la presencia de este estrato, pero en la
ladera que se encuentra al costado izquierdo de la carretera, del lado del pantedn, llega a tener
espesores de hasta 20 cm.

Unidad I. Subyaciendo a la carretera y hasta la maxima profundidad explorada, de 3.00 m, se detecto
una formacion, derivada del intemperismo de las rocas arenisca y lutitas presentes en la Formacion
Chivillas Inferior, constituida por arcillas de baja plasticidad (CL), poco arenosas, con grumos
cementados del mismo material, de textura predominantemente porosa, con fisuras, de color café¢

rojizo y de consistencia dura.

3. Larevision de la estabilidad se ejecuto considerando la condicion mas desfavorable, es decir, la de
mayor altura dentro del tramo donde se encuentra la casa desplantada sobre la cara del talud. Se
realiz6 un analisis en cada margen del corte en condiciones estaticas y pseudoestaticas, utilizando el
software Slide V.6.0, aplicando los métodos de Fellenius, Bishop simplificado y Morgenstern y Price

para encontrar la superficie de falla critica.

4. Los resultados del andlisis de estabilidad indican que el mecanismo de falla que rige el
comportamiento del talud es un deslizamiento rotatorio con falla por la base del talud. Sin embargo,
los factores de seguridad obtenidos sefialan que el talud es estable, aunque la presencia de agua y de

eventos sismicos pueden disminuir significativamente los factores de seguridad.

5. Es posible que los elementos que hicieron posible la falla existente en el talud hayan sido: Una
situacion desfavorable en el Nivel de Aguas Freaticas por temporada de lluvias, la ausencia de
elementos basicos para el drenaje del agua superficial que escurre durante la temporada de lluvias, la
influencia de un evento sismico de magnitud importante como el sismo del 19 de septiembre del
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2017, las condiciones de intemperismo o de interaccion entre las particulas de suelo que propiciaron
que las propiedades mecanicas del material hayan sido similares a las obtenidas en la prueba de Corte
Directo o que la preparacion y la conformacion del terreno antes de construir la losa de la carretera
hayan tenido una falta de supervision o de control de calidad, lo cual se puede traducir en una mala

compactacion del material en el que se desplant6 la carretera.

6. La propuesta de solucion estd encaminada a atender los factores que se enlistan en el apartado
anterior y consta de la ejecucion de trabajos preliminares de demolicion y despalme, construccion de
cunetas, obras de alivio, instalacion de drenes de penetracion transversal y restauracion del pavimento

de concreto hidraulico.

7. El disefio de pavimentos, realizado por el método de la Portland Cement Association (PCA) resulto
en un espesor de losa de 20.0 cm, con una subbase de 20 cm y una subrasante de 30 cm de espesor y

su procedimiento constructivo se indica en el capitulo 6.3.1.

8. En toda la longitud de la cara del talud, se recomienda protegerlo contra el intemperismo, haciendo
uso de algun geotextil, o de concreto lanzado o bien con el arropamiento del talud/terraplén, segun
sea el caso, con una capa vegetal que constaria de un suelo con potencial para propiciar el crecimiento

de vegetacion en la cara del talud.

9. Se recomienda realizar exploracion adicional para determinar con exactitud la profundidad del
estrato de suelo que se detectd, asi como también la caracterizacion geoldgica y geofisica del sitio.
Esto con el objetivo de descartar la presencia de alguna falla geoldgica o identificar la presencia de
un flujo de agua interno en profundidades mayores a las del alcance de la exploracion realizada para

la elaboracion de este documento.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE GEOTECNIA

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NGENIER[4

OBRA Talud de la Calle Principal (Pante6n) MUESTRA MC-02
LOCALIZACION Chiquihuitlan de Benito Juarez, Oaxaca DESCRIPCION Muestra fisurada café amarillento con algunos
SONDEO PCA-01 grumos café oscuro.
PROFUNDIDAD 3.0 m (Respecto a la corona) FECHA 25-may-23
CONTENIDO DE AGUA NATURAL
MASA DE LA MASA DE CAPSULA MASA DE CAPSULA MASA DEL MASA DEL CONTENIDO DE AGUA
PRUEBA | CAPSULA| CAPSULA |MAS SUELO HUMEDO| MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO we" 100
m,, m,, + mgy, m,, + m m,, my ms
No. No. g g g g g %
1 F5 114.49 191.95 178.46 13.49 63.97 21.088
2 F8 118.75 192.85 181.44 11.41 62.69 18.201
PROMEDIO= 19.644
LiMITE LiQUIDO
MASA DEL| MASA DE VIDRIO MASA DE VIDRIO (MASA DEL MASA DEL CONTENIDO DE
PRUEBA || No. DE GOLPES | VIDRIO P A p
VIDRIO (MAS SUELO HUMEDO| MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA
No. 1 2 3 No. g g g g g %
1 39 40 U-6 38.16 42.16 41.01 1.15 2.85 40.351
2 27 | 27 Z-5 38.23 42.02 40.90 1.12 2.67 41.948
3 15 14 A-8 60.85 63.63 62.77 0.86 1.92 44.792
4 8 7 Y-5 38.20 44.65 42.54 2.11 4.34 48.618
LIMITE PLASTICO
PRUEBA VIDRIO MASA DE MASA DE VI]')RIO M{&SA DE VIDRIO (MASA DEL MASA DEL CONTENIDO DE
VIDRIO (MAS SUELO HUMEDO| MAS SUELO SECO AGUA SUELO SECO AGUA
No. No. g g g g g %
1 T-41 10.54 11.26 11.13 0.13 0.59 22.034
2 12 9.51 10.48 10.30 0.18 0.79 22.785
3 T-23 10.98 12.26 12.02 0.24 1.04 23.077
PROMEDIO = 22.632
Curva de Fluidez w% = 19.644
50
48 A LL% = 42.382
T LP% = 22.632
N LR
é L e IP % =LL-LP = 19.750
< ) S S [ L Wy — W
g AT £ 57508 | el | F, = loz (&3 = 4727
o 40 R2=0.995 = g\V,
a
pa w—LP
E 38 IL = P = -0.151
3 %6 r,=-F - 4.178
w FW A
34
32
30 d
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES

ECUACIONES PARA CLASIFICAR UN SUELO FINO

YA" LP.=0.73(LL-20)
"B" L.L.=50%
"U" LP.=0.90(LL - 8)

16.339
42.382

%
%

\

CLASIFICACION DEL SUCS

(CL) Arcilla de baja plasticidad color café claro

amarillento con escazas raices, con fisuras y parcialmente cementado.

30944 %




REGISTRO PARA PRUEBA TRIAXIAL UU.
UNAM OBRA:[Talud de la Calle Principal (Pantedn)

(NGENIER|4

P & = LOCALIZACION: Chiquihuitlan de Benito Juarez, Oaxaca.
FI_DICyG YF’!; SONDEO: [PCA-01
DY MUESTRA: [MC-02
4 ) ”
LABORATORIO DE %‘%. PROFUNDIDAD: (3.0 m (Respecto a la corona)

MECANICA DE SUELOS B ) Observaciones Muestra fisurada café amarillento con

algunos grumos café oscuro

o,=15 kg/cm2 o, =20 kg/cm2 o,=25 kg/cm2
DATOS GENERALES [cm] DATOS GENERALES [cm] DATOS GENERALES [cm]
D,=3.610 H,=8.980 D,=3.600 H,=80915 D,=3.610 H,=8.850
D,=3.620 H,=8.860 D,=3.605 H,=28.940 D,=3.610 H,=28.765 FECHA: 31-may-23 HORA: 10:30 a. m.
D;=3.610 H;=28.960 D;=3.605 H;=8.910 D;=3.610 H;=28.770
W, =174.04 gr W, =174.25 gr W,=173.93 gr
TIEMPO Ap ProraL MICRO TIEMPO Ap ProraL MICRO TIEMPO Ap ProraL MICRO
hh:mm:ss kg kg mm hh:mm:ss kg kg mm hh:mm:ss kg kg mm
10:30:00 0 0 18.271 11:30:00 0 0 16.542 12:30:00 0 0 17.961
10:32:00 5 5 18.196 11:34:00 10 10 16.398 12:34:00 10 10 17.839
10:34:00 5 10 18.126 11:38:00 10 20 16.271 12:38:00 10 20 17.723
10:36:00 5 15 18.039 11:42:00 10 30 16.148 12:42:00 10 30 17.602
10:38:00 5 20 17.961 11:46:00 10 40 16.013 12:46:00 10 40 17.489
10:40:00 5 25 17.882 11:50:00 10 50 15.872 12:50:00 10 50 17.361
10:42:00 5 30 17.809 11:54:00 10 60 15.729 12:54:00 10 60 17.238
10:44:00 5 35 17.731 11:58:00 10 70 15.548 12:58:00 10 70 17.100
10:46:00 5 40 17.656 12:02:00 10 80 15.383 13:02:00 10 80 16.942
10:48:00 5 45 17.580 12:06:00 10 90 15.169 13:04:00 5 85 16.883
10:50:00 5 50 17.504 12:10:00 10 100 14.866 13:06:00 5 90 16.791
10:52:00 5 55 17.420 12:14:00 10 110 14.420 13:08:00 5 95 16.706
10:54:00 5 60 17.337 12:18:00 10 120 13.511 13:10:00 5 100 16.611
10:56:00 5 65 17.249 12:22:00 10 130 11.081 13:12:00 5 105 16.509
10:58:00 5 70 17.156 12:22:10 10 140 FALLA 13:14:00 5 110 16.386
11:00:00 5 75 17.051 13:16:00 5 115 16.250
11:02:00 5 80 16.940 13:18:00 5 120 16.079
11:04:00 5 85 16.812 13:20:00 5 125 15.863
11:06:00 5 90 16.667 13:22:00 5 130 15.580
11:08:00 5 95 16.489 13:24:00 5 135 15.217
11:10:00 5 100 16.250 13:26:00 5 140 14.629
11:12:00 5 105 15.033 13:28:00 5 145 13.457
11:14:00 5 110 13.091 13:30:00 5 150 FALLA
11:16:00 5 115 12.915
11:18:00 5 120 FALLA
[ — 22.980% [ — 23.265% [ — 22.075%
CAP No. A-1 CAP No. B-61 CAP No. F5
Weap = 111.69 gr Weap = 113.01 gr Weap = 114.49 gr
Weap+su= 290.54 gr Weap+su= 291.3 gr Weap+su= 286.97 gr
Weap+ss = 257.12 gr Weap+ss = 257.65 gr Weap+ss = 255.78 gr
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

\NGENIERI,

DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA

LABORATORIO DE GEOTECNIA: "FRANCISCO ZAMORA MILLAN"

ENSAYE TRIAXIAL "UU"

@is‘f

(ASTM D-2850)
SONDEO LOCALIZACION FECHA DE LLEGADA A LABORATORIO FECHA DE INICIO DE ENSAYE
PCA-01 Chiquihuitlan de Benito Juarez, Oaxaca 2 de mayo del 2023 31 de mayo del 2023
MUESTRA PROFUNDIDAD (m) [LABORATORISTA [NUMERO DE PAGINA
MC-02 3.0 m (Respecto a la corona) | FERNANDO CORTES ARELLANO | 2DE2
Gréfica Esfuerzo-Deformacion
16.00
14.00
12.00 —
T 1000 —
L
(=2}
=<
a 8.00
<
=]
i)
> 6.00
k4]
=]
o
]
S 4.00
2
73
i}
2.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Deformacion unitaria e (%)
—e—Esf. Conf. =1.500 kg/cm? ——Esf. Conf. =2.000 kg/cm? Esf. Conf. =2.500 kg/cm?
Envolvente de falla
10.00
5 800
2
2
8
8
S 6.00
3
& /_
4.00
w Contenido de agua
e Relacion de vacios
Gw Grado de saturacion
2.00 ¥m Masa volumétrica himeda
L.L. Limite liquido
1.p. indice plastico
ss Densidad de s6lidos
0.00 o; Esfuerzo Principal Menor (Confinante)
’ Ao Esfuerzo desviador Maximo
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 6, Esfuerzo Principal Mayor
" ® Angulo de friccion
Esfuerzo normal (kg/cm2) < Cohesién
prOBETA | W e GwW | Ym | LL | IP. | Ss o3 | Aom| ©1 Eso c )
% - % [ton/m®] % % - | kglem?| kg/cm?| kg/cm?| kg/em?| kg/lem?|  ©
1 23.0 | 0.764 | 81.82 | 1.896 1.50 | 10.52 | 12.02 | 547
2 23.3 | 0.751 | 84.22 | 1.914 | 42 20 [ 2720) 2.00 | 11.96 | 13.96 | 564 | 1.47 37
3 22.1 1 0.719 | 83.56 | 1.932 250 | 13.44 [ 15.94 | 566
22.77 | 0.745 | 83.20 | 1.914 559
OBSERVACIONES:




FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE GEOTECNIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

(NGENIER 4

PRUEBA CORTE DIRECTO

DATOS GENERALES

OBRA
LOCALIZACION
POZO No.
MUESTRA No.
PROFUNDIDAD
DESCRIPCION

Talud de la Calle Principal (Pantedn)

Chiquihuitldn de Benito Judrez, Oaxaca.

PCA-02

02

3.0 m (Respecto ala Corona)

Muestra fisurada café amarillento con algunos grumos café oscuro.

ETAPA DE FALLA

NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

TIPO :

PROBETA No. 1

DIMENSIONES MOLDE CONTENIDO DE AGUA ALTURA LIBRE
Largo = 5.080 cm TESTIGO Hicre1 = 2140  cm
Ancho = 5.080 cm Cdp. No. = E-4 Hiore2=  2.110  cm
Altura = 4133 cm Megp = 117.920 g Hiibres = 2.160  cm
Mcap+shomedo = 178210 g Hibres = 2.120 cm
CONSTANTE DE AN”_LO mcép+$seco= .‘ 67590 g Hpromedio = 2.] 33 cm
kanillo = 33.250 kg/mm PROBETA DATOS DE PROBETA
Cdp. No. = E-5 Ho= 2.000 cm
CARGA VERTICAL Mesp = 116870 g A, = 25806 cm?
PnormaL = 10.000 kg Mesprshomedo= | 77080 g m,= 98000 g
OF = 0.388 kg/cm2 Mecap+sseco = 166.350 g V= 51.6128 cm3
pn = 1.899 g/cm?
Lec. Anillo Phorizontal Microm. Hor. Shorizontal T Microm. Ver. dvertical
mm kg mm mm kg/cm? mm mm
0.067 0.000 12.934 0.000 0.000 8.679 0.000
0.167 3.325 13.026 0.092 0.129 8.673 -0.006
0.301 7.781 13.096 0.162 0.301 8.670 -0.009
0.423 11.837 13.178 0.244 0.459 8.674 -0.005
0.512 14.796 13.295 0.341 0.573 8.722 0.043
0.473 13.500 13.557 0.623 0.523 8.876 0.197
0.419 11.704 13.847 0.913 0.454 9.004 0.325
0.392 10.806 14.120 1.186 0.419 9.096 0.417
0.376 10.274 14.379 1.445 0.398 9.173 0.494
0.359 9.709 14.639 1.705 0.376 9.24 0.562
0.342 9.144 14.900 1.966 0.354 9.30 0.622
0.328 8.678 15.168 2.234 0.336 9.351 0.672
0.317 8.313 15.427 2.493 0.322 9.390 0.711
0.314 8.213 15.674 2.740 0.318 9.424 0.745
0.305 7.914 15.927 2.993 0.307 9.455 0.776
0.296 7.614 16.183 3.249 0.295 9.486 0.807
0.290 7.415 16.694 3.760 0.287 9.539 0.860
Tméx = 0.573 kg/cm?
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PRUEBA CORTE DIRECTO

DATOS GENERALES

OBRA
LOCALIZACION
POZO No.
MUESTRA No.
PROFUNDIDAD
DESCRIPCION

Talud de la Calle Principal (Pantedn)

Chiquihuitldn de Benito Judrez, Oaxaca.

PCA-02

02

3.0 m (Respecto ala Corona)

Muestra fisurada café amarillento con algunos grumos café oscuro.

ETAPA DE FALLA

NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

TIPO :

PROBETA No. 2

DIMENSIONES MOLDE CONTENIDO DE AGUA ALTURA LIBRE
Largo = 5.080 cm TESTIGO Hicre1 = 2140  cm
Ancho = 5.080 cm Cdp. No. = B-5 Hioeo=  2.110  cm
Altura = 4133 cm Megp = 112340 g Hiibres = 2.160  cm
Mcap+shomedo = 173.840 g Hibres = 2.120 cm
CONSTANTE DE ANILLO Mesprsoco= 102860 g Hpromedio = 2.133 _cm
kanillo = 33.250 kg/mm PROBETA DATOS DE PROBETA
Cdp. No. = B-7 Ho= 2000 cm
CARGA VERTICAL Moo= 111870 g A.= 25806 cm?
PrormAL = 15.000 kg Mesprshomedo=  172.560 g m,= 98000 g
Gf = 0.581 kg/cm? Mesprsseco= 161860 g V= 51.6128 cm?
pn=__ 1899 g/cm?
Lec. Anillo Phorizontal Microm. Hor. Bhorizontal T Microm. Ver. dvertical
mm kg mm mm kg/cm? mm mm
0.085 0.000 13.224 0.000 0.000 7.881 0.000
0.233 4.921 13.256 0.032 0.191 7.879 -0.002
0.386 10.008 13.313 0.089 0.388 7.876 -0.005
0.514 14.264 13.400 0.176 0.553 7.886 0.005
0.586 16.658 13.549 0.325 0.646 7.931 0.050
0.543 15.229 13.827 0.603 0.590 8.028 0.147
0.511 14.165 14.109 0.885 0.549 8.108 0.227
0.489 13.433 14.378 1.154 0.521 8.167 0.286
0.480 13.134 14.631 1.407 0.509 8.215 0.334
0.468 12.735 14.888 1.664 0.493 8.258 0.377
0.454 12.269 15.148 1.924 0.475 8.297 0.416
0.443 11.904 15.412 2.188 0.461 8.334 0.453
0.442 11.870 15.657 2.433 0.460 8.365 0.484
0.433 11.571 15.910 2.686 0.448 8.397 0.516
0.426 11.338 16.164 2.940 0.439 8.432 0.551
0.411 10.840 16.430 3.206 0.420 8.466 0.585
0.406 10.673 16.689 3.465 0.414 8.496 0.615
0.400 10.474 16.944 3.720 0.406 8.525 0.644
Tmax = 0.646 kg/cm 2
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PRUEBA CORTE DIRECTO

DATOS GENERALES

OBRA

Talud de la Calle Principal (Pantedn)

LOCALIZACION

Chiguihuitldn de Benito Judrez, Oaxaca.

POZO No. PCA-02

MUESTRA No. 02

PROFUNDIDAD

3.0 m (Respecto ala Corona)

DESCRIPCION

Muestra fisurada café amarillento con algunos grumos café oscuro.

ETAPA DE FALLA

NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

TIPO :

PROBETA No. 3

DIMENSIONES MOLDE CONTENIDO DE AGUA ALTURA LIBRE
Largo = 5.080 cm TESTIGO Hiore1 = 2.140  cm
Ancho = 5.080 cm Cap. No. = A-8 Hiceo=  2.110  cm
Altura = 4133 cm Megp = 109.910 g Hiibrez = 2.160  cm
Mcaptshomedo =  171.190 g Hiibre4 = 2.120 cm
CONSTANTE DE AN”_LO mcép+$seco= ] 60900 g Hpromedio = 2.] 33 cm
kanillo = 33.250 kg/mm PROBETA DATOS DE PROBETA
Cdp.No. = A-5 Ho= 2000 cm
CARGA VERTICAL Mesp = 110330 g A= 25806 cm?
PrnormaL = 20.000 kg Meap+shomedo=  172.190 g m,= 98000 g
OF = 0.775 kg/cm? Meaprsseco= 161,460 g V= 51.6128 cm?
pm= 1899 g/cm?
Lec. Anillo Phorizontal Microm. Hor. Shorizontal T Microm. Ver. dvertical
mm kg mm mm kg/cm? mm mm
0.070 0.000 13.920 0.000 0.000 8.176 0.000
0.217 4.888 13.943 0.023 0.189 8.174 -0.002
0.370 9.975 14.000 0.080 0.387 8.172 -0.004
0.498 14.231 14.091 0.171 0.551 8.172 -0.004
0.597 17.523 14.210 0.290 0.679 8.181 0.005
0.636 18.820 14.365 0.445 0.729 8.204 0.028
0.656 19.485 14.540 0.620 0.755 8.240 0.064
0.662 19.684 14.762 0.842 0.763 8.301 0.125
0.655 19.451 15.011 1.091 0.754 8.370 0.194
0.641 18.986 15.270 1.350 0.736 8.438 0.262
0.616 18.155 15.535 1.615 0.703 8.506 0.330
0.572 16.692 15.837 1.917 0.647 8.561 0.385
0.542 15.694 16.120 2.200 0.608 8.606 0.430
0.522 15.029 16.386 2.466 0.582 8.645 0.449
0.504 14.431 16.648 2.728 0.559 8.681 0.505
0.500 14.298 16.896 2.976 0.554 8.714 0.538
0.493 14.065 17.148 3.228 0.545 8.749 0.573
0.483 13.732 17.401 3.481 0.532 8.787 0.611
0.478 13.566 17.650 3.730 0.526 8.824 0.648
Tméx = 0.763 kg/cm?
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PRUEBA DE CORTE DIRECTO
NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

RELACION DE ESFUERZOS - DEFORMACION DEFORMACION VERTICAL VS. DEFORMACION
HORIZONTAL HORIZONTAL
1.60
0 5 10 15 20
-0.1
= 140 N
5 0.0 ===,
E; - L\
- 1.2
E 0 \ E x
c A\ ,
Q 0.2
Z .
100 N B \
24 A £ ] 0.3 S
":T," ) -\-_._.15 <zt ) \
= ] o
2 0.80 Eu< 04
EJ +
z  0.60 Z 0.5
O 4 0.6
< 2 \
— 0.40 [
= o;= 0.390 kg/cm? s 07
o= 0.580 kg/cm? S \
0.20 4 _ | 0.8 +—0s =0.390 kglcmz
o; = 0.780 kg/cm? ‘
o; = 0.580 kg/cm?
000 | ‘ 0.9 17 ;= 0.780 kglcm?
0 5 10 15 20 1.0 ‘
DEFORMACION HORIZONTAL (mm) DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
PRUEBA Om Wiestigo Wirobeta Gialla Thalla Ttalla/ Otalla CORTE DIRECTO (NO CONSOLIDADA - NO DRENADA)
No. ton/m?® % % kg/cm? kg/cm? - PROYECTO: Talud de la Calle Principal (Panteon)
1.899 21.381 21.686 0.388 0.573 1.480 UBICACION  [Chiquihuitldn de Benito Juarez, Oaxaca.| FECHA: 22/02/2024
2 1.899 21.734 21.404 0.581 0.646 1.111 SONDEO: PCA-02 PROF: 3.0 m (Respecto a la Corona)
1.899 20.180 20.986 0.775 0.763 0.984 DESCRIPCION: Muestra fisurada café amarillento con algunos grumos café oscuro.
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PRUEBA DE CORTE DIRECTO
NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

ESFUERZOS - DEFORMACION HORIZONTAL LEY DE RESISTENCIA
0.90 0.90
0.80 -
_ _ 0.80 —~
% < /
%)D 0.70 % 0.70 —
- % /
e 0.60 e 0.60
= 9 - / y = 0.4888x + 0.3764
é 050 f——f Z 050 - R2=09815 |
g % e
o 0.40 4| < @) 0.40
@) / Q
E 0.30 / —~ % 0.30
=)
= e
A 020 B 020
J o; = 0.780 kg/cm?
0.10 o;=0.580 kglcm? ] 0.10 c=0.3764 kg/lcm? ||
/ o = 0.390 kg/cm? ¢ = 26.05°
0.00 ¢ ! 0.00 1 1
0 5 10 15 20 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
DEFORMACION HORIZONTAL §,(mm) ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)
PRUEBA Im w Gialla Talla Tralla/Otalla || Tresidual CORTE DIRECTO (NO CONSOLIDADA - NO DRENADA)
No. ton/m?® % kg/cm? kg/cm? - kg/cm? PROYECTO: Talud de la Calle Principal (Panteon)
1.899 21.533 0.388 0.573 1.480 0.287 UBICACION  [Chiquihuitlan de Benito Judrez, Oaxaca.| FECHA: 22/02/2024
2 1.899 21.569 0.581 0.646 1.111 0.406 SONDEO: PCA-02 PROF: 3.0 m (Respecto a la Corona)
1.899 20.583 0.775 0.763 0.984 0.526 DESCRIPCION: Muestra fisurada café amarillento con algunos grumos café oscuro.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LOS SOLIDOS O GRAVEDAD ESPECIFICA DE UN SUELO.

OBRA: Talud de la Calle Principal (Panteén) MUESTRA: MC-02
LOCALIZACION: Chiquihuitlin de Benito Juarez, Oaxaca. DESCRIPCION: Muestra fisurada café amarillento con
SONDEOQO: PCA-01 algunos grumos café oscuro.
PROFUNDIDAD: 3.0 m (Respecto a la corona) FECHA: 05/08/2024

METODO POR ViA HUMEDA PARA ARENAS Y FINOS

MATERIAL 1
DETERMINACION PRUEBA
1 2

Matraz No. B4 A4

Masa matraz aforado 657.63 657.02
My (8)

Temperatura inferior (°C) 32.0 30.9

Temperatura media (°C) 32.0 30.9

Temperatura superior (°C) 32.0 31.0
Masa matraz + agua + suelo 713.06 636.86

mmws (g)
Cépsula No. 6 1
Masa de la capsula 496 81 526.9
m. (g)
Masa de la capsula + suelo 58425 574 14 Observaciones:
m (8)
Masa del suelo seco ]7 44 4724
mS = mCS- mC (g)
Densidad relativa de los solidos
G, = ms 2.73 2.71
My + Mg — Mypyys
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DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
LABORATORIO DE GEOTECNIA "FRANCISCO ZAMORA MILLAN"
PRUEBA DE COMPACTACION
PROCTOR ESTANDAR MDT - 01
MOLDE NO. 1 MASA DEL MOLDE 4125.00 ¢
MASA DEL MARTILLO 2.50 kg ALTURA DE CAIDA 30.50 cm
NO. DE CAPAS 3 NO. DE GOLPES POR CAPA 25
VOLUMEN DE MOLDE 937.08 cm® ENERGIA ESPECIFICA 6.10  kgcm/cm®
PRUEBA NO. 1 2 3 4 5
MASA MOLDE + SUELO HUMEDO (9) 5785 5845 5930 5965 5985
MASA SUELO HUMEDO (9) 1660 1720 1805 1840 1860
MASA VOLUMETRICA HUMEDA (g/cm®) 1.77 1.84 1.93 1.96 1.98
CAPSULA NO. D-6 B-0 B-8 E-4 A-5
MASA DE LA CAPSULA (9) 113.33 109.22 110.86 117.92 110.53
MASA CAPSULA + SUELO HUMEDO (9) 156.54 157.51 150.53 162.68 146.21
MASA CAPSULA + SUELO SECO (9) 152.05 150.58 144.45 155.20 139.15
MASA DEL AGUA (9) 4.49 6.93 6.08 7.48 7.06
MASA DE SOLIDOS (@) 38.72 41.36 33.59 37.28 28.62
CONTENIDO DE AGUA (%) 11.60 16.76 18.10 20.06 24.67
MASA ESPECIFICA SECA (g/cm®) 1.59 1.57 1.63 1.64 1.59
MASA ESPECIFICA SECA (CURVA DE SATURACION) (g/cm] 2.07 1.87 1.82 1.76 1.63
Curva de saturacion
Curvas de la Prueba Proctor
1.95 G
Pa =T 06,
1.90
G= 272
— 1.85
€ 3
3 Pd max— 1.64 g/em
T 180
[+
% Weptimo— 19.12 %
3175
E 1.70
o
©
= 1.65
1.60
155
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00
Contenido de agua w (%)
—@— Curva de Compactacion Curva de Saturacion
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S NOTAS GENERALES / SIMBOLOGIA
MUESTRA CUBICA CL) ARCILLA DE BAJA
N - 0 I(DLA?S’TICIDAD, DE COLOR
—_— TRAZO DE LA CARRETERA CAFE CLARO

AMARILLENTO, CON
FISURAS, CON GRUMOS
CEMENTADOS DEL MISMO
MATERIAL Y DE
CONSISTENCIA DURA.

TRAZO DEL TERRENO EN EL
PIE DEL TALUD

CURVA DE NIVEL MAYOR

CURVA DE NIVEL MENOR

[ 23 170 . N \/ NIVEI NF AGIIAS FRFATICAS (NAF) Y
123715 U :
- . a ™

DATOS DEL PROYECTO.

Q
.0
4
2556 — =
- 1256 0— ~

PLANTA GENERAL DEL TALUD

ESC. 1:150
1 /40
\ J
VIVIENDA EXISTENTE fivia B
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, , . MC-01 ) ; .

1/50 / 2

// : MC-03

1.00 \_ J
-+ "PROYECTO: h
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"ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL MUNICIPIO DE
CHIQUIHUITLAN DE BENITO JUAREZ, OAXACA"
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" H. AYUNTAMIENTO CONSTITUCIONAL DE
"CHIQUIHUITLAN DE BENITO JUAREZ".

\ %
-
ESTADO: (020) OAXACA MUNICIPIO: (027)
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CABECERA MUNICIPAL DE CHIQUIHUITLAN, SECCION TERCERA,
C.P. 68617, CHIQUIHUITLAN DE BENITO JUAREZ, OAXACA.

NOTAS GENERALES / SIMBOLOGIA

TRAZO DE LA CARRETERA ——> SENTIDO DEL FLUJO

TRAZO DEL TERRENO EN EL —2% - PENDIENTE
PIE DEL TALUD

CURVA DE NIVEL MAYOR

CURVA DE NIVEL MENOR

g NIVEL DE AGUAS FREATICAS (NAF)

DATOS DEL PROYECTO.

- El gasto de diseno para las cunetas y la
tuberia transversal es de 829.4 I/s.

- El concreto para el pavimento debe
tener un modulo de rotura MR=45 kg/cm?.
- La capa de subbase debe estar
compactada al 100% de su P.V.S.M.
respecto a la prueba Proctor Estandar.

- La capa de subrasante debe estar
compactada al 98% de su P.V.S.M.
respecto a la prueba Proctor Estandar.

- El terraplen y el terreno despalmado
deben estar compactados al 90% de su

) P.V.S.M. respecto a la prueba Proctor
Estandar.
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PLANTA GENERAL DEL TALUD
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