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IWTRODUCCIO• 

Actualmente en nuestro pa1s las autopistas existentes, 

as1 como las de nueva construcci6n, se modifican o se 

c~nstruyen bajo un programa de modernidad; dotando a estas de 

la infraestructura necesaria para su buen funcionamiento. 

La construcci6n de la autopista M~xico-Toluca, en su 

tramo Chamapa-La Venta se hizo necesaria en virtud del gran 

desarrollo industrial que en los últimos anos ha tenido la 

ciudad de Toluca y la importante conexión con los municipios 

de Naucalpan y Atizapan. 

Las caracterist icas generales del tramo son las 

siguientes: 

- Longitud del tramo: 15 km 

- Velocidad de proyecto: 90-110 km/h. 

- Pendiente máxima: 5\ 

- Grado mAximo de curvatura: 4\ 

- Pendiente gobernadora: 4\ 

El presente trabajo centra su estudio en la estabilidad 

del talud del km 10+700 de esta autopista que sufrió un 

deslizamiento. 

Para su tratamiento se presentan cinco aspectos 

generales: 
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1.- Se ubicó el problema en un marco geográfico y 

geomorfol6gico. 

2.- Se identificaron las causas de inestabilidad que present6 

la estructura de tierra. 

3. - Se recopiló la información geot~cnica necesaria para 

conocer el comportamiento del talud. 

4.- Se presenta un análisis de estabilidad para definir su 

condición. 

s.- Se presentan los métodos correctivos que se emplearon 

para estabilizar el talud. 

El capitulo 1 proporciona la información geográfica y 

geomorfol6gica de la zona. 

Se procedió a la identificación de las causas que 

provocaron la falla en el talud. Como apoyo se presenta el 

capitulo 2. 

En el capitulo 3 se presenta el programa de exploración 

geotécnico, elaborado a fin de conocer el comportamiento del 

talud fallado. Estos estudios proporcionaron datos 

importantes, tales como identificación de los suelos que 

constituyen el talud, parámetros de resistencia y propiedades 

hidráulicas, básicos para efectuar el análisis de estabilidad 

presentado en el capitulo 4. 

Por Qltimo, en el capitulo 5 se presentan los m~todos 

correctivos usados para estabilizar el talud, haciendo un 

anAlisls justif lcativo de su empleo. 
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CAPJ:TULO 1 

0KllERA.LIDADll8 

Por talud se co•prendc cualquier auporf'icle inclinada 

respecto a la horizontal que deban de adoptar peraanente.ento 

las estructuras de tierra. cuando el talud se produce en 

foraa natural, se denomina ladera natural, cuando el talud es 

hecho por el hombre oc le llaaa talud artificial. 

El talud constituye una de las estructuras •AB 

co•plejas de las V las Terrestres; l iqado a su establ l ldad 

aparecen los proble•as de la aecAnlca do suelos y do rocao. 

Los estudios prescntadoa en cate trabajo eetan enfocados a un 

probleaa de estabilidad del talud de un terraplén ef'ectundo 

en la autopista Hi?xico-Toluca, tramo Chaaapa-I.a Venta ka 

10~700 en el Estado de "~xico. 

A continuac i6n ne presenta un aarco qcncra 1 de las 

condiciones gcomorfológicaa de la zona, nsl co•o datan 

particulares del problema en estudio. 
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1. 1 LOCAl.I ZACION 

La autopiata •hioo-Toluoa, traao Chaaapa-La Yanta •• 

enauent.ra Ubicada al - de la Cd.. de •bioo en el B•ta4o de 

•6zioo, au tra•o oru•• loa •unioipioa 4• •auoalpaa y 

llhli:a¡uilucan. 

Jll traao oonata d.• 15ka, el talud en eatudio •• 

localisa en el km. 10+700 aiquiendo •l oad•na•i•nto del 

antronqu• con la autopiata Kbico-Tolnca a .. uoalpan.. ( Ter 

riq. 1 1 

• 
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1.2 GEOMORPOLOGIA 

1.2.1 DATOS GENERALES 

una qran parte del traso de la autopista •hico-Toluoa 

en au traJIO ciia.apa-La Venta corre a lo larqo de una de la• 

l.ad.era11 de la barranca denoainada ' Bl Borracho •, al 

poniente de la Sierra de laa Cruces. La altitud •edia de la 

reqi6n •• de 2500 ••troa y la topoc¡rarla del terreno en laa 

raldaa de la sierra varia de lo•erlo a aenaibl-•nte plana. 

La corona del. talud del lea 10+700 tiene una altura aobre el 

nivel del aa.r de 2540., aorf'ol.6gicaaente el A.rea del probl-... 

se encuentra en una sona de loaerloa de p•ndient•• 

pronunciad.a•. En la t'iqura 2 11• pre11anta •l traao de la 

autopista entre el ka .10+400 y •l U 11+000, con la 

topoqraria de dicha sona. 

Bl cliaa en la re9i6n ea t-plado reqular con lluvias 

en verano y parte del etolio. La Yeqetac16n est& constituida 

por alquno• aa.ncbonea de 6.rbolea de encino y oyaael. La 

praaipitaci6n ••di• anual •arla 4• 300 a 1000 - y la 

t~eratura aedia anual •• de 1.5,.5 1 c. 
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Bl ú- drena por nu.eroaos arroyo•, en •u -yorta de 

car6.cter torrencial que convergen en ríos d.e importancia, 

tale• coao Rlo Hondo y Río San rernando que contribuyen a la 

c:ruenoa del Valle d.e •hico. En la rigura 3 ae 11a.estra la 

bidroloqla de la sona donde se localisa la autopiata •6:zico

Toluca, tramo Cbaaapa-La Venta. 

B• importante hacer aenci6n del avansado proceso de 

eros16n de la sona 4abido a la dearoreataci6n ocaaionacla por 

el creciente auaento da la poblaci6n y por la e.Iplotaci6n a 

ciel.o abierto de ainaa de qrava y arena. 

La aisaicidad de la sona se caractariaa por taal>lorea 

locales rracuentea y por loa erectos de aiBJ1<>11 originado• 

cerca d.e las costas da Kichoacan y Guarrero, qua son poco 

conaiderablaa en la •ona da loma.a debido al terreno f'irae que 

predomina. 

Para erectos de diaefio aiamico ae considera un 

coef'iciente da o.16 aeqún la carta ais•ica presentada en el 

articulo "caracteristicas quol6qicaa y qeot6cnicaa del Valle 

de K6J<ico "• ( Referencia bil>ioqr6fica 4 1 
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1. 2. 2 CARACTY.RlSTICJ\.S CEOl.,oGJCAS V CP.OTECNlCJ\.S 

Las foraacionea qeol6gicaa que se localisan en la •ona 

son de orlqen aluvial y volcAnico. Bn t6r.lnos qenerales set 

puede decir que los suelos superficiales contienen resto• de 

•aterial veqetal en poco espesor, posterloraente a• 

encuentran los suelos correspondientes a las Series C16atlcaa 

r1uvlal y Aluvial que eatAn constituidas por aaterialea 

granu 1 aros y por dep6s i toa auperf i ola les de foraaoi6n 

lacustre, arcillas con intercalaciones de p6aes, arena .y 

vidrio volcAnico. 

La autopista M6:Jtico-Toluca ae locali•a en la parte oeste de 

la Sierra de la.a Cruces, predoalnando tobas coapactaa con 

oemantacl6n variable, dep6altos de oriqon glaciar y aluviales. 

En la secuencia astratiqr6.f lea de la sona de loaaa se 

identifican cuatro fen6•enoa gaol6qicoa: 

1.- La acuaulaci6n de potentes depósitos de erupciones 

volcAnicaa explosivas. 

2. - La erosión subsecuente de estos depósitos foraandose 

profundas barrancas. 

3.- Bl dep6sito en las barrancas de gravas y boleas. 

4.- El relleno parcial de esas barrancas con loe productos 

elásticos de nuevas erupciones. 

Las anteriores unidades quednn separadas por el color 

que presentan; suelos rojos, aaarril.los o cat6s aeqún el. 

14 



clim.a. quo rigió después da su eaplasa11iento .. Bn la figura 4 

ae auostra la estratigrafía de la sona 4e lo•as descrita 

anteriormente .. 

Bn la foraaci6n 4o las loaas ae observan loa siquientes 

elementos litol6gicos, producto de erupciones de los grandes 

volcanes andesíticos estratificados de la Sierra de las 

cruces: 

- Horizontes de cenizas volcánicas. 

- capas do erupciones puaíticas. 

- La.bares .. 

- Avalanchas ardientes. 

- Depósitos glaciales. 

- Depósitos fluvioglaciales. 

- Depósitos fluviales .. 

- suelos .. 

Eventual.mento so encuentran rellenos no compactados, 

utilizados para nivelar terrenos carca da las barranca.a y 

tapar galerías do ainas antiquae. 

Todos estos aaterialos presentan condiciones 

irregulares de co•pacidad y cementación, que determinan la 

estabilidad de las excavaciones en esta sona; por ello, 

e.zceptuando a los cortes en la.bares co•pactos en los doús 

depósitos pueden desarrollarse aecanismos do falla. -1-

-1- Caractor[•tica• qoel6gica• y 9oot.6cnica• del Valle de Másico. 
CO-i•i6o de V1-al1dnd y Tran•port.o Urbano. M6sl.co 1986. 
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CAPITULO 2 

PRODLEM.AS DE ESTABILIDAD EN EL TALUD DEL Jtm. 10+700 

2. 1 AN'l'ECEDENTES 

l~ mayor1a de los casos de inestabilidad de los cortes 

y terraplenes se deben a la influencia sobrcnalicntc del flujo 

interno del agua y de presiones que esta pueda desarrollar en 

las masas del suelo involucradas, adcmAs se conoce que muchas 

de estas faJ las ocurren en el periodo que si que al comienzo 

de la temporada de lluvias y tiene luqar en estrecha conexión 

con el réqimen de lar. filtraciones y con ni establecimiento 

de los escurrimientos subtcrrSncos. 

TambiCn durante la construcción de estas estructuras so 

presentan algunos problcmna que ponen de man l f i esto la 

estabilidad del talud, ya 1ma por exposición al aire y al 

agua, remoción de algún estrato delgado de material permeable 

que funcionaba como un manto natural drcnante o el incremento 

de carqas hidrostáticas al cubrirne con una capa impermeable 

carpeta asr~ltica ). 

En las f iquras 5 y 5A se presenta la planta y perf i 1 

topogr~fico del km 10+700 con sus respectivas obras de 

drenaje. 
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Las obras de drenaje consistieron en la construcci6n de 

cunetas• lavaderos y centro.cunetas revestidas a lo largo da 

la corona dol corte, que cumplen la función de captar loa 

escurriaiontos suporf iclales do la ladera y conducirlos a una 

alcantarilla de 0.90 metros de dl6motro y un espesor de pared 

de 10 C11 fabricada con concreto y walla elcctrosoldada. 

La alcantarillo se instaló transversalmente al eje de 

la vla con una pendiente del 1 ot, desembocando las 

aportaciones de las cunetas y contracunotas en un arroyo 

l<>Cllllzado al ple de la ladera. 

cuando la autopista entró en operación eo presentaron 

casos de inestabilidad en sus estructuras de tierra en la 

temporada de lluvias, en el caso especifico del talud del km 

10+700 se presentó una falla que se maniCest6 con la 

aparici6n de grietas hasta de lOcm do espesor y asentamientos 

considerables en al cuerpo del terrapl6n que ponlan en riesgo 

a la es true tura. 

La falla fu6 ocasionada por la presencia de 

filtraciones de agua en el cuerpo del terrapl6n, tambi6n se 

encontró la alcantarilla tapada con material de arrastre; lo 

que aumcnt6 el problema ya que el. agua buscó salida 

arrastrando el aaterial de contacto con el dueto lo que 

produjo canalizaciones en el cuerpo del terraplén~ 

La tubif icaclón so presentó por insuficiencia de compactaci6n 

en el terrapH~n 
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Por otro lado, la pendiente transversal considerable de 

la ladera sobre la cua 1 se colocó el terrapl6n no tuvo un 

tratamiento previo lo que acrecent6 los movimientos del 

terrapl6n ladera abajo. 
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2. 2 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA HAS COMUNES EH TALUDES COK 

MATERIAL COllESIVO-FRICCJONANTE. 

Palla del talud so refiere a que sucedio algo en el 

cuerpo del talud que pone en rlosgo su funci6n estructural. 

Las causas que originan dichos problemas pueden ser externas 

o internas. 

Las causas externas producen aumento en los esfuerzos 

cortantes actuantes sin llOdif lcar la resistencia al esfuerzo 

cortante del material, por ejemplo el aumento en la altura 

del talud, la colocacl6n de cualquier tipo de sobrecarga en 

la corona del talud o la ocurrencia de un sis•o. 

Las causas internas son las quo ocurren sin cambio en 

las uondlclones exteriores dol talud. Deben ligarse siempre a 

una dis•lnucl6n de la roeietencla al esfuerzo cortante del 

suelo constitutivo. El au•ento de presi6n de poro o la 

dleainucul6n de la cohoel6n son caueao de esto tlpo.-2-

La estabilidad de los taludes en suelos depende do loe 

siguientes factores: 

1.- Topograf1a y geometr1a del talud. 

2.- Discontinuidades y ~stratificaci6n 

J.- Propiedades mec6nicas del suelo. 

4.- Estado de esfuerzos actuantes. 

5.- Factores cli•4ticos. 

-2- Alfonao Rico y UeraUo Dol caatlllo.-La Inqonierla de Suelo• 
laa Vino Tarreotroa. Vol. l. LiaJaa, H6s:ico 1988. 
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cuando se alteran dichos factores con la construcci6n 

de alguna estructura, como la de un corte o un terrapl6n se 

puede incurrir en algun problema de inestabilidad. 

Dependiendo de la superficie de deslizamiento a lo 

largo de la cual se produce la Calla, estas pueden ser: 

- Falla rotacional 

- Falla traslaclonal 

- Falla con superficie compuesta 

- Falla múltiple 

En los párrafos 

estas fallas tomada 

bibliogrlifica 2. 

siguientes se describe cada una de 

la informacl6n de la referencia 
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2.2.1 PALLA ROTACIONAL 

Se presenta con movimientos rápidos o práctica.mente 

1nstant4ncos que ocurren en los taludes y que aCectan a llll&aa 

profundas de los mismos, con deslizamiento a lo largo de una 

superficie de falla curva que se desarrolla en el interior 

del cuerpo del talud, interesando o no al terreno de 

ci•ientac16n. Se considera que la superficie de falla se 

forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actQan 

esfuerzos cortantes que sobrepasan la res latencia del 

material. As1 pues, en el interior del talud existe un estado 

de esfuerzos cortantes que vence en forma mAs o •enes rápida 

la resistencia al esfuerzo cortante dP-1 suelo, a consecuoncJa 

de ello sobreviene la ruptura dol •ismo, con la formación de 

una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual so 

produce la t'alla. Estos •ovi•ientos son tlplcos de los cortes 

y terraplenes de una vla terrestre. 

Las rallas por rotación pueden preaentarse pasando la 

superficie de falla por el pio del talud, sin interesar el 

terreno de cimentación o pasando abajo del pie, afectando el 

terreno en el que se apoya el talud e falla de base ) y la 

que se presenta en el cuerpo del talud, como falla local. En 

la figura 6 se presentan las zonas que cruzan al talud las 

fallas de este tipo. 
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2.2.2 PALLA TRl\SLA~IONAL 

Estas fallas consisten en movi•ientos traslaclonales 

importantes del cuerpo del talud sobre la superficie de ralla 

básicaacnte planas, asociadas a la presencia do estratos poco 

resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud .. La 

superf icle de falla se deoarrol la en forma paralela al 

estrato d6bll y se remata en sus extremos por dos cantiles•, 

por lo general roraados por agriotaaiento. 

Los estratos débiles que originan estas fallas son por 

lo comdn de arcillas blandas o de arenas finas o ll1t<>s 

sueltos .. Con aucha frecuencia, la debilidad del estrato est4 

ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en 

las arcillas o a fen6aenoe de elevacl6n de presi6n de agua en 

estratos do arena. Con esto, las fallas en •Uchos de los 

casos estan ligadas a la temporada de lluvins on la 

reqi6n.(fiqura 7) 

2. 2. 3 Fl\LLJ\ CON SUPERPICI E COMPUP.sTA 

Aqu1 los •ovimicntos so combinan tanto do rotación co•o 

de traslación, dando lugar a superficies de falla compuestas 

en que se desarrollan zonas planas a la vez que tramos 

curvos. Estas superficies de falla están predeterminadas por 

la presencia de heterogeneidades dentro del talud, 

refiriendose a fallas, juntas, un estrato d6bil, etc •• En la 

figura 8 se muestra una falla típica de esta naturaleza. 

• cantil.- corte aaca.rpado. 
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2.2.4 PALLA MULTIPI,E 

Es importante mencionar este tipo de falla tan comGn en 

las laderas naturales dando se cfcctuan cortes para las vlas 

terrestres, en donde se presentan varias superf lcies de 

deslizaaiento siaultáneaaentc o en rápida sucesión. Conviene 

distinguir como es una falla regresiva de una sucesiva. 

La falla regresiva se forma a partir de una que ya 

sucedlo, por lo general en la ladera situada mAs abajo, 

debida a una inestabilidad en que sucesivamente van quedando 

las zonas de cabeza de cada ralla que se forma. Todas las 

superficies de falla suelen concurrir a una superficie 

fundamental, a la vez la superficie de falla puede sor 

rotacional o traslacional. 

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con 

frecuencia en regiones de topogra!1a movida o escalonada, en 

que existen importantcn !cn611enos de erosión, especialmente 

si existen estratos gruesos de arel l las sobreconsolidadas, 

risuradas o de lutitas, sobrcyacidos por espesores grandes de 

roca o suelos rirmcs. 

Las fallas traslacionales reqrcsivas ocurren en capas 

superficiales de arcillas fisuradas y lutitas. 

Las Callas sucesivas suelen consistir en un conjunto de 

deslizamientos rotacionales superficiales. Son 

caractcr1sticas de las Ultimas etapas de degradación en 

laderas de arel l las sobrcconsol !dadas o f i suradas. A veces 

las fallas forman un escalonamiento sensiblemente reqular, 

como se muestra en la figura 9. 
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2.2.5 OTROS TIPOS DB PALLAS 

Se desea tratar en este capitulo tres tipos de fallas, 

cuyo mecanismo no depende, por lo menos directa y casi 

exclusivamente, de la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo. Esto no quiere decir que tan importante propiedad no 

influya en aayor o menor grado en la generaci6n y desarrollo 

de estas fallas. 

Se mencionará en primer lugar a las fallas por erosl6n, 

tan frecuentes y daninas en los terraplenes y cortes en las 

v1as terrestres. se trata del resultado del ataque 

superficial de los agentes erosivos sobre los materiales que 

componen el talud. El viento y el agua son los agentes cuyos 

malos efectos el ingeniero ha de intentar contrarrestar con 

mayor frecuencia. La falla se manifiesta en irreqularidades, 

socavones y canalizaciones en el plano del talud, 

originalmente reqular. 

En segundo lugar conviene mencionar las fallas por 

tubificaci6n. Este fenómeno comienza cuando hay arrastre de 

particulas de suelo en el interior de la masa por efecto do 

las fuerzas erosivas generadas por el flujo de agua. Una vez 

que las partlculas empiecen a ser movidas van quedando en el 

suelo pequeftos canales, por los que el agua circula a mayor 

velocidad, aumentando siempre el diámetro de los canales que 

se van formando en el interior del tcrrapl~n. 
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Un factor que contribuye mucho a la tubificaci6n es la 

insuficiencia de compactación en el terraplén. Esta 

insuficiencia es común, sobre todo, en la vecindad de muros o 

superficies r1gidas, tales como duetos o alcantarillas. 

En terc,.,r lugar se debe hacer referencia a las fallas 

por agrietamiento que tienen importancia especial en el caso 

de terraplenes .. 

Es seguro que en los terraplenen de las vlas terrestres 

so puedan presentar agrietamientos tanto en el sentido 

transversal como en el longitudinal. l..os primeros ocurrirán 

por asentamiento diferencial a lo largo del eje del ca•ino y 

s6lo scr~n de consideración en el c<1so de terraplenes 

construidos sobre suelos blandos. Sin embargo es diflcil 

concebir que un caso de este tipo sea peligroso. 

El agrlctilmlcnto longitudinttl respecto al eje de ln 

obra Viill es mucho más frecuente, ocurro sobre todo por 

movimientos diferenciales de los hombros del tcrraplón y su 

parte central. se manifiesta por la aparición do dos familias 

de grietas simt!tricas respecto al eje del camino como 

consecuencia de distinto grado de secado entre los materiales 

cercanos a los hombros y taludes del terraplén y los de la 

zona central del mismo. mucho menos expuestos a la 

evaporación solar. 
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2.3 IDE!ITIFICACION DE LI\ Fl\LLI\ EN EL TALUD DEL ICJo 10+700 

Ln masa de tierra que constituye el terraplén del talud 

en el k.a 10+700 de la autopista M6xico-Toluca, tramo Chamapa

La Venta, preeent6 un deslizamiento que deseribi6 una 

superficie circular do aproxlaadaaente 50• do diámetro. En la 

flqura 10 se presenta la zona afectada del terraplén visto en 

planta, en olla se puede observar la direccl6n del moviaiento 

asl como la influencia de la alcantarilla que oirvi6 do eje 

del dcsllzaalento. 

La falla se clasific6 del tipo rotacional, pasando la 

superficie de falla por el pie del talud del terraplén. En la 

flqura 11 se muestra un corte del talud con la superficie do 

falla descrita por el deslizamiento. 

El movimiento f'u6 causado por la acumulaci6n excesiva 

do presiones hidrostAticas n.l quedar tapndil la alcantarilla 

de 0.90• de diá•otro con material sólido arrastrado por los 

escurri•iontos durante la tempornda de lluvias, esto ocasion6 

tubiflcaci6n en el cuerpo del terraplén, sobre todo alrededor 

de la alcantarilla, donde en muchos de los casos la 

compactación resulta dificil. 
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CAPXTULO 3 

BBTUDl:OB GEOTBCJIXCOB lll!lU.l:ZADOB B11 EL TALUD DEL IDI 10+700 

El talud del km 10+700 de la autopista Móxico-Toluca, 

tramo Camapa-La Venta presentó signos de deslizamiento que 

ponlan en peligro su estabilidad. La falla se manifestó con 

la aparición de grietas y asentamientos considerables en el 

cuerpo del tcrraplCn. 

Se realizaron los estudios geotócnicos correspondientes 

para analizar la estabilidad del talud, ~otos consistieron en 

trabajos de campo y laboratorio tendientes a determinar las 

caracter1sticas mecánicas deJ material que forma el 

terraplén, asl como sus condiciones de permeabilidad y grado 

de compactación. 

1\ continuación se presenta una rcset\a de cada uno de 

los estudios realizados en el talud del km 10+700. 
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J .1 PROGRAMA DE EXPLORJ\CION 

El programa de cxploraci6n consistió en la ejccuci6n de 

pozos a cielo abierto, sondeos proCundos y la colocaci6n de 

algunos piezómetros. La profundidad, ubicación y el n6mero do 

sondeos rué fijado por la companta encargada del estudio do 

•ecc'lnlca de suelos, con la finalidad de abarcar la zona do 

falla y detectar el contacto del terraplón con el terreno 

natural. 

En la figura 12 se muestra la localizaci6n y n<imero de 

sondeos. 

h continuación se presenta el programa de los trabajos 

de campo realizados: 

- Po?.os a cielo abierto. Se realizaron cinco pozos a cielo 

abierto ( PCJ\ ) de los cuales, dos se ejecutaron en el cuerpo 

del terrapll!n (PCA 1 y 3), dos en la frontera del material de 

relleno con el terreno natural (PCA 2 y 4) y uno en la corona 

del corte (PCJ\ 5), con una profundirlild menor de 3 metros. 

Se obtuvieron muestras inalteradas con el fin de 

realizar pruebas de laboratorio para determinar las 

caractcr1sticas mecánicas del aaterial de relleno y del 

terreno natural. En las f iquras 13 15 se indican las 

propiedades de loa materiales encontrados. 
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Sondeos profundos. se realizaron seis sondeos de 

reconocimiento a diferentes profundidades, siendo las 

siguientes: 

SONDEO PROFUNDIDAD 

( • ) 

1 20.00 

2 12.00 

3 21.70 

4 20.00 

5 15.00 

6 12.40 

Los sondeos se hicieron con equipo neu.Atico. Se adapt6 

a la tubcr1a de pcrforaci6n un penetr6mctro estándar que fuA 

hincado a golpes por el equipo de pcrforaci6n, salvo en el 

caso del sondeo 6 donde oe coloc6 un tubo de pared delgada 

para recuperar suelo ina 1 terado a la profundidad de 4 a 

4.50m. Li1 presencia de baleos en los sondeos 1, 2 y 4 oblig6 

a utilizar una máquina perforadora a rotaci6n, con broca tipo 

Nx ~ de 75.5mn de diámetro exterior, para continuar el avance 

con el equipo neumático. 

En las figuras 15 a 21, se muestra la clasif icaci6n de 

los suelos encontrados. La información fu~ complementada con 

los resultados de las pruebas de laboratorio rcali~adns a las 

muestras obtenidas de los pozos a cielo abierto. 

• Droca "x.- So utiliza on rocao IDOdlanamente duras y tiene l•a 
nl.guienteo caractor{otlcan1 dlAmotro ext. 
75. Sm.m, diámetro lnt. SSmm con lnaerc iones do 
carburo do tuntono en la corona. 

41 



/ 

PllO,, """L o 1. e"" e 1 o" 
COllTS"IOO D'I AIUA 1%1. 11st11n•a1•_ ' 

o RATUllA L. ~Í"' Pllll'!fOl-
ó LlllllTI LIQUIDO. fF'Wr•Af¡ n_ .. 
o ~11111~: PL:,1T1c:. 

111 
T 

0
" ,_ -~ •• • _ 

-- AA[ NA ,HU CON LIMOS l 1.00 
' 

. . 0[ flJAJA A MEDIA 

' PLA!iTICIOAO T PR[ .. [NCIJ 
-- Z.00 

~ º' QAAVA'5 -- 'e 

LIMO AR(NOSO 

CON PIH,tMCI A 

O! ORA"t'A ! HA,TA 0( 1• 

---._v) 1 
100 

0.00 

1.00 
·.7·•--~ --(]~ :1 

AA!.NA LIMfl-ARCll.LOSO f 
• -.' DE COlOA ORI, G• 41 

aoo ~· __ co•_•~•-v•• ___ , '-.~ 

1

::: ,~ 
l.CXJ LIMO O! AlTA 

0 PLA1TICIOAD CONMENA 
1000 rlNA y M[QIA, 

., CON PR(!(HCIA 

11,0J or º"A YA !I 

12.00 ~ • .' ..... 1 1 

'""' 1: ! 
14.00 

1. 

l~.00 

J 

1&00 . 
17.~ I 

' '" 1&00_ 
'.I 

11.00 .. -.'l 
20.00 ( 

··~ 
'/ __ "¡__; 

¡:-.7]AR• NA 

~~~N:,.:~;:ci,t _·_-1' .;, o fru~AL 
['I[ rlNO! A.RCILLO'!O'S t 1 ! 
y OltAVA! 0( COLOR ~ t t % 
ftR 15 ~ • .. o/~ 

¡;:~ l IMO 

' • •1 'l'o 

• • .. !o
A•39 % 
P'5% 

WllltAAClllA 1~~1.1RAVA5 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 
TALUD CHAMAPA • LA VENTA KM. 10+700 

~'~ 
J- --

l - --· 

-

n,,..ll 1 
H-

~f--

-

r 
¡,.,~. 

l 
f ~lí 

~01· 

~1! '1 
i 1 ;"[ : ! 
11·r.:-J1 
' 1 1 ! 1 1 ' -

" 1 
¡,..,_ 

... 

SONOEO No .. I 

FI G. 16. } 



PNOI'. PU,l'll 0119 C"l llCtON .. 
1.00 

• CX) 

'·"' 
400 

'"' 
ººº 
700 

•oo 

9,0Q_ 

IOOQ 

IU'D 

15.00 

1~00 

15.00 

00.00 

17.00 

1000 

19.00 

zo.oo 

Zl.00 

' ' 

; . 

•"'' / ! 
.:/:¡ /, ;·J . . . 
º1 .' 

l\RF.NA ARCILI O'iA 
CAíE CON.f"RESEtlCIA 
DE F'INCS Í.IMOSOS 
Y GRAVAS, 

'. - ... -· 
ARCILLA Yl.IMO CON A.R[NA 
ílUA Y GRAVA 

ARlNA Y GRAVA 

CON r IHC'I! ARCILLO!OS 

Y l lt'10!0! D[ COLOR 
A M l\Alll ttlTO A GRIS 

., t;nPI flE ('I 

T f n.., l PJn A 12.00m 

º" r" or 

¡ 

í 

1 
\ 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 ' 
j 1 

¡-1 

1 : 1 

1 1 

1 1 

1 ~· 1 
r.~ "° [ 

h~ 1 ¡: uJ 
1 . 

1 1} 1 i 

¡- ¡ ! ! 
1 j 1 i 

1 
1 

1 
' ' 

WuL1 ARCILLA t:.~ GRAVA MAS ne r.o GOLPES-

ESTRATIGRAFICO 

1

/ PERFIL 

\. TALUD CHA MAPA - LA VENTA KM 10+700 

SONDEO No.Z 

FI G. 17. 



\ 

1 00 

Z.00 

>.OO 

400 

'ºº ',0: ~·... . 
/ . 

•.oo 

7.00 

•oo 

'ºº 
1000 

11.Q) 

IZ 00 

::/ / 
'¡ 

1400 

1• 00 .,/ , 

17.00 

1000 

19 00 

20.00 

21 00 

PERFIL 

DllClllPCIOH 

1\ RENA CON Anr.n' A 
OE PIAJA I"'\ AS TICIOAO 
Y rR!UNCIA DE LIMOS 

f\R[NA LIMOSA CAIE 
CON ORA.VAS 

AR(NA CON ARCILLA 
Df: llAJA PlUTICll'lAD 
CO\Olt Rltl! V!ROO!O 
CON GRAVAS 

CONTWlllDO DI A~VA 1'11.1. 
• NATVlllAL. 

"°'LllltTI LIQUIDO. 
o LI lllTI PLAITICO. 

MAIJ O! 80 OOLF'E! -

EST RATIGRAFI CO SONDEO No.S 

TALUD CHAMAPA - LA VENTA KM. 10~8!10 FI G. 18. 

~l 
, 



PR o~. PIRPIL o 1 1 e R 1 , e 1 o " .. 
100 - LIMO DI[ ALTA f'ILA!TI· 

c.._ CIOAO CON ARtNA 

2 <D 
y GR AYA 

100 

'ºº /¡) 
/ , . ARt NA CON ARCILLA 

0.00 // Y LIMO Ol 8AJA 

.. PLASTICIDAO 

.. oo '.!,. • 

7.00 i>'.(1 
aoo 

9.00 

IQOO AR t NA ARCILLOSA 

CON ORAYA! O! COLOR 

11.00 a" 1 s 

IZ 00 

l!.00 

11.CXJ 

15.00 

11'.00 

1800 

19.00 

ro.oo 
tL SONO!O TlRMINO 

1.00 A 20.00 m Dt PROFUHOI 

CONTINIOO DI ~IVA l%. MW:llTINC'4 

l:,. ~,4.,\U ~~0.,100. :Mm~T:f¡,':" 

T 

o LllllTa PLAITICO. ~c¡:(AU P,•g:._N•-

• lNO 

~' 

' 

- qtkl ..... 
,. 4! 

1 [ l 11 

~· 

" 

1 ' 
1 

1 
1 

~~ 
' 1 ] 1 

1-1 ' 
.J j 

1 ' 1 

-i 

_¡ 

PERFIL ESTRATIGRAFICO SONDEO No.4 

TALUD CHAMAPA - LA VENTA KM 10H2!! FIG. 19. 



PltOP. NNPIL D 11 C R IP CID N •. 
IDO 

roo 

500 

400 

•oo 

roo 

•oo 

•. oo 

1000 

11.00 

"00 
1500 

1400 

18.00 

"·ºº 
"ºº 
19.00 

l0.00 

/!/ 
/'/·/ 
, í 
l ,' I 

'/: I, 

' I I 

~o 
"·/"! 

j 

i.¡ I 

AAE.NA LIMO!A 

CAH 

AACIL LA Aftf:NO'A 

c•rr: CON QRAYA! 
Al!LAOA! 

AR!HA AIHILLO'A 
CON IRT'lfllC AL ACIOH!!I 
O! AACILL A CON AA!NA 

t C\RAVA! Al!lAOA! 

AR!NA CON LIMO! 
Y llU.YA! 

!L !ONO!O TEfllMINO 

A 15 OOm DE PROF 

r. i'·IAREHA F:-=..:J LIMO 

1 ,¿ •• 
V 

f 

PERFIL ES-TRATIGRAFICO 

1 -'~ 
¡ Q• ' 

1 :: ~~.~ 
1 1 

i 

l •. J~ I•·" ¡•· a1~·--
j ! 

NATURi'L 
1 

TALUD CHAMAPA - LA VENTA KM. IO+TOO 

MA! D! IO OOL .. E!-

90KDIEO Mo.!I 

FI G. 20. 



PROP. PUPIL .. 
-.. 

100 -
2.00 . 

~~-·~º-
. 

4.00 _ m ~~CD __ 

~ MO 

7.00 . ·-·. 
- . 

e.oo -. 
9.00 .~ 

. 
.. 

1000 . -
11.00 .. -
IZ.00 .. 

1,.00 

14.00_ 

1>00 

19.00 

17.00 

11!!100 

r 
PERFIL 

PllCRIPCION 

AR[NA l.I MO!A 
CAFE CON erUVAS 

ARENA ARCILLOSA 
COH GRAVA! C.AF' 

ARENA L1 MOS A 
CON ORAV~! 

•L ~OHD!O H'.AMINO 

A IZ 40 m O[ PROF 

-

' 

! ¡ 
i 
i 
i 

~ '~ ,:~¡; ~ . 

) 

,_~n 

1 

1 
1 

1 

¡ 1 

1 

i ! 
1 

1 1 1 i 
1 : 

1 

_¡_ 

1 

1 

M A! 0[ 80 GOLP[S-

ESTRATIGRAFICO 
TALUD CHAMAPA - LA VENTA KM 10+700 

SONDEO No.e 

FI G. 21. 



Piezometr1a. Se instalaron tres piezómetros Tipo 

Casaqrando, en los sondeos 1, 2 y 5. Dos de estos al centro 

de la carretera y el otro al ple del tcrrapl6n. Con la 

finalidad de detectar presiones hidrostáticas. t.os detalles 

y niveles se muestran en las figuras 21 a 24. 

Los piezómetros instalados son tubos do PVC con un 

diámetro de t.Jcm La parto inferior del tubo esta 

perforada para permitir la entrada dol agua que cruza los 

filtros de grava graduado colocada en la perforación del 

sondeo. El extremo inferior del tubo tiene un tapón del mismo 

material y por el superior so introduce una sonda 

piezom6trica para Ja toma de lecturas. 
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3. 2 F.sTR.ATIGRAPIA 

La naturaleza y el tipo de aatcriales encontrados, en 

qcncrnl correapondcn n arenas 1 lmo-arci l loGilG con presencia 

de qravas. F.n ln fiqura 25 se obtiene ol perfil 

estratiqn\flco rc>prcsentatlvo del talud del km 104700, 

dlbujndo con baso en loR aond~os 1, 2 y 5 prcnontados en lns 

flgurnn 16, lR y 20, respectivamente. 

J.os suelos que predominan en el torr;1plón del talud en 

estudio, non •ozclnn de arenas y limos en proporclones 

variables de compncldad mNl.la a muy compacta con na.mero de 

golpes en pruebas de penetración cntá:ncfor entre 10 y m:ís do 

50. F.l contenido do aqun medio es del orden de 25t. No 

reportó nivel frctitlco en lon oondcon cfectu•1dos. 

F.l ob)ct.lvo fundamental de los sondeos fuó detck-.inar 

las caractcrlsticas del material que forman el trrraplón, con 

el prop6sitro de determinar el contacto probable con el 

terreno natura 1, a 1 respecto; según los resulta dos obtenidos 

en campo, en la siguiente tabla se muestran las profundidades 

donde se ubicó el contacto con el terreno natural: 
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SONDEO 

2 

5 

6 

PROF'UNOIDl\D (m) 

14.00 

5.00 

13.10 

8.10 

7.50 

14.00 

F.n el anexo del presente trabajo Ge presenta la 

curva granulométrica general del material cnnayado. 
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3. 3 PAIU\ME'TROS DE RESIS'l'l-:NCIA AL ESP'UY.RZO CORTANTE 

Las par~mctros de rcsistencla al esfuerzo cortante del 

suelo que forma el cuerpo del terrnplón; cohcsl6n y tinqulo do 

frlccl6n interna, fueron obtenidos de prucb."lS de comprcsl6n 

triaxlal; cfcctuadns a las muestras obtenidas de los PCJ\ y 

de 1 sondeo 6. Los dcta 11 es de estas pruebas se presentan en 

el anexo. Como resumen se prer;enta la siquientc tabla, cuyas 

envolventes Ge tienen en tas fiqura~; 26 y 7.8. 

CONOICION 

HAT~:J!lAI, 

SNI'UIU\1)0 

HJ\'l'l'.,UAL 

llRENAOO 

HATt:IUl\l, EN 

ES1'AOO Nl\T. 

ANGUl..O 

(JI l 

~5" 

19.5" 

55 

com:s10N 

(ton/m2) 

1.5 

0.5 

2.0 

'l'lpO DE f:NSAYE 

NO CONSOLIDl\lll\ NO 

llRENl\llO CON 

Sl\11Jl<ACION (U. U) 

CONSOLllll\00 NO 

DRENl\00 (C.U) 

NO CONSOLllll\llO NO 

DRENl\llO (U.U) 



Tamblón se ensayaron muestras en comprcsl6n simple, 

dopndc se encontró el esfuerzo mtiximo del suelo a la falla, 

que rua de 

"i'max = 0.5kq/cm2 

Los resultados de ensayes en compresl6n simple y 

compresión trlaxial se incluyen en el anexo, al final del 

prcscmtc trabajo. 
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J • 4 PRUElll\S DE Pt:RMFJ\ll )[, JDl\D 

En 1 a e j ccuc i ón de los sondeos obsrcv6 que e 1 

material es permeable ya que durante su perforación se 

reportaron p~rdidas totales de agua de enjuague, as1 •isao, 

lo comprueban las prucbaa de permeabilidad tipo l,cfranc 

hechas cxproícno, que resultaron del órdcn de K = f,.7x10-

4cm/scq (ver figuras 29 y JO). 

l~ prueba tipo l~franc es un procedimiento para obtener 

el coeficiente do permeabilidad en campo en sucloa con arena 

y grava. La prueba consiste en un permcámctro de carga 

constante, hücho en campo. En una perfon1ci6n de los sondeos 

cfcctuadoo, se insta la un adomc, ne 1 nyücta agua al pozo 

buscando que el nivel del aqua dentro de la perforación 

mantenga constante durante todo el periodo de pructx'"l, si h es 

la difcrcnci,"J de allura de agua en el pozo y Q crn: el gacto 

que se l nyccta; cntonccR el coef i e innte de permcilbi lid ad J( 

puede c&timarr.e con la expresión: 

K c.Q/h 

donde lil constante e, cuyas unidades son el roctproco de una 

longitud, puede expresarse como: 

41¡ 
e = ---------------

1/2L x loql,/r 

en donde: 

L Longitud de la perforación. 

r = Radio de la pcr.foraci6n. 

En la figura Jl se presenta el esquema de la prueba. 
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3. 5 NIVEI~ES PIEZOKETRICOS 

Se tomaron nueve lecturas durante un aes en cada 

picz6motro instalado en loa sondeos l. 2 y J. Lns lecturas so 

prcocntnn en lae tablas 1 y :?. • No obstante que la toma do 

presión mAs profunda se encuentra ,1Jl nivel 2525.0m 18 

metros nbajo del nivel de la subraaantc ) , no se detectaron 

niveles de 1"lgua. So recomendó continuar las lecturas, 

principalmente durante la temporada do lluvias para detectar 

primero y medir dcspu~s las variaciones. 

I.n instalación do Ion pic?.6mctros an realizó en los pozos 

efectuados para los sondeos profundos los cuales 

encontrarón ademados con bentonita causando problemas en el 

buen funcionamiento do los piezómetros. Para cote caso se 

recomienda hacer nuevos pozos para la insta 1 n.clón do estos 

dispositivos. 
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0./ PoUDmetro .'E 1 ev aciÓn 

.:: 1 No. . Boqulllo 

j 2525 

" • 2j25 
al --
~ 

5 250'-

J 2525 

"' • 2525 al -... , 
<OU< 

~ 

2525 

"'1 ~ 1 2525 

!;?. c::=I 
~ 

250_5_ 

N 

J 2525 

"' • 2525 l" 
5 2505 

:> -... 
;!¡ 

J ' ,, 
" 4 2525 
"' -... 5 2505 :> -... 
{, 1 

Tomo de Pre si o n Eso e jo de A g ~:i 
Observocione 

P r o f. E 1 e v. p , o f. E 1 e v. l 
lH.U a 20.U 2507a2502 SECO - 1 SOHDE:O NO. 

r-J.U ü 11.tJ 2507a25ü5 sr.co - f SONDEO No • 

13.0 a 15.0 24q2a24C)0 seco - l SONDEO Nn. ] 

19.0 a 20.0 2507a2505 J SECO 1 - t SONDEO No. 
9.0 a 11.0 2507a2505 SECO 1 - 1 SotlOEO 110, 

IIJ.CJ a l~.o 1.0:'1':1.t:a"''i'='U 1 SECC\ 1 - f SONDEO No. 

19.0 a 20.0 2507a2So; 1 SECO 1 - 1 SONDEO No. 
9.0 a 11.u 2507a2505 1 SECO 1 - 1 soum:o No. 

13.0 a 15.0 2492a24qO j SECO J - J sotrnF.o No. 3 

1 

f:l .0 a 20.0 2507a2505. SECO SOND ' 9.0 a 11,0 2507a2505 SECO SrJ~OE:O No. ~ 

tJ.O a 15.0 2492a2490 SECO SONDEO No. 3 

íl" ' 1 .,r;n .,.,º~ ·e n < ·= 
C),0 ü 11,0 .,S01a.!S05 sr.:o $0NDtO No. 

).U a 15.0 4q2a249CI SlCO - SONDEO tlo, 

1 .¡ 1 1 1 

TABLA 1 

CONTROL PIEZOMETRICO 

s. 
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~1 P1ez.ometro/!levuci~n 
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CAPITULO 4 

ANALIBIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD DEL JtH 10+700 

El presente análisis de estabilidad del talud del ltm 

10+700 de la autopista Héxico-Toluca, tramo Chamapa-La Venta 

pretende rcvioar la condición del talud construido en base a 

la supcríicio dc falla que presentó su dcsli7.amlcnto y a los 

resultados obtenidos por el estudio de Mecánica da suelos 

efectuados en el talud y nst conocer el comportamiento de la 

estructura de tierra. 

4. 1 Hh .. 1'000 8Uf;CO l\.PI.l CADO A TAl,UDF.S CON COllY.SION Y FRICCION 

El Método Sueco fué sugerido por K.E. Pcttcrson como 

resultado de sus observaciones sobre una falla impresionante 

del muro de un muelle de Gotcborq, Suecia, en 1916. La 

cncucla sueca encabezada por W. Pcllcnius propuso asimilar la 

superficie de falla rcnl a una cillndrica cuya Lraza con el 

plano del pilpcl sea un arco de circunferencia; con esto se 

bm:;ca sobre todo fncil idad en los cálculos. Actualmente 

recibe el nombre genérico de Método sueco aquel procedimiento 

de cálculo de estabilidad de taludes en que se utiliza la 

hipótesis de falla circulnr.-3-

-3- Habar Carrillo. •1nvcnt.lgaclonoo oobro oot.abllldad d'l taludoo 
y (undaclonco""• U.N.A.H •• H6xico. 190". 
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As1 pues, el Ml!todo Sueco so utiliza para anal izar la 

estabilidad de taludes de tierra, basandosc en la hip6tesis 

do una superficie cil1ndrica de falla. Consiste en suponer 

nupcrficics csfl!ricas de deslizamiento, las cuales se 

contrarcstan con la fricción propia del material y su 

cohesión. 

Las principales hipótesis que utiliza el Ml!todo sueco 

son las siguientes: 

a) Falla circular 

b) El an~lisis es bidimcncional. respondiendo a un estado de 

deformnc6n plana. 

e) Es v~lida la ley de resistencia do Mohr-Coulomb* 

d) Se acepta que la rcsistcmcia al esíuerzo cortante se 

moviliza por completo y al •ismo tiempo en todos los puntos 

de la superficie de deslizamiento. 

e) El factor de seguridad se define como la relación entre la 

rcnintcncin prom<?dio al csruerzo cortante a lo largo de la 

superficie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes. 

El procedimiento que sigue el Ml!todo sueco para 

analizar la estabilidad de un talud es la siguiente: 

1.- Se catablecc una hipótesis sobre el mecanismo de falla, 

tanto en la forma en que se desarrolla, como el 

análisis de las fuerzas que producen dicho movimiento. 

111 Lay do roolntoncla Kohr-coulccb: +- 'lftan;t 
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2.- Se adopta una ley de resistencia para el suelo, de ésta 

se podrán analizar las fuerzas resistentes disponibles. 

3 .- Se establece algún proccdiaionto aatcaático, para 

definir si el mecanismo de falla propuesto podrá ocurrir 

o n6 bajo la acción do las fuerzas aotorns, venciendo el 

efecto de las fuerzas resistentes. 

La superficie de deslizamiento propuesta alcanzará los 

l lmites de segur id ad dependiendo de 1 res u 1 ta do de eso 

estudio, as! se considera establo dicha oupcrficle el su 

factor de seguridad alcanza valores mayores o iguales a 1.50. 

El M6todo es aplicable a fallas dol tipo rotacional, 

anteriormente descritas, en taludes cuya ley de resistencia 

al esfuerzo cortante se exprese como sigue: 

s = e 

s = e + 9tantt 

Taludes con suelos cohenivos 

Taludes con suelos coheslvo

friccionantcs. 

en donde: s es la resistencia al corte, '(i es el esfuerzo 

non:i.al que actúa en el plano de falla, c cohesi6n y • ángulo 

de fricción interna del material. 
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otro aspecto !•portante es el estudio de estabilidad de 

taludes, es ln influencia de un flujo de agua en la aasa de 

suelo, asl se hace un estudio con esfuerzoa totnles para 

suelos situados sobre el nivel de agua freAtica, o en el caso 

de un análisis que haya de hacerse con esfuerzos efectivos, 

para taludes situados total o parcial•ente bajo el nivel 

fre6tico o eo•ctidoe a una condlci6n de flujo, para ello la 

ley de resistencia al esfuerzo cortante so expresa: 

Análisis con esfuerzos totales s ,.,.. e + 'O'tnn• 

A.nállnis con esfuerzos efectivos e= e + ftand 

en la que <O- es el esfuerzo normal que actCía en el plnno de 

falln y i es el esfuerzo ot.ectivo. 

Los parámetros de resistencia se obtienen de pruebas 

triaxlalea. Los valores de ~ y - deben obtenerse de prueba.a 

presentando condiciones no consolido.das no drenadas para el 

prl•cr tipo de análisis y consolidada con o sin drenaje para 

el análisis de esfuerzos efectivos. 

F.l •~todo do cálculo que se utiliza en este caso, es el 

de las dovelas para analizar la estabilidad de un talud, 

siendo una aplicación grilficn del Método Sueco, que n 

continuación so describe: 

1.- Se propone un circulo de dcs11zamlento. 

2.- Se divide en dovelas la superficie, a mayor número de 

dovelas los resultados del anAlisis se hacen más conf lables. 

3 .. - Se hace un análisis de las fuerzas que actíían en cada 

dovela, al igual que las fuerzas actuantes en todo el 

conjunto del circulo de falla en donde deben estar en 
equilibrio. 
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La seguridad del talud se expresa en términos del valor 

del factor de seguridad, siendo evidente que la condlc16n de 

falla incipiente es cuando F.S. = l. 

Desde luego, no existe ninguna qarantia de que el 

c!rculo escogido para efectuar el análisis sea el que conduce 

al factor de seguridad m1nimo, por lo que se tendrán que 

nnalizar otros circules hasta obtener una qarantia razonable 

de haber encontrado el que produce el factor de seguridad 

m1nimo susceptible de presentarse (circulo critico). 

No es fácil decir en general cu51 deberá ser el valor 

de F.S. que resulte más conveniente considerar en un cálculo 

dado, dependerá de la importancia que tenga la ralla, la del 

propio talud, las caracteristicas del suelo, lo detallado y 

confiable que sea el anñ.lisia de cargas y la evolución de 

la resistcnc ia con el t lempo. P.n ptsrra foo antcr lores se 

mencionó un F.S. t.50 como un valor inicial razonable 

fijado por la experiencia en taludes permanentes. 

En la siguiente parte de este capitulo se presenta el 

Método sueco aplicado a la supcrf icie de Cal 1a que se 

presentó en el deslizamiento del talud del km 10+700. 
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4. 2 ANl\LISIS DE ESTABII.IDl\D DEL TAI.UO DEL KK 10+700 POR EL 

METODO SUECO PREVIO A SU REPARACION. 

En las a iguientcs páginas se presenta un ejemplo 

rcprcncntatlvo del talud en cuestión, haciendo uso para su 

aniilisis del Ml?todo sueco, tomando como base la condición 

más desfavorable ( material saturado y acción de fuerza 

stsmica ) . Lil superficie de Calla que se propone es la 

descrita por el movimiento considerada como rotacional al pie 

del talud. 

En la figura 32 se presenta el procedimiento gráfico de 

las dovc las, en la tabla 3 se dan los rcsu l tados obtenidos 

del análisis. 
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El procedimiento se describe a contlnuacl6n: 

1.- Se divide la masa de suelo considerada en el circulo de 

falla en dovelas. 

2.- Se calcula el peso Wi do cada dovela de acuerdo al 

volú.men de suelo contenido, de la siquiente manera: peso 

volum6trico por profundidad y un espesor unitario normal al 

plano analizado. As1 Wi = 1h 

J.- La longitud de arco do cada dovela so obtiene con la 

expresión: L - 2Rr( /J60'). 

4. - So obtiene la sumatoria de la operación; cohesión por 

longitud de arco (cL). 

5.- Se afectan los pesos Wi de cada dovela por el coeficiente 

s!smico ( a•Wl ) , donde a O .16 obtenido su valor de la 

reCcrcncla 4 tomando en cuenta que la ublcaci6n del problema 

es en zona de lomas. I~ acción sísmica se toma perpendicular 

a la peso. Su valor Ge representa gráficamente en la figura 

J2. 

6.- La reacción al peso Wi Ge descompone en la dirección 

normal y tangencial a la superficie de deslizamiento en cada 

una de las dovelas afectado por la acción sismica. En las 

columnas 10 y 11 de la tabla 3, se presentan los valores do 

las ~reas obtenidas de los diagramas de fuerzas normales y 

tangenciales (figura 33 ). 

7 ~ - Por G.ltimo se considera estable o inestable el talud 

dependiendo del valor de F.s. obtenido y que se muestra al 

final de la tabla J. 
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El equilibrio de cada dovela puede analizarse como so 

auestra en el dladraaa de cuerpo libre. wl es el peso de la 

dovela de espesor unitar lo. Las fuorzns Ni y Ti son las 

reacciones noraales y tangenciales del suelo a lo largo da la 

superficie do desllzaalento ALl; las dovelas adyacentes, 

ejercen ciertas acciones sobre estas, que pueden 

representarse por las fuerzas norma lee Pl y P2 y por las 

tangenciales TI y T2. 

En el procedialento de dovelas se hace la hipótesis de 

que el efecto de las fuerzas PI Y P2 so contrarrestan; ea 

decir, se considera que esas dos fuerzas son iguales, 

colineales y contrarias. También se acepta que el •o•ento 

producido por las tuerzas TI Y T2, que se consideran de igual 

•agnltud, es despreciable. 

Ratas hipótesis equivalen a considerar que cada dovela 

nctua en forma independiente do las domas y que Ni y Ti 

equilibran a Wi. 
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TABLA :J. HETODO DE LA 9 DOU JtLn 9 

IO\IDA nLl\JRll P.U roro OOJL() !M ~ a. aWI r. *>llMUS F. TMGOC 11\1.ES 
h 

l.ot J.95 5.8' 'ª U.17, J. 71 7 .<Z ... l.'7 4.•5 

l.51 i.•n 6.ll 1• •.m 
l.H 1.98 1.52 15 u.a& 

8.]5 '1.22J J.47 5.14 1.34 1.11 11.'tt 

4.2 l. 15 8 . ., 11 a.11' 2.1, 5.1' 1.ll J.I' '·" 

1.1 1.15 6 ... 11 •.m 
1.61 l.'8 1.14 15 a.2u 

1.1' 11.ZU 2.81 4.a 1.1' 2.• '·" 
2.2 1.'5 1.2' ,. U.17, 

1.11 .... 2.n " a.2u 

,,ll 1.222 1.15 ], ,. i.a 2 ... ,,<Z 

1.71 l.!5 J.]2 11 •.m 

1.71 l.,. 1.]J " i.m 

4.l5 •.m l.15 l.78 1.74 1.55 4.14 

1.ll 1.!5 2.54 11 •.m 1.ll 1.71 0.41 1. 74 2.1' 

1.31 1.15 •.51 11 •.111 l.15 l.71 '·" 1.22 1.54 

~,.45 i_ll.43 t 47." 

r.s : tCH1-Uh) Tllrto • tcL : 12."3 • l,.45: l.G 

l<fl • &Ut> 43.71 
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Debido a las condiciones a las que estuvo sometido el 

material que componen el terraplén y el terreno natural de la 

ladera antes de su reparación, el análisis toma en cuenta 

dos condlcionos: primC!ra; Ge analizaron las condiciones 

iniciales a lns que estuvo sometido el talud antes de la 

temporada de lluvias, para ello; el e5pcctmcn cnsayndo con 

material en estado natural, se enoay6 en pruebns de 

compresión triaxi tal no consolidada no drenada, presentadas 

en et anexo, cuyon parámetros fueron: 

Tf-:RRAl't,F.N 

e 2ton/m2 

- = 20' 

TY.JUU:NO NATURAi, 

e - 10ton/m2 

" ""' 22. 5' 

F.n ln r iqura 34 se dnn ton fnctorcs de soqurldad 

obtenidos en los ctrculoa de fc1l la propuestos en el talud 

oriqinal, como puede obscrvarnc el talud se comporta estable, 

aOn considerando un cocf icicntc slsmic:o de o. 16, valor 

asignado a la zona de lomas. El [actor de seguridad se ve 

disminuido confiidcrando flujo de agua en dos de los circulas 

propuestos. 
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La sequnda parte del análisis consistió en tomar como 

base los parámetros obtenidos de pruebas trlaxiales 

efectuadas a espec1meneo saturados, ya que el cuerpo del 

terraplén se oatur6 con las filtraciones de aqua presentadas 

en la temporada de lluvias. Los resultados de la prueba no 

consolidada no drenada con saturación previa fueron los 

siquientcs: 

TERRAPLEJI 

c "'" 1. 5ton/•2 

• - 15 , 

TF.RREJIO NATURAL 

e ..,, eton/•2 

.... 20' 

Del aisao aodo que en el caso anterior, en la f iqura 35 

so muestran los !actores de sequr idad obtenidos para los 

c1rculos de falla propuestos. F.n el antilisis se observó que 

el talud del tcrrapltm con cstan: condiciones se coaporta 

lncetablc, ya que loa ractorcn de er.quridad están por debajo 

de la unidad o en la unidad, lo cual representa superficies 

potenciales de falla. 

En el capitulo 5 ne presenta el anAllsis de estabilidad 

del talud del km 10+700 con sus reparaciones. 
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CAPITULO 5 

MBTODOS CORRECTIVOS EMPLEADOS EN LA ESTABILIDAD 

DEL TALUD DEL ltJll 10+700 

Loe m~todos correctivos para entabill:r.ar el talud del 

km 10+700 conslstl6 en lo siguiente: 

Pri•ero ao atacó el problema de la alcantarilla; el 

trabajo consist6 en retirar el material que la habla tapado. 

despu~s se inyoct6 una lechada al rededor do l'ista y en el 

cuerpo del terrapl6n, con la finalidad de sellar las 

canalizaciones presentadas por la tubificaci6n. 

En el an6.lisls expuesto en el capitulo anterior oe 

observó que el talud en condiciones de saturación, ocasionada 

por las tiltracloncs que se presentaron en la temporada de 

lluvias, contribuyeron a la inestabilidad del talud. Para 

contrarrestar el efecto, se construyeron obras de drenaje 

subterráneo; óntas consistieron en la colocación de drenes de 

pcnctraci~n transversal ubicados cstrat6gicamcnte en el talud 

del corte y tcrrapl«!n, con sus respectivas canalizaciones 

para dar salida al agua dentro del terraplén. 
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otro m6todo correctivo empleado en ln estabilidad del 

talud, fu6 la colocaci6n de un pcdrapl6n que funciona 

como un contrapeso al pie de la falla y como protccci6n 

contra la erosión que pudiera ocasionar la corriente del 

arroyo localizado al pie de la ladera. 

P.n las siguientes p~ginas se explican y justifican los 

m6todos correctivos empleados en la estabilidad del talud del 

Ion. 10+700. 
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5. 1 DRENES DE PF!NF!TRACION TRANSVRRSAL 

Antes de entrar en detalle en la lnstalaci6n y 

justiflcaci6n de los drenes de pcnetraci6n transvot"sal 

efectuados en al talud del km 10+700, se comentan aspectos 

referentes a este método. 

Los drenes de penetración transversal denominados 

tambit?n drenes horizontales son instalaciones de subdrcnaje 

que responden cspccfficamcnte a la necesidad do abatir del 

interior del talud, las presiones generadas par el agua. 

Consisten en tubos perforados en toda su periferia que 

penetran en el terreno natural en dirccci6n transversal al 

eje de la vla, con la finalidad de captar las aguas internas 

y abatir sus presiones neutrales. su instalaci6n consiste en 

efectuar una pcrCoraci6n de 7.5 a 1ocm de diámetro con una 

máquin~ automática provista del movimiento propio de avance y 

retroceso. Dentro de la perforación se coloca ol tubo 

perforado de 5cm de diámetro, el cual suele ser galvanizado o 

de PVC. El tubo se coloca con una inclinaci()n hacia la vta 

comprendida entre, 5 y 20\. La longitud de los drenes depende 

mucho de la qcomctrta de la zona donde se instalan. El nCimero 

de drenes depende del gasto de inf iltracl6n que se tenga que 

desalojar .. 
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La descarga puede ser libre a la cuneta o a 

canalizaciones, que encaminen el agua a donde sea inofensiva. 

1.a parte del tubo perforado que queda próxima a la salida 

debe dejarne sin perforar en uno o dos metros, para evitar la 

invasión de vegetación a trav~s de las perforaciones. 

Los drenes de pcnctracion transversal deben instalarse 

de manera que puedan ser objeto de un mantenimiento durante 

la conserv11ción normal de la via terrestre. Este 

mantenimiento consiste en su limpie?.a interior, incluyendo el 

destapar 5US perforaciones. Para el lo existe la maquinaria 

aprop inda, general mente a base de cep i 11 os con cerda 

metálica, intcqrildoa a m."lquinilriils dn ncción mcc:ínica. 

Para el caso del talud del km I0t700 fu6 necesario 

estabilizar con drenes de penetración trannvcrnal el corte y 

terraplón, debido a que se prcncntaron siqnos de 

inestabilidad antes descritos; oca o i onados por las 

r i 1 trae i enes en la tC!mporada de 11 uv i as. 

l>arn su distribucic)n, longitud y número se tomO como 

base la superficie descrita por la falla; actualmente los 

drenes cubren con amplitud las masas de suelo susceptibles de 

dcsl izarse. En las figuras J6 y 37 so presenta la red de 

distribuciOn de los drenes horizontales, en planta y en 

corte. 
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El sistema de drenes consistió en colocar 14 piezas en 

la parte baja del corte, separados entre sl 6 metros y 

dispuestos en dos rilas a una altura de y 6• 

respectivamente. En el talud del terraplón se instalaron 57 

piezas separadas entre sl 4m aproximadamente y dispuestos en 

cuatro hileras abarcando todo el cuerpo del tcrraplan. 

I..os drenes de penetración transversal instalados son 

tubon de PVC pcrforadoa con una longitud de 25m cada uno y un 

diámetro de 5cm. l~ pendiente de cada tubo respecto a la v1a 

es del s•. 

Para su instalación ne construyeron plataformas de 

trabajo en el sentido lonqitudinal del talud, que n su vez 

sirven como canalizaciones para desalojar el agua captada por 

los drenen y los escurrimientos nupcrflciales; esto con el 

fin de evitar erooi6n en el talud. 'I'ambiCn se construyeron 

tres canales revestidos sobre la se1:ci6n del talud con la 

minma finalidad. 

J_.a respuesta del talud con el uso de los drenes 

horizontales ruó favorable, ya que se abatieron las presiones 

ncutarales de la masa de suelo cuya estabilidad interesaba. 

En un análiais de estabilidad el factor de seguridad 

aumenta gracias al subdrcnajc, ya que se reducen las fuerzas 

que provocan el movimiento. 
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5. 2 PEDRAPl,EN 

Con el propósito de estabilizar y prevenir de la 

erosión ocasionada por la corriente de agua localizada al pie 

del talud del tcrraplCn, se con5truy6 un pcdrapl~n cumpliendo 

la función de contrapeso al pie de la falla. 

l~ sección del pcdraplón es de 20m de ancho por lOOm de 

largo y Bm de altura, dispuesto longitudinalmente al eje de 

la via; constituido con boleas, gravas y un contenido de 

finos menor del 12\ con los siguientes parámetros de 

resistencia: e= 0.25ton/m2 y~= 25'. 

I~ selección del material que formarla el pcdrapl6n se 

determino por pruebas tndicc cfecuadas a boleas y gravas de 

las minas cercanas que explotan estos materiales, ast como un 

estudio del tipo de roca, forma de fraqmcntos y 

caractcr1sticas de la meteorización. 

Previo a su colocación se determinó la resistencia del 

terreno de cimentación, para tener la seguridad de que 

soportar1a el peso impuesto .. El pedraplt?n esta constituido 

con fragmentos de rocas y suelos gruesos dispuestos en capas 

de mayor a menor espesor. 
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Primero se colocaron fraqmentos de coca a volteo, hasta 

que se obtuvo una superficie do trabajo para que pudieran 

operar los equipos de construcción, en una capa de 2 •, 

despuós se tendieron los fragmentos de menos de JO cm 

dispuestos en capas de 50 ca de espesor, hasta terminar en la 

fracción gruesa de 6mm en la capa superior. 

"El empleo de contrnpcso al pie de la falla busca dos 

efectos; en primer lugar, balanccnr el efecto de las fuerzas 

motoras en la cabeza de la falla, en forma similar a como lo 

hace una berma, a la que equivalen en algunos aspectos; en 

segundo lugc'lr, incrementar la resistencia al esfuerzo 

cortante del material subyacente, cuando éste es de 

naturaleza friccionante. Consiste en colocar un peso 

suficiente de suelo o roca en la ?.ona apropiada al pie 

de la falla." (vcasc referencia biblioqráflca 1, pag.J61) 

Rn las figuras J8 y 39 se presenta el análisis gráfico 

de estabilidad del talud del km 10t700 con el pcdrap16n, 

ocasionando el aumento de las fuerzas resistentes y la 

disminución del momento motor debido al propio peso del 

pcdraplén. En estas condiciones la superficie de falla por 

pie del talud propuesta resultó estable. 
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F.n liJ r iguril "º nn presentan los fnctorca de ecguridi'ld 

obtenidos pnrn superficies do r.,11a propuestas, annli7.nndo el 

tnlud del kil6mct.ro 101700 con su!\ rcparncionos. l.¡¡ 

ln inílucnciil dn lon drenen de penotrncl6n colocndoR rn rl 

CUPrpo del trrr,,pl,;n il.fii como lit conntrucci6n dP.1 pcdraplf.n 

pcrmisiblcn. 

No fif' in!>t.rumcnt.6 el pcdrilpl6n, ~iPmlo ncccsnrio este 

ilsprct.o pilra conocPr ~u comportamicnt.o y nllquirir cxpr.ricncl;i 

para futuril!> obrólS. 
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COJICLDSIOllJUI Y R.lfCOllEllDACIOWBB 

Las conclusiones y recomendaciones son las siguientes: 

Los taludes son estructuras muy complejas que presentan 

puntos de vista dignos de estudio y a través de los cuales la 

naturaleza se manifiesta de formas diversas. Se deber~ hacer 

un estudio tan detallado como el del talud del km 10+700 de 

la autopista Héxico-Toluca, tramo Chamap~-La Venta si eu 

importancia lo amerita. 

En el tratamiento de un problema de estabilidad de 

taludes no se deberá escatimar en la prevención y corrección 

de posibles fallas, ya que el factor seguridad se sobrepondrá 

al económico. 

Teniendo en cuenta que alrededor de las alcantarillas 

son lugares crttlcos para efectuar una buena compactación, se 

deberá vigilar muy e!ipecialmerite Ja superficie de los 

materiales que se coloquen a su alrededor, as! como un 

mantenimiento 

funcionamiento. 

periódico para garantizar su buen 

Deber~ cuidarse el sellado de cualquier grieta, juntas 

de construcción, contacto entre materiales diversos, etc.; 

que pueda haber en los elementos estructurales de los que se 

haga uso en el drenaje general, ya que al descuidar este 

aspecto se pueden presentar arrastres de material producto de 

filtraclonos, provocando superficies de falla en la 

estructura de tierra. 
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En el caso de la alcantarilla instalada en el km 

10+700,- se obserev6 que su -~~ám~_tro fu~ insuficiente. Se 

recomienda para futuras instalaciones de este tipo, 

alcantarillas de mayor diAmetro, tomando en cuenta la 

precipitación y el arrastre de material sólido que se 

presente en la región. 

La omisión de escalones de liga en terraplenes 

construidos sobre laderas inclinadas ha causado problemas en 

muchos casos, Se deberá cuidar este aspecto, no escatimando 

en los movimientos de tierra que se tengan que hacer para 

proporcionar a un tcrraplón apoyo horizontal. Esto se logra 

con escalones de liqa eliminando la componente del peso del 

terraplén a lo largo de la superficie de contacto con el 

terreno n~tural, y por lo tanto la causa de la posible falla. 

Realizar estutlios gcotécnicos de ampl lo alcance que 

permitan estimar la extensión total de los materiales 

potencialmente peligrosos, con base en esta información 

podr1a intentarse predecir no sólo la posición de nuevas 

superficies de falla sino además cuantificarlas. 

El an~lisis de estabilidad con varias alternativas para 

tratar un problema de inestabilidad de un talud marca la 

pauta para escoger de entre ellas, la que mejor cumpla su 

función tomando en cuenta que la solución sea lo más posible 

de realizarse tanto constructiva como económicamente. 
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Dotar a lns futurns estructuras de tierra de drenaje 

subterráneo en condiciones similares a las del problemn 

estudiado trae consigo un aumento en la estabilidad, ya que 

modlrica los pesos volumétricos, elimina la subpres16n y lns 

fuerzas de filtrnción, lo que produce un aumento en las 

fuerzns resistentes. 

El uso de un pedraplén al pit! del talud, además de 

proteger al talud contra la erosión cuando ex is ta a lquna 

corriente f 1 uv la 1. funciona como contrapeso 

estabilizando el talud al pie de la falla. 

La instrumentación de estructuras de este tipo determina 

su comportamiento y ast poder eval11ar si la elección de los 

métodos correctivos cumplen su !une ión estabiliza dora. Para 

ello se recomienda cuidar este aspecto para futuras obras. 
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