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INTRODUCCION

Actualmente en nuestro pais las autopistas existentes,
as{ como las de nueva construcclién, se modifican o se
c&nstruyen bajo un programa de modernidad; dotando a estas de

la infraestructura necesaria para su buen funciocnamiento.

La construcciétn de la autopista México-Toluca, en su
tramo Chamapa-La Venta se hizo necesaria en virtud del gran
desarrollo industrial que en los Gltimos afios ha tenido 1la
ciudad de Teoluca y la importante conexién con los municipios

de Naucalpan y Atizapan.

Las caracteristicas generales del tramo ,505 las’

siguientes:

~ Longitud del tramo: 15 km

-~ Velocidad de proyecto: 90-110 km/h.
- Pendiente maxima: 5%
- Grado maAximo de curvatura: 4%

- Pendiente gobernadora: 4%

El presente trabajo centra su estudio en la estabjilidad
del talud del km 10+700 de esta autopista que sufrié un

deslizamiento.

Para su tratamiento se presentan clilnco aspectos

generales:



1.- Se ubicé el problema en un marco geogrifico vy
geomorfolégico.

2.~ Se identificaron las causas de inestabilidad gue presentd
la estructura de tierra.

3.- Se recopilé la informacién geotécnica necesaria para
conocer el comportamiento del talud.

4.~ Se presenta un andlisis de estabilidad para definir su
condicién.

5.~ Se presentan los métodos correctivos que se emplearon

para estabillzar el talud,

El capitulo 1 proporciona 1la informacién geografica y

geomorfolégica de la zona.

Se procedi6é a la identificaci6én 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 exploracién
geotécnico, elaborado a fin de conocer el comportamiento del
talud fallado. Estos estudios proporcionaron datos
importantes, tales como identificacién de 1los suelos que
constituyen el talud, parimetros de resistencia y propliedades
hidr&ulicas, b&sicos para efectuar el andlisis de estabilidad

presentado en el capitulo 4.

Por Gltimo, en el capitulec 5 se presentan los matodos
correctivos usados para estabilizar el talud, haciendo un

an3lisis justificativo de su empleo.
6



CAPITULO 1

GENERALIDADKS

Por talud se comprende cualquier superficie inclinada
raspecto a la horizontal que deban de adoptar permanentemente
las estructuras de tierra. Cuando el talud se produce en
forma natural, se denomina ladera natural, cuando el talud es

hecho por el hombre se le llama talud artificial.

El talud constituye una de las estructuras més
complejas de las Vias Terrestres; ligado a su estabilidad
’ aparecen los problemas de la mecinica de sBuelos y de rocas.
Los estudios presentados en este trabajo estaAn enfocados a un
problema de estabilidad del talud de un terraplén efectuado
en 1la autopista México-Toluca, tramo Chamapa-l.a Venta km

104700 en el Estado de México.

A continuacién se presenta un marco general de las
condiciones geomorfoldgicas de la zona, asl como datos

particulares del problema en estudio.



1.1 LOCALIZACION

La autopista Mé&xico-Toluca, tramoc Chamapa-La Yenta se
encuantra ubicada al MW de la Cd. de Miéxico en el Eatado de
néxico, su traxo orusa los municipios de Naucalpan Yy

muixgquilucan.

El tramo consta de 15km, el talud en estudio »se
localizxa en el km. 104700 siguiendo el cadenamiento del
antronque con la autopista México-Toluca a Naucalpan. ( Ver

f£ig. 1)
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1.2 GEOMORFOLOGIA

1.2.1 DATOS GENERALES

Una gran parte del trazo de la autopiata México-Toluoa
en su tramo Chamapa-La Venta corre a lo laxrgo de una de las
laderas de la barranca donominada ‘ R1 Borracho *, al
poniente de 1la Bierra de las Crucesa. La altitud media de 1la
regién es de 2500 metros y 1z topografia del terreno e&n las
faldas de la sjerra varia de lomerio a sensiblemente plana.
La corona del talud del km 104700 tiene una altura scbre el
nivel del mar de 2540m, morfolSgicamente el &rea del problema
B8 encuentra en una moha de lomerios de pendientes
pronunciadas. En 1la figura 2 se presanta el traszo de 1la
autopista entre el km 104400 y el km 114000, con 1la

topografia de dicha szona.

El clima en la regién es tamplado regular con lluvias
en verano y parte del otofio. La vegetacién esté& constituida
por algunos manchones de 4&rboles de encino y oyamel. La
precipitacién media anual varia de 300 a 1000 mm Yy la

temperatura media anual es de 15.5” C.

10
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El Lrea Adrena por nNumerosos arroyos, en su mayoria de
carfcter torrencial que oconvergen en rios da importancia,
tales como Rlio Hondo Y Rio San Fernando ¢ue contribuyen a 1la
cuenca del Valle ds Maxico. En la figura 3 se muestra la
hidrologia de la xona donde se localixza la autopista Mé&xico-

Toluca, tramo Chamapa~La Venta.

Es importants hacer wmencién del avansado proceso de
erosién de la mona debido a la desforestacién ocasionada por
ol creciente aumento do 1la poblacién y por 1la explotacién a

cielo ablertc de minas de grava y arena.

La sismicidad de la zona se caracteriza por temblores
locales fracuentes y por los efectoa de sismos originados
cerca de las costas de Michoacan y Guerrero, gue son poco
considerables an la xona de lomas debido al terreno firme que

predomina.

Para eaefectos de disefio sismico se considera un
coaficiente de 0.16 segfin la carta sismica presentada en el
articulo "cCaracteristicas geoldgicas y geotécnicas del valle

de México ". ( Referencia bibiogréfica 4 )

12
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1.2.2 CARACTERISTICAS GCEOCLOGICAS Y GFROTECNICAS

Las formaciones geolégicas que se localixzxan en la xmona
son de origen aluvial y volcianico. En términos generales se
puede decir que los suelos superficiales contienen restos de
material vegetal en poco espesor, posteriormente se
sncuentran loa suslos correspondientes a las S8eries Cl&saticas
Yiluvial y Aluvial gque estfn constituidas por materiales
granulares y por depdsitoa superficiales de formacién
lacustre, arcillas con {ntercalaciones de pbmex, arens .y

vidrio volcénico.

La autopista México-Toluca se localixa en la parte ceste de
1a Slerra de Jlas Cruces, predominando tobas compactas con

cemantacién variable, depdsitos de origen glaciar y aluviales.

En la secuencia estratigréfica de la xona de lomas se
identifican cuatro fendmenos geolégicos:
1.~ La acumulacién de potentes depdsitos de erupciones
volcénicas explosivas.
2.- La erosién subsecuente de eaestos depSsitos formandose
profundas barrancas.
3.- E1l depésito en las barrancas de gravas Yy boleos.
4.- E1l relleno parcial de esas barrancas con los productos

clésticos de nuevas erupciones.

Las anteriores unidades quedan separadas por el color
que presentan; suelos rojos, amarrillos o cafés seqin el

14



clima quo rigié después de su emplazamiento. En 1la figura 4
se muastra la estratigrafia de 1la =zona de lomas descrita

anterjiormente.

En la formacién de las lomas se observan los siguientes
elementos litolégicos, producto de erupciones de los grandes
volcanes andesiticos estratificados de la Bierra de 1las
cruces:

- Horiszontes de cenisas volcénicas.
- Capas de erupciones pumiticas.

- Lahares.

- Avalanchaa ardientes.

- Depésitos glaciales.

- Depésitos fluvioglaciales.

- Depésitos fluviales.

- Buelos.

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados,
utilixados para nivelar terrenos cerca de las barrancas Yy

tapar galerias de minas antiquas.

Todos estos materiales presentan condiciones
irregulares de compacidad y cementacién, que determinan 1a
estabilidad de las excavaciones en esta xona; por ello,
exceptuando a loa cortes en lahares compactos en 1os demés

depésitos pueden desarrollarse mecanismos de falla. ~1-

~3- Caracteristicas goelbgicas y gootficnicaz del Valle de México.

Comisién de Vialidsd y Transporte Urbano. México 1986.
15
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CAPITULO 2

PROBLEMAS DE ESTABILIDAD EN EL TALUD DEL Km. 104700

2.1 ANTECEDENTES

La mayoria de los casos de fnestabilidad de los cortes
y terraplenes se deben a la influencia sobresaliente del flujo
interno del agua y de presiones que esta pucda desarrollar en
las masas del suelo involucradas, ademds se conoce que muchas
de estas fallas ocurren en cl periodo que sique al comienzo
de la temporada de lluvias y tiecne lugar en estrecha conexién
con el réyimen de las filtraciones y con el establecimiento

de los escurrimiecntos subterrinecos.

También durante la construccién de estas estructuras se
presentan algunos problemas que ponen de manifiesto la
estabilidad del talud, ya sea por exposicién al aire y al
agua, rcmocién de algGn estrato delgado de material permeable
que funcionaba como un manto natural drenante o el incremento
de cargas hidrostiticas al cubrirse con una capa iwmpermeable

{ carpeta asfaltica ).

En las figuras 5 y SA se presenta la planta y perfil
topografico del km 10+700 con sus respectivas obras de

drenaje.

17
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Lag obras de drenaje consisgtieron en la construccién de
cunetas, lavaderos y contracunetas revestidas a lo largo de
la corona del corte, gue cumplen la funci6én de captar los
escurrimientos superficlales de la ladera y conducirlos a una
alcantarilla de 0.90 metros de difimetro y un espesor de pared

de 10 cm fabricada con concreto y malla electrosoldada.

La alcantarilla se instalé transversalmente al eje de
la via con una pendiente del 10%, desembocando las
aportaciones de 1las cunetas y contracunetas en un arroyo

localizado al pie de 1la ladera.

Cuando la autoplsta entré en operaci6n se presentaron
casos de inestabjilidad en sus estructuras de tlerra en 1la
temporada de lluvias, en el caso especifico del talud del km
104700 se presentd una falla que se wmanifestd con 1la
aparicién de grietas hasta de 10cm de espesor y asentamientos
considerables en el cuerpo del terraplén que ponian en riesgo

a la estructura.

La falla fué ocasionada por 1la presencia de
filtraciones de agua en el cuerpo del terraplén, también se
encontrd la alcantarilla tapada con material de arrastre; lo
que aumentsd el problema ya que el agua buscé sallda
arrastrando el material de contacto con el ducto lo que
produjo canalizaciones en el cuerpo del terraplén.

La tubificacibn se present6 por insuficiencia de compactacién
en el terraplén

20



Por otro lado, la pendiente transversal considerable de
la ladera sobre la cual se coloct6 el terraplén no tuvo un
tratamiento previo lo que acrecent$é los movimientos del

terraplén ladera abajo.

21



2.2 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA MAS COMUNES EN TALUDES CON

MATERIAL COHESIVO-FRICCIONANTE.

Falla del talud se refiere a que sucedio algo en el
cuerpo del talud que pone en riesgo su funcién estructural.
Las causas que coriginan dichos problemas pueden ser externas

o internas.

Las causas externas producen aumento en los esfuerzos
cortantes actuantes sin modificar 1a reslistencia al esfuerzo
cortante del material, por ejemplo el aumento en la altura
del talud, la colocacién de cualquier tipo de sobrecarga en

1a corona del talud o la ocurrencia de un sismo.

Las causas internas son las que ocurren sin cambio en
las condiciones exteriores del talud. Deben ligarse siempre a
una disminucién de la resiastencfa al esfuerzo cortante del
suelo constitutivo. E1 aumento de presién de poro o 1la

disminucuién de 1a cohesifn son causas de este tipo.-2-

La estabilidad de los taludes en suelos depende de los
siguientes factores:
1.- Topografia y geometria del talud.
2.- Discontinuidades y estratificacién
3.~ Propiedades mecinicas del suelo.
4.~ Estado de esfuerzos actuantes.

5.- Factores climiticos.

—2- Alfonso Rico y Hermilo Del castillo.-La Ingenlerla de Suelos
en las Vias Terrestres. Vol. 1. Limusa, México 1988.
22



Cuando se alteran dichos factores con la construccibn
de alguna estructura, como la de un corte o un terraplén se

puede incurrir en algun problema de inestablilidad.

Dependicndo de la superficie de deslizamiento a 1lo
largo de la cual se produce la falla, estas pueden ser:

- Falla rotacional

- Palla traslacional

- Falla con superficie compuesta

- Falla mGltiple

En los parrafos siguientes se describe cada una de
egstas fallas tomada la inforwacién de 1a referencia

bibliografica 2.

23



2.2.1 PALLA ROTACIONAL

Se presenta con movimientos rapidos o practicamente
instantineos que ocurren en los taludes y que afectan a masas
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
cimientaci6n. Se considera que la superficie de falla se
forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actdan
esfuerzos cortantes gque sobrepasan la resistencia del
material. Asi pues, en el interior del talud existe un estado
de esfuerzos cortantes que vence en forma mids o menos r8pida
la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, a consecuencia
de ello sobreviene la ruptura del mismo, con la formacién de
una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual se
produce la falla. Estos movimientos son tipicos de los cortes
y terraplenes de una via terrestre.

Las fallas por rotacién pueden presentarse pasando la
superficie de falla por el pie del talud, sin interesar el
terreno de cimentacién o pasando abajo del pie, afectando el
terreno en el que se apoya el talud ( falla de base ) y la

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

la figura 6 se pr tan las que cruzan al talud las

fallas de este tipo.

24
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2.2.2 FALLA TRASLACIONAL

Estas fallas consisten en movimientos traslacionales
{mportantes del cuerpo del talud sobre la superficie de falla
bisicamente planas, asociadas a la presencia de estratos poco
resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud. La
superficie de falla se desarrolla en forma paralela al
estrato débil y se remata en sus extremos por dos cantlilese,

por lo general formados por agrictamiento.

Los estratos débiles que originan estas fallas son por
lo comn de arcillas blandas o de arenas finas o limos
sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato est&
ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en
lag arcillas o a fenémenos de elevaciétn de presidtn de agua en
estratos de arena. Con esto, las fallas en msuchos de los
casos estan ligadas a la temporada de lluvias en la

regiébn. (figura 7)
2.2.3 PALLA CON SUPERFICIE COMPUESTA

Aqui los movimientos se combinan tanto de rotacién como
de traslacién, dando lugar a superficies de falla compuestas
en que se desarrollan zonas planas a la vez que tramos
curveos., Estas superficies de falla estin predeterminadas por
la presencia de heterogeneidades dentro del talud,
refiriendose a fallas, juntas, un estrato débil, etc.. En la

figura 8 se muestra una falla tipica de esta naturaleza.

* Cantil.- corte escarpado.
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2.2.4 FALLA MULTIPLE

Es importante mencionar este tipo de falla tan comin en
las laderas naturales donde se efectuan cortes para las vlas
terrestres, en donde se presentan varias superficies de
deslizamiento simultfneamente o en ripida sucesién. Conviene
distinguir como es una falla regresiva de una sucesiva.

La falla regresiva se forma a partir de una que ya
sucedio, por o general en la ladera situada wmwds abalo,
debida a una inestabilidad en que sucesivamente van quedando
las zonas de cabeza de cada falla que se forma. Todas las
superficies de falla suelen concurrir a una superficie
fundamental, a la vez la superficie de falla puede ser
rotacional o traslacicnal.

Las fallas rotacionales reqresivas ocurren con
frecuencia en regiones de topografia wmovida o escalonada, en
que existen importantes fenb6menos de erosién, especialmente
s8i existen estratos gruesos de arcillas sobreconsolidadas,
fisuradas o de lutitas, sobreyacidos por espesores grandes de
roca o suelos firmes.

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en capas
superficiales de arcillas fisuradas y lutitas.

Las fallas sucesivas suelen consistir en un conjunto de
deslizamientos rotacionales superficiales. Son
caracteristicas de las Gltimas etapas de degradaci6bn en
laderas de arcillas sobreconsolidadas o fisuradas. A veces
las fallas forman un escalonamiento sensiblemente regular,
como se muestra en la figqura 9.
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2.2.5 OTROS TIPOS DE FALLAS

Se deseca 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 gquiere decir que tan importante propiedad no
influya en mayor o menor grado en la generacién y desarrollo

de egtas fallas.

Se mencionard en primer lugar a las fallas por erosién,
tan frecuentes y dafiinas en los terraplenes y cortes en las
vias terrestres. S5e 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 ingenjiero ha de intentar contrarrestar con
mayor frecuencia. La falla se manifiesta en irregularidades,
socavones y canallizaciones en el plano del talud,

originalmente reqular.

En segundo lugar conviene mencionar las fallas por
tubiricaci6n. Este fen6meno comienza cuando hay arrastre de
particulas de suelo en el interior de la masa por efecto de
las fuerzas erosivas generadas por el flujo de agua. Una vex
que las partlculas empiecen a ser mwovidas van quedando en el
suelo pequefios canales, por los que el agua circula a mayor
velocidad, aumentando siempre el diimetro de los canales que

se van formando en el interior del terraplén.
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Un factor que contribuye mucho a la tubificaci6n es 1la
insuficiencia de compactacién en el terraplén. Esta
insuficiencia es comtin, sobre todo, en la vecindad de muros o

superficies rigidas, tales como ductos o alcantarillas.

En tercer lugar se debe hacer referencia a las fallas
por agrietamiento que tienen importancia especial en el caso

de terraplenes.

Es seguro que en los terraplenes de las vias terrestres
se puedan presentar agrietamientos tanto en el sentido
transversal como en el longitudinal. Los primeros ocurrirén
por asentamiento diferencial a lo largo del eje del camino y
8610 serdn de consideraci6n en el caso de terraplenes
construidos sobre suelos blandos. Sin embargo es diflcil

concebir que un caso de este tipo sea peligroso.

El agrietamiento longitudinal respecto al eje de 1a
obra vial es mucho mds frecuente, ocurre sobre todo por
movimientos diferenciales de los hombros del terraplén y su
parte central. Se manifiesta por la aparici6n de dos familias
de grietas simétricas 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 1la
zona central del mismo, nucho menos expuestos a la

evaporacién solar.
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2.3 IDENTIFICACION DE LA FALLA EN EL TALUD DEL Km 10+700

La masa de tierra que constituye el terraplén del talud
en el km 104700 de la autopista México-Toluca, tramo Chamapa-
La Venta, present6 un deslizamiento que describié una
superficie circular de aproximadamente 50m de didmetro. En la
figura 10 se presenta la zona afectada del terraplén visto en
planta, en ella se puede observar la direccién del movimiento
asl como la influencia de la alcantarilla que sirvié de eje
del deslizamiento.

La falla se clasific6é del tipo rotacional, pasando la
suyperficie de falla por el pie del talud del terraplén. En la
figura 11 se muestra un corte del talud con la superficie de
falla descrita por el deslizamiento.

El movimiento fué causado por la acumulacitn excesiva
de presiones hidrostiticas al quedar tapada la alcantarilla
de 0.90m de diAmetro con material s6lido arrastrado por los
escurrimientos durante la temporada de lluvias, esto ocasiond
tubificacién en el cuerpo del terraplén, sobre todo alrededor
de la alcantarilla, donde en muchos de los casos la

compactaci6on resulta daiffcil.
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CAPITULO 3

EBTUDIOS GEOTECHICOS8 REALIZADOS EN KL TALUD DEL EM 104700

El talud del km 10+700 de la autopista México-Toluca,
tramo Camapa-La Venta presenté signos de deslizamiento que
ponlan en peligro su estabilidad. La falla se manifesté6 con
la aparicién de griectas y asentamientos considerables en el

cuerpo del terraplén.

Se realizaron los estudios geotécnicos correspondientes
para analizar la estabilidad del talud, estos consistieron en
trabajos de campo y laboratorio tendientes a determinar las
caracteristicas mecdnicas del material que forma el
terraplén, asl como sus condiciones de permeabilidad y grado

de compactacién.

A continuacién se presenta una resefa de cada uno de

los estudios realizados en el talud del km 10+700.
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3.1 PROGRAMA DE EXPLORACION

El programa de exploracién consisti6 en la ejecuciédn de
pozos a cielo abierto, sondeos profundos y la colocacién de
algunos piezémetros. La profundidad, ubicacién y el nfimero de
sondeos fué fijado por la compafiia encargada del estudio de
wecanica de suelos, con la finalidad de abarcar la zona de
falla y detectar el contacto del terraplén con el terreno

natural.

En la figura 12 se muestra la localizaciédn y nGmero de

sondeos.

A continuacién se presenta el programa de los trabajos

de campo recalizados:

- Pozos a clelo ablerto. Se realizaron cinco pozos a cielo
abierto { PCA ) de los cuales, dos se ejecutaron en el cuerpo
del terraplén (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 (PCA S), con una profundidad menor de 3 metros.

Se obtuvieron muestras inalteradas con el fin de
realizar pruebas de laboratorio para determinar las
caracteristicas mecidnicas del material de relleno y del
terreno natural. En las figuras 13 a 15 se indican 1las

propiedades de los materiales encontrados.
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- Sondeos profundos. 5Se realizaron seis sondeos de

reconocimiento a diferentes profundidades, siendo las

siguientes:
SONDEO PROFUNDIDAD

(m)
1 20.00
2 12.00
3 21.70
4 20.00
5 15.00
6 12.40

Los sondeos se hicieron con equipo neumAtico. Se adapté
a la tuberia de perforacién un penetrémetro estindar que fué
hincado a golpes por el equipo de perforacién, salvo en el
caso del sondeo 6 donde se colocé un tubo de pared delgada
para recuperar suelo inalterado a la profundidad de 4 a
4.50m. La presencia de boleos en los sondeos 1, 2 y 4 obligb
a utilizar una miquina perforadora a rotacién, con broca tipo
Nx * de 75.5mm de difimetro exterior, para continuar el avance
con el equipo ncumitico.

En las figuras 15 a 21, se muestra la clasificaci6n de
los suelos encontrados. La informaci6én fud complementada con
los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las

muestras obtenidas de los pozos a cielo abierto.

* Broca Nx.~ So utilira on rocas medlanamente duras y tlene las

nlgujientes caracter{sticas: diSmetro ext.
75.5mm, difimetro int. 55mm con inserciones de
buro de en la -
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~- Piezometria. Se .instalaron tres piezémetros Tipo
Casagrande, en los sondeos 1, 2 y S. Dos de estos al centro
de la carretera y el otro al pie del terraplén. Con 1la
finalidad de detectar presiones hidrostaticas. Los detalles

y niveles se muestran en las figuras 21 a 24.

Los plezémetros instalados son tubos de PVC con un
didmetro de 1.3cm . La parte inferior del tubo esta
perforada para permitir la entrada del agua que cruza los
filtros de grava graduado colocada en la perforacién del
sondeo. El extremo inferior del tubo tiene un tapén del mismo
material y por el superjor se introduce una sonda

piezométrica para la toma de lecturas.
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3.2 ESTRATIGRAFIA

La naturaleza y el tipoe de materiales encontrados, en
general corresponden a arenas limo-arcillosas con presencia
de gravas. FEn la figura 25 a8e obticne el perfil
estratigradfico representativo del talud del km 104700,
dibujado con base en los sondeos 1, 2 y 5 presentados en las

figuras 16, 18 y 20, respectivamente.

los suclos que predominan en el terraplén del talud en
estudio, son mezclas de arenas y limos en proporcliones
variables de compacidad media a muy compacta con n@mero de
golpes en prucbas de penetraci6én estandar entre 10 y mis de
0. El contenido de agua medio es del orden de 25%. No se

reporté nivel fredtico en los sondeos efectuados.

El objetivo fundamental de los sondeos fué detevminar
las caracterlsticas del material que forman el trrraplén, con
el propésitro de determinar el contacto probable con el
terreno natural, al respecto; segGn los resultados obtenidos
en campo, en la siguiente tabla se muestran las profundidades

donde se ubicé el contacto con el terreno natural:
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SONDEO PROFUNDIDAD (m)

1 14.00
2 5.00
3 13.10
L - 8.10
5 7.50
6 14.00

Fn el anexo del presente trabajo se presenta la

curva granulométrica general del material ensayado.
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3.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUFRZO CORTANTE

Los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante del
suclo que forma el cuerpo del terraplén; cohesiébn y Snqulo de
fricci6n interna, fueron obtenidos de pruebas de compresién
triaxial; efectuadas a las muestras obtenidas de los PCA y
del sondeo 6. Los detalles de estas pruebas se presentan en
el anexo. Como resumen se presenta la siguiente tabla, cuyas

envolventes se ticnen en las figquras 26 y 28,

CONDICION ANGULO COHESION TIPO DE ENSAYE
(8) (ton/m2)

MATERTAL 22.5 T1us - NO CONSOLIDADA NO

SATURADO DRENADO CON

SATURACION (U.U)

MATERIAL 45" 0.5 CONSOLIDADO NO
DRENADO DRENADO (C.U)
MATERIAL EN 19.57 : 2.0 NO CONSOLIDADO NO
ESTADO NAT. E DRENADO (U.U)
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También se ensayaron muestras en compresi6n simple,
dopnde se encontré el esfuerzo mdximo del suelo a la falla,
que fu@ de :

Ymax = 0.5kg/cm2

Los resultados de ensayes en compresiéon simple y
compresién triaxial se incluyen en el anexo, al final del

presemte trabajo.
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3.4 PRUEDAS DE PERMEABILIDAD

En la ejecuciétn de los sondeos se obsrevd que el
material es permeable ya que durante su perforaci6n se
reportaron pérdidas totales de agua de enjuaque, asi mismo,
lo comprucban las pruebas de permeabilidad tipo Lefranc
hechas exprofeso, que resultaron del 6rden de K = 6.7x10-
Acm/seq ( ver figuras 29 y 30 ).

La prueba tipo Lefranc es un procedimiento para obtener
el coeficiente de permeabilidad en campo en suelos con arena
Yy grava. La prueba consiste en un permeametro de carga
constante, hecho en campo. En una perforacién de los sondeos
efectuados, se instala un ademe, se f{nyecta aqua al pozo
buscando que el nivel del agua dentro de la perforacién se
mantenga constante durante todo el periodo de prueba, si h es
la diferencia de altura de agua en el pozo y Q es el gasto
que se inyeccta; entonces el coeficiente de permeabilidad K
pucde estimarse con la expresién:

K = ©.Q/h
donde la constante ¢, cuyas unidades son ¢l reciproco de una

longitud, puede expresarse como:

en donde:
L = Longitud de la perforacién.
r = Radio de la perforacién.
En la figura 31 se presenta el esquema de la prueba.
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3.5 NIVELES PIEZOMETRICOS

Se tomaron nueve lecturas durante un mes en cada
piezémetro instalado en los sondeos 1, 2 y 3. Las lecturas se
presentan en las tablas 1 y 2. No obstante gue la toma de
presi6n wds profunda se encuentra al nivel 2525.0m ( 18
metros abajo del nivel de la subrasante )}, no se detectaron
niveles de agua. Se recomendd continuar las lecturas,
principalmente durante la temporada de lluvias para detectar
primero y medir después las variaciones.

I.a instalacién de los piez6metros se realizd en los pozos
efectuados para los sondeos profundos 1los cuales se
encontrar6n ademados con bentonita causando problemas en el
buen funcionamiento de los pierdmetros. Para este caso se
recomienda hacer nucevos pozos para la instalacién de estos

dispositivos.
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CONTROL PIEZOMETRICO

© . P . \
< |Piezometro |Elevacion Tome de Presion | Espejo de Aguoao -
o No Bogullla Observocione s,
w ¥ au Prolf. E |lev. Pt of. E1e v
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. T 525 .0 a 11.0 (250722505 SECO - SONDEQ Na. 2
©
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R
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£
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CAPITULO 4

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD DEL XM 10+700

El presente anilisis de estabilidad del talud del km
10+700 de la autopista México-Toluca, tramo Chamapa-La Venta
pretende revisar la condici6n del talud construido en base a
la superficie de falla que presentS su deslizamiento y a los
resultados obtenidos por el estudio de Mecadnica de Suelos
efectuados cn el talud y as{ conocer el comportamiento de la

estructura de tierra.

4.1 METODO SUECO APLICADO A TALUDES CON COHESION Y FRICCION

El Método Sueco fué sugerido por K.E. Petterson como
resultado de sus observaciones sobre una falla impresionante
del muro de un muelle de Goteborqg, Suecia, en 1916, La
escuela sueca encabezada por W. Fellenius propuso asimilar la
superficie de falla real a una cilindrica cuya traza con el
plano del papel sea un arco de circunferencia; con esto se
busca sobre todo facilidad en los calculos. Actualmente
recibe el nombre genérico de Método Sueco aquel procedimiento
de cidlculo de estabilidad de taludes en que se utiliza la

hip6tesis de falla circular.-3-

-3-

Nabor Carrillo. “Investigaciones sobre estabilidad de taludes
Yy fundaciones*™, U.N.A.M.. MGxico, 1984.
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Asi pues, el Método Sueco se utiliza para analizar 1la
estabilidad de taludes de tlerra, basandose en la hipbtesis
de una superficie cilindrica de falla. Consiste en suponer
superficies esféricas de deslizamiento, las cuales se
contrarestan con la friccién propia del material y su

cohesibn.

Las principales hipétesis que utiliza el Método Sueco
son las siguientes:
a) Palla circular
b} El andlisis es bidimenclonal, respondiendo a un estado de
deformacétn plana.
c) Es v3lida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb#
d) Se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante se
moviliza por completo y al mismo tiempo en todos los puntos
de la superficie de deslizamiento.
¢} El factor de seqguridad se define como la relacién entre la
resistencia promedio al esfuerzo cortante a lo largo de la

superficie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes.

El procedimiento gue sigue el MHétodo Sueco para
analizar la estabilidad de un talud es la siguiente:
1.- Se establece una hipGtesis sobre el wecanismo de falla,
tanto en la forma en que se desarrolla, como el

analisis de las fuerzas que producen dicho movimiento.

¢ Ley do resletencia Mohr—Caulomb: 8 = c + ¢tand
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2.- Se adopta una ley de resistencia para el suelo, de ésta
se podran analizar las fuerzas resistentes disponibles.

3.- Se establece algan procedimiento matematico, para
definir si el mecanismo de falla propuesto podra ocurrir
o n6 bajo la accién de las fuerzas motoras, venciendo el

efecto de las fuerzas resistentes.

La superficie de deslizamiento propuesta alcanzars los
limites de seqguridad dependiendo del resultado de ese
estudio, asi se considera estable dicha superficie si su

factor de scquridad alcanza valores mayores o iguales a 1.50.

El MK&étodo es aplicable a fallas del tipo rotacional,
anteriormente descritas, en taludes cuya ley de resistencia

al esfuerzo cortante se exprese como sigue:

8 = C Taludes con suelos cohesivos
8 = ¢ + 9tang Taludes con suelos cohesivo-
friccionantes.

en donde: s es la resistencia al corte, ¢ es el esfuerzo
normal que actGa en el plano de falla, c cochesién y # &ngulo

de friccién interna del material.
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otro aspecto importante es el estudio de estabilidaad de
taludes, es la influencia de un flujo de agua en la masa de
suelo, asi se hace un estudio con esfuerzos totales para
suelos situados sobre el nivel de agua frestica, o en el caso
de un an8lisis que haya de hacerse con esfuerzos efectivos,
para taludes situados total o parcialmenta bajo el nivel
freAtico o sometidos a una condicién de flujo, para ello 1a
ley de resistencia al esfuerrzo cortante se expresa:

AnSlisis con esfuerzos totales 8 = ¢ + ¢tane
Andlisis con esfuerzos efectivos 8 = ¢ + Gtand
en la que ¢ es el esfuerzo normal que actGa en el plano de
falla y ¥ es el esfuerzo efectivo.

Los parametros de resistencia se obtienen de pruebas
triaxiales. Los valores de ¢ y ¢ deben obtenerse de pruebasa
presentando condiciones no consolidadas no drenadas para el
primer tipo de anaslisis y consolidada con o sin drenaje para
el anslisis de esfuerzos efectivos.

El método de cllculo que se utiliza en este caso, es el
de las dovelas para analizar 1la estabilidad de un talud,
siendo una aplicacién grafica del Método Sueco, que a
continuacién se describe:
1.~ Se propone un circulo de deslizamiento.

2.—- Se divide en dovelas la superficie, a mayor nfizero de
dovelas los resultados del andlisis se hacen mas confiables.

3.— Se hace un andlisis de las fuerzas que actGan 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 condicién de

falla incipiente es cuande F.S. = 1.

Desde luego, no existe ninguna garantfa de gque el
circulo escogido para efectuar el anilisis sea el que conduce
al factor de seguridad minimo, por lo que sc tendrin que
analizar otros circulos hasta obtener una garantfia razonable
de haber cncontrado el que produce el factor de sequridad

minimo susceptible de presentarse { circule critico ).

No es [&cil decir en gencral cuil deberd ser el valor
de F.S. que resulte mds conveniente considerar en un célculo
dado, dependerd de la importancia que tenga la falla, la del
propio talud, las caracteristicas del sueclo, lo detallado y
confiable que sea el andlisis de cargas y la evolucién de
la resistencia con el tiempo. En pirrafos anteriores se
menciond un F.S. = 1.50 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 superficie de falla que se

present6 en el deslizamiento del talud del km 10+700.
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4.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD DEL KM 104700 POR EL

METODO SUECO PREVIO A SU REPARACION.

En las siguientes piginas se presenta un ejemplo
representativo del talud en cuestitn, haciendo uso para su
andlisis del Método Succo, tomando como base la condicién
mas desfavorable ( materijal saturado y accién de fuerza
sismica ). La superficie de falla que se propone es la
descrita por el wovimiento considerada cowo rotacional al pie

del talud.

En la figura 32 se presenta el procedimiento grafico de
las dovelas, en la tabla 3 se dan los resultados obtenidos

del anslisis.
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El procedimiento se describe a continuacién:
1.~ Se divide la masa de suelo considerada en el circulc de
falla en dovelas.
2.- Se calcula el peso Wi de cada dovela de acuerdo al
volGmen de suelo contenido, de 1la siguiente manera: peso
volumétrico por profundidad y un espesor unitario normal al
plano analizado. Asi Wi = th
3.- La longitud de arco de cada dovela se obtiene con la
expresion: L = 2Rr( /360’).
4.~ Se obtiene la sumatoria de la operacién; cohesién por
longitud de arco (clL).
5.~ Se afectan los pesos Wi de cada dovela por el coeficiente
sismico ( as*Wi )}, donde a = 0.16 obtenido su valor de la
referencia 4 tomando en cuenta que la ubicaci6én del problema
es en zona de lomas. La acci6n sismica se toma perpendicular
a la peso. Su valor se representa grificamente en la figura
32.
6.- La reacci6én al peso Wi se descompone en la direcci6n
normal y tangencial a la superficie de deslizamiento en cada
una de las dovelas afectado por la accién sismica. En las
columnas 10 y 11 de la tabla 3, se presentan los valores de
las &reas obtenidas de los diagramas de fuerzas normales y
tangenciales ( figura 33 ).
7.- Por Gltimo se considera estable o inestable el talud
dependiendo del valor de F.S. obtenido y que se muestra al
final de la tabla 3.
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El equilibrioc de cada dovela puede analizarse como sa
muestra en el diadrama de cuerpo libre. Wi es el peso de la
dovela de espesor unitario. Las fucrzas Ni y Ti son las
reacciones normales y tangenciales del suelc a lo largo de la
superficie de deslizamiento ALi; las dovelas adyacentes,
ejercen ciertas acciones sobre estas, que pueden
representarse por las fuerzas normales Pl y P2 y por las

tangenciales T1 y T2.

En el procedimiento de dovelas se hace la hipGtesis de
que el efecto de las fuerzas Pl Y P2 se contrarrestan; es
decir, se considera que esas dos fuerzas son iguales,
colineales y contrarfas. Tambi&n se acepta gue el momento
producido por las fuerzas T1 Y T2, que se consideran de igual

magnitud, es despreciable.
Estas hip6tesis equivalen a considerar que cada dovela

actua en forma independiente de 1as demas y que Ni y Ti

equilibran a Wi.
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TABLA 3.

METODO DE

LA8 DOVELAS
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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 reparacién, cl anilisis toma en cuenta
dos condiciones: primera; se analizaron las condiciones
iniciales a las que estuvo sometido ¢l talud antes de 1la
temporada de lluvias, para ello; el especimen ensayado con
material en estado natural, se ensayd en pruebas de
compresién triaxilal no consolidada no drenada, prescntadas

en el anexo, cuyos pardmetros fueron:

TERRAPLEN TERRENO NATURAL
c = 2ton/m2 c ~ 10ton/m2
® = 20’ & = 22.57

En la fligura 34 se dan los factores de segquridad
obtenidos en los circulos de falla propuestos en el talud
original, como pucde observarse el talud se comporta estable,
aGn conslderando un coeficiente sismico de 0.16, valor
asignado a la zona de lomas. El factor de segqguridad se ve
disminuido considerando flujo de agua en dos de los circulos

propucstos.
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La segunda parte del anilisis consisti6é en tomar como
base los pariametros obtenjdos de pruebas triaxiales
efectuadas a especimenes saturados, ya que el cuerpo del
terraplén se saturd con las filtraciones de agua presentadas
en la temporada de lluvias. Los resultados de la prueba no
consolidada no drenada con saturacién previa fueron los

siguientes:

TERRAPLEN TERRENO NATURAL
c = 1.5ton/m2 c = 8ton/m2
® = 15 ¢ d = 20"

Del mismo modo que en el caso anterior, en la figura 35
se muestran los factores de seqguridad obtenidos para los
circulos de falla propuestos. En el andlisis se observd que
el talud del terraplén con estas condiciones se coaporta
inestable, ya que los factores de seguridad estisn por debajo
de la unidad o en la unidad, lo cual representa superficies

potenciales de falla.

En el capitulo 5 se presenta el andlisis de estabilidad

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

METODOS CORRECTIVOS EMPLEADOS EN LA ESTABILIDAD

DEL TALUD DEL Km 10+700

Los métodos correctivos para estabilizar el talud del

km 104700 consistié en lo siguiente:

Primero Be atacd el problema de la alcantarilla; el
trabajo consisté en retirar el material que la habia tapado,
despuds se inyecté una lechada alrededor de &sta y en el
cuerpo del terraplén, con la finalldad de sellar las

canalizaciones presentadas por la tubificacién.

En el anflisis expuesto en el capitulo anterior se
observé que el talud en condiciones de saturaci6n, ocasionada
por las filtracliones que se presentaron en la temporada de
lluvias, contribuyeron a la inestabilidad del talud. Para
contrarrestar el efecto, se construyeron obras de drenaje
subterrineo; &stas consistieron en la colocacién de drenes de
penetracidn transversal ubicados estratégicamente en el talud
del corte y terraplén, con sus respectivas canalizaciones

para dar salida al agua dentro del terraplén.
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Otro método correctivo empleado en la estabilidad del
talud, fué la colocacién de un pedraplén que funciona
como un contrapeso al pie de la falla y como proteccién
contra la erosién que pudiera ocasionar la corriente del

arroyo localizado al pie de la ladera.

En las siquientes paginas se explican y justifican los
métodos correctivos empleados en la estabilidad del talud del

km. 10+700.
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S$.1 DRENES DE PENFETRACION TRANSVERSAL

Antes de entrar en detalle en la instalacién vy
justificacién de los drenes de penetracién transversal
efectuados en el talud del km 10+700, se comentan aspectos

referentes a este método.

Los drenes de penetracién transversal denominados
también drenes horizontales son instalaciones de subdrenaje
que responden especificamente a la necesidad de abatir del

interior del talud, las presiones generadas por el agua.

Conglisten en tubos perforados en toda su periferia que
penetran en el terreno natural en direcci6tn transversal al
eje de la via, con la finalidad de captar las aguas internas
y abatir sus presiones neutrales. Su instalacién consiste en
efectuar una perforaci6n de 7.5 a 10cm de dismetro con una
miquina automitica provista del movimiento propio de avance y
retroceso. Dentro de la perforacién se coloca ¢l tubo
perforado de Scm de didmetro, el cual suele ser galvanizado o
de PVC. El tubo se coloca con una inclinacidn hacia la via
comprendida entre, 5 y 20%. La longitud de los drenes depende
mucho de la gecometria de la zona donde se instalan. El nfimero
de drenes depende del gasto de infiltracién que se tenga gque

desalojar.
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La descarga puede ser libre a 1la cuneta o a
canalizaciones, que encaminen el agua a donde seca inofensiva.
L.a parte del tubo perforado gue queda préxima a la salida
debe dejarse sin perforar en uno o dos metros, para evitar la

invasi6n de vegetaci6én a travds de las perforaciones.

Los drenes de penctracion transversal deben instalarse
de manera que puedan ser objeto de un mantenimiento durante
la conservacién normal de la wvia terrestre. Este
mantenimiento consiste en su limpieza interior, incluyendo el
destapar sus perforaciones. Para cllo existe la maquinaria
apropiada, dgeneralmente a base de cepillos con cerda

met&lica, integrados a maquinarias de acci6én mecanica.

Para el caso del talud del km 104700 fué necesario
estabilizar con drenes de penetracién transversal el corte y
terraplén, debido a que se presentaron signos de
inestabilidad antes descritos; ocasionados por las

filtraciones en la temporada de lluvias.

Para su distribucidn, longitud y nimero se tomd como
base la superficie descrita por la falla; actualmente los
drenes cubren con amplitud las masas de suelo susceptibles de
deslizarse. En las figuras 36 y 37 se presenta la red de
distribucidn de los drenes horizontales, en planta y en

corte.
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El sistema de drenes consistié en colocar 14 piezas en
la parte baja del corte, separados entre sl 6 metros Yy
dispuestos en dos filas a una altura de 3 y 6m
respectivamente. En el talud del terraplén se instalaron 57
piezas scparadas entre sl 4m aproximadamente y dispuestos en

cuatro hileras abarcando todo el cuerpo del terraplén.

Los drenes de penetracién transversal {nstalados son
tubos de PVC perforados con una longitud de 25m cada uno y un
dismetro de Scm. La pendiente de cada tubo respecto a la via

es del 5%.

Para su instalaci6én se construyeron plataformas de
trabajo en el sentido longitudinal del talud, que a su ver
sirven como canalizaciones para desalojar el agua captada por
los drenes y los escurrimicntos superficiales; esto con el
fin de evitar erosi6tn en el talud. También se construyeron
tres canales revestidos sobre la seuci6én del talud con la

misma finalidad.

La respuesta del talud con el uso de los drenes
horizontales fué favorable, ya que sec abatieron las presiones

neutarales de la masa de suelo cuya estabilidad interesaba.

En un andlisis de estabilidad el factor de seguridad
aunenta graclias al subdrenaje, ya que se reducen las fuerzas

que provocan el movimiento.
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$.2 PEDRAPLEN

Con el propb6bsito de estabilizar y prevenir de 1la
erosién ocasionada por la corriente de agua localizada al pie
del talud del terraplén, se construyd un pedrapl2n cumpliendo

la funcién de contrapeso al pie de la falla.

La seccién del pedraplén es de 20m de ancho por 100m de
largo y 8m de altura, dispuesto longitudinalmente al eje de
la via; constituido con boleos, gravas y un contenido de
finos menor del 12% con los siguientes par&metros de

resistencia: c = 0.25ton/m2 y ¢ = 25°.

Ia seleccién del material que formaria el pedraplén se
determino por pruebas indice efecuadas a boleos y gravas de
las minas cercanas que explotan estos materiales, asi como un
estudio del tipo de roca, forma de fragmentos vy
caracteristicas de la meteorizacién.

Previo a su colocacion se determiné la resistencia del
terreno de cimentacién, para tener la seguridad de que
soportaria el peso impuesto. El pedraplén esta constituido
con fragmentos de rocas y suelos gruesos dispuestos en capas

de mayor a menor espesor.
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Primero se colocaron fragmentos de roca a volteo, hasta
que se obtuvo una superficie de trabajo para que pudieran
operar los equipos de construccién, en una capa de 2 m,
después se tendieron los fragmentos de menos de 30 cm
dispuestos en capas de 50 cm de espesor, hasta terminar en la

fraccién gruesa de 6mm en la capa superior.

*"El empleo de contrapeso al pie de la falla busca dos
efectos; en primer lugar, balancear 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
sequndo lugar, incrementar 1la 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 zona apropiada al pie

de la falla." (vease referenclia bibliogrifica 1, pag.361)

£n las figuras 38 y 39 se presenta el andlisis grafico
de estabilidad del talud del km 10+700 con el pedraplén,
ocasionando el aumento de las fuerzas resistentes y la
disminucién del momento motor debido al propio peso del
pedraplén. En estas condiciones la superficie de falla por

pie del talud propuesta resulté estable.
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En la figura 40 se presentan los factores de seqguridad
obtenidos para superficies de falla propuestas, analizando el
talud del Kkilémetro 1041700 con sus reparaciones. hLa
1a influencia de los drenes de penctracién colocados con el
cuecrpo del terraplén 5si como la conastrucci6tn del pedraplén
al pie de 1a falla dan como resultado factores de sequridad

permisibles.

No se instrumenté cl pedraplén, siemdo necesario este
aspecto para conocer su compertamiento y adquirir experiencia

para futuras obras.
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CONCLUSIONES Y RECONMEMDACIONEB

Las conclusiones y recomendaciones son las siguientes:

Los taludes son estructuras muy complejas gque presentan
puntos-de vista dignos de estudio y a través de los cuales la
naturaleza se manifiesta de formas diversas. Se deberd hacer
un estudio tan detallado como el del talud del km 10+700 de
la autoplsta México-Toluca, tramo Chamapa-La Venta si su

importanclia lo amerita.

En el tratamiento de un problema de estabilidad de
taludes no se deber& escatimar en la prevencién y correccién
de posibles fallas, ya que el factor seguridad se sobrepondri

al econémico.

Tenfendo en cuenta que alrededor de las alcantarillas
son lugares criticos para efectuar una buena compactacién, se
deberd vigilar muy especialmente la superficie de los
materiales gue se coloquen a su alrededor, asi como un
mantenimiento periédico para garantizar su buen

funcionamiento.

Debersd cuidarse el sellado de cualquier grieta, juntas
de construccién, contacto entre materiales diversos, etc.;
que pueda haber en los elementos estructurales de los gue se
haga uso en el drenaje general, ya que al descuidar este
aspecto se pueden presentar arrastres de material producto de
filtraciones, provocando superficies de falla en la
estructura de tierra.
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En ‘el :caso de 16 alcantarilla instalada en el km
10+700,r‘se oﬁserévé que su didmetro’ fué insuficiente. Se
réco_mieﬁda "para 'futp’rras‘ 'iinstalaciones de este - tipo,
alcé»r'\taril‘las drer mayorr ;iiamertrtc':;r iﬁ;ﬁaﬁdo en cuenta la
precipitacién y el arraétre der material s6lido que se

presente-en.la regién.

La omisién de escalones ‘de yllqa en terraplenes
construidos sobre laderas inclinadas ha causado problemas en
muchos casos., Se deberi culdar este aspecto, no escatimando
en los movimientos de tierra que se tengan que hacer para
proporcionar a un terraplén apoyo horizontal. Esto se logra
con escalones de liga eliminando la componente del peso del
terraplén a lo largo de la superficie de contacto con el

terreno natural, y por lo tanto la causa de la posible falla.

Realizar estudios geotécnicos de amplio alcance que
permitan estimar la extensién total de 1os materiales
potencialmente peligrosos, con base en esta informacién
podria intentarse predecir no sélo la posicién de nuevas

superficies de falla sino ademds cuantificarlas.

El andlisis de estabilidad con varias alternativas para
tratar un problema de inestabilidad de un talud marca 1la
pauta para escoger de entre ellas, la que mejor cumpla su
funcién tomando en cuenta que la solucidn sea lo mids posible

de realizarse tanto constructiva come econémicamente.

97



Dotar a las futuras estructuras de tierra de drenaje
subterrineo en condiciones similares a las del problema
estudiado trae consigo un aumento en la estabilidad, ya que
modifica los pesos volumétricos, elimina la subpresién y las
fuerzas de filtracidn, lo gue produce un aumento en las

fuerzas resistentes.

El uso de un pedraplén al pie del talud, ademss de
proteger al talud contra la erosién cuando exista alguna
corriente fluvial, funciona como contrapeso

estabjilizando el talud al pie de la falla.

La instrumentacién de estructuras de este tipo determina
su comportamiento y as! poder evaluar si la eleccién de los
métodos correctivos cumplen su funci6n estabilizadora. Para

ello se recomienda cuidar este aspecto para futuras obras.
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ANEXO

CURVA GRANULOMETRICA, RESULTADOS DE ENSAYES FN COMPRESION

TRIAXIAI, Y COMPRESION SIMPLE.
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