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INTRODUCCION.,

Se conocen con el nombre genérico de taludes, cualesquiera superficies
inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las
masas de tierra. Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion
humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son
hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segun sea la
génesis de su formacion; en el corte, se realiza una excavacién en una formacién
térrea natural, en tanto que los taludes artificiales son los lados inclinados de los
terraplenes. También se producen en los hombros de una excavacion que se realiza
a partir del nivel del terreno natural, a los cuales se suele denominar taludes de la

excavacion.

La anterior nomenclatura no es la Unica que emplean los ingenieros de Vias
Terrestres. Por lo menos existe otra muy extendida, segun la cual se denomine
laderas naturales o simplemente laderas, las superficies inclinadas de las masas de
suelo que se han formado sin intervencion humana, en tanto que se reserva la
palabra talud para la formacion artificial, construida por el ingeniero, hablandose asi

de los taludes de los cortes, de los terraplenes, de las excavaciones, etc.

No hay duda de que el talud constituye la estructura mas compleja de las Vias
Terrestres; ligados a su estabilidad aparecen los problemas mas complicados de la
mecéanica de suelos y de la mecanica de rocas, aplicadas a la construccion de estas
obras, sin olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefia en la
formulacién de cualquier criterio aceptable. En primer lugar sera preciso analizar la
necesidad de definir criterios de estabilidad de taludes, entendiéndose por tales
criterios, algo tan simple como el poder decir en un instante dado cual sera la
inclinacion apropiada de un corte o en un terraplén; casi siempre la mas apropiada
sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Aqui radica
la esencia del problema y la razén de su estudio. A diferentes inclinaciones del talud

corresponden diferentes masas de material térreo por mover y, por lo tanto,
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diferentes costos. Podrian imaginarse casos en que, por alguna razon, el talud mas
conveniente fuera muy tendido y en el tal caso no habria motivo para pensar en
“problemas de estabilidad de taludes”, pero lo normal es que cualquier talud funcione
satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el econdmico, de manera
qgue las consideraciones de costo presiden en la seleccion del idoneo, que resultara
ser aquel al que corresponda la minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo,

el talud més escarpado.

De esta manera los taludes son estructuras que en general se deben
proyectar y construir con una motivacion esencialmente econdémica. Y por cierto, ha
de comentarse que los montos de inversion por los que se pelea y se defienden con
un criterio correcto de estabilidad de taludes son una parte muy importante de la
inversion total que se efectué en una via terrestre. En México, por ejemplo,
estadisticamente hablando, puede decirse que el 50% de toda carretera por
construirse se desarrolla en terreno francamente montafioso, un 30% en terreno
ondulado y un 20% en terreno plano. En el primer tipo de configuracion quizas un
70% del costo total de la carretera corresponda al movimiento de tierras que, a su
vez, consistird fundamentalmente en la formacion de cortes y terraplenes, en los que
cualquier cambio en la inclinacién repercutira en forma muy importante en el costo

total.

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren
radicalmente de los que presentan en taludes construidos por el ingeniero. Las
diferencias importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los materiales
involucrados y; en segundo, en todo un conjunto de circunstancias que dependen de
como se formé el talud y de su historia geoldgica, de las condiciones climaticas que
privaron a lo largo de esta historia y de la influencia que el hombre ejerce en la
actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis de formacion de
taludes y laderas, la historia de esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influencia

de condiciones climaticas o0, en general, ambientales, definen aspectos tan
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importantes como la configuracién de los suelos y las rocas, o el flujo de aguas
subterraneas a través de los suelos que formaron la ladera o el talud, el cual influye

decisivamente en sus condiciones de estabilidad.

Asi pues, en primer lugar habra que distinguir, en lo que a tratamiento y
manejo se refiere, tanto de las laderas naturales como de los taludes artificiales. Los
materiales en naturaleza cambian en esencia ya que influyen en ellos todas las
circunstancias de ambiente, clima e historia geoldgica desde su formaciéon y durante
su existencia. Lo que la experiencia o el conocimiento cientifico vayan ensefiando de
un tipo de formacion, no sera aplicable al otro; ser& preciso distinguir ambos casos,
para ir formando el conjunto de conocimientos tedricos y experimentales idéneo para

cada uno.

Dentro de los taludes artificiales también existen en las vias terrestres
diferencias esenciales entre los cortes y los terraplenes. Estos ultimos constituyen
una estructura que se construye con un material relativamente controlado o que, por
lo menos en principio, se puede controlar; en los cortes, no existe esa posibilidad. Es
obvio que tales condiciones de formacién han de imponer variantes en la naturaleza
de los materiales con que se haya de trabajar, en su homogeneidad y en su
disposicion, que han de reflejarse fundamentalmente en la estructura final a que se

llegue y en todos los aspectos de su comportamiento.

Es preciso hacer una distincibn de importancia. Mientras los problemas
tedricos de la estabilidad de taludes distan de estar resueltos y constituyen un reto
para los investigadores de la Mecanica de Suelos, los aspectos practicos del
problema estan mejor definidos; hoy se construyen taludes muy importantes con
factores de seguridad muy bajos, lo cual es indicativo de que los métodos actuales, si
bien poco satisfactorios tedricamente, funcionan bastante bien en practica; es mas,

cuando tales métodos se han aplicado cuidadosamente, tras haber investigado
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correctamente las propiedades de los suelos, la posibilidad de una falla de

consecuencias graves, ha demostrado ser muy pequeiia o casi nula.

En el presente proyecto se tomaran en cuenta todos los factores que influyen
dentro del problema, usando la experiencia, la vision de campo, los ensayes de
laboratorio, la aplicacion de las teorias y del criterio para poder desarrollar una
solucién de caracter saludable y resolver el problema conteniendo seguridad,

estabilidad y economia como lo marcan los principales puntos de la Ingenieria Civil.
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1.- GENERALIDADES DEL TRAMO EN ESTUDIO.

1.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

El Objetivo general del presente estudio, consiste en elaborar un proyecto
integral para la estabilizacibon de los taludes ubicados en los siguientes
cadenamientos del tramo C.D. Patzcuaro — Uruapan, los cuales se marcan a

continuacion:

N

a) KM 62+070 AL 62+210
b) KM 62+280 AL 62+370
c) KM 62+530 AL 62+640
d) KM 62+670 AL 63+000 > Zona Zirahuén - Patzcuaro
e) KM 63+160 AL 63+360
f) KM 63+460 AL 63+590
g) KM 63+720 AL 63+890
h) KM 63+930 AL 64+17g

En todos los cadenamientos anteriores existen problemas, debido a la
inestabilidad que presentan los taludes. Se procedera a realizar los estudios
pertinentes de Ingenieria bajo las divisiones de topografia, geologia, geotécnia y
disefio estructural de tipo geotécnico para obtener los resultados de este proyecto
como son: tipo de problema, causa del problema, condiciones de solucion, opciones

de solucioén, analisis de resultados, asi como el disefo de solucion.

Como se menciond en paginas anteriores, el problema fundamental que se
pretende solucionar en este estudio, es el que se esta generando por las fallas que
se tienen en estos taludes, lo cual esta provocando que el nivel de servicio de la
carretera baje considerablemente, ademas ésta situacion puede generar un
problema social, debido a que los ceros de los cortes ya sobrepasaron el derecho de
via y empezaron a invadir terreno de propiedad privada.

12
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Por estos motivos se pretende dar una alternativa de solucion adecuada para
qgue el problema no siga creciendo, y mas adelante genere problemas irreparables,

asi como conflictos sociales.

La dependencia federal de CAPUFE asi como la Promotora y Constructora
Meraz S.A. de C.V. celebraron el contrato No. 139-330/03MF227-6108, firmado en el
afio del 2003, en el cual se contempla la elaboracién de un proyecto integral para la
solucion del problema que se presenta en los taludes antes mencionados. Nosotros
formamos parte de la realizacién de trabajos geotécnicos, tanto de campo como de
laboratorio, como lo es la extraccion de las muestras alteradas e inalteradas,
ejecucion de las pruebas correspondientes para cada una de las muestras por medio
del laboratorio de Mecanica de Suelos de la empresa ISDECON, asi como la
participacion en la determinacion de las causas y el estudio de la solucion 6ptima
para el proyecto en cuestion. Siendo finalmente el desarrollo de esta tesis, dénde se

presentan los resultados a los cuales se llegaron en este proyecto.
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1.2.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En esta parte del trabajo, se presenta un informe fotografico, el cual tiene como
finalidad la de mostrar las condiciones fisicas de los cortes en estudio.

Este tramo, que corresponde al cadenamiento Km. 62+070 al Km. 64+170, lado
izquierdo del C.D. Patzcuaro-Uruapan, es una zona que topograficamente se puede
considerar como un lomerio fuerte, debido a lo accidentado que esta la superficie del

terreno donde se localizan los cortes.

Como consecuencia del tipo de terreno y debiéndose aplicar la normatividad de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para la realizacién de este tipo de
caminos, dié como resultado la realizacién de cortes de una altura considerable, esto
para poder cumplir con la geometria del tipo de camino, que en este caso es de tipo
A2

El camino inici6 operaciones el dia 18 de Septiembre de 1998, pero no fué
hasta la siguiente temporada de lluvias, registradas en el afio de 1999, que se
presentaron los problemas con la inestabilidad de los cortes; acrecentandose el

problema las temporadas de lluvias posteriores.

Debido a la inestabilidad de los taludes, se han presentado derrumbes o
“caidos” de material que conforman los cuerpos de los cortes; los cuales han
generado problemas que han afectado el nivel de servicio de la carretera, debido a
gue se ha tenido la necesidad de cerrar un carril para poder realizar los trabajos de
retiro del material producto de los derrumbes. Una situacion que puede generar este
problema, es el de provocar un accidente automovilistico, donde se puede presentar

perdidas materiales y humanas, lo cual en este escenario es inaceptable.
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Otro inconveniente, es el que se ha presentado en los limites del derecho de
via, problema que ha generado que los ceros de los cortes se hayan desplazado
hacia los terrenos particulares que colindan con la zona federal, como consecuencia,
se esta presentado la invasion de terreno de particulares. Por lo tanto, esta latente un
problema social, el cual puede crear conflictos socio-econémicos de una escala
importante, entre los usuarios del camino, el Organismo de CAPUFE y los mismos

ejidatarios.

A continuacion se presenta un pequefio informe fotogréfico, el cual muestra de

una forma mas clara los problemas que anteriormente se explicaron.

Foto No 1.- Esta
fotografia muestra
el corte que se
localiza entre los
cadenamientos

Km. 62+070 al
Km. 62+210, se
puede  observar
gue se ha retirado
material en la zona
de la cunetay del
acotamiento  del
camino, producto
de los derrumbes.

Foto No 1.
KM 62+090 L.I.

Fuente: Propia
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Foto No 2.- La foto
estd mostrando el
talud que se
localiza entre los
Km. 62+280 al
Km. 62+370. Del
camino directo, se
pueden observar
los “caidos” que
estan depositados
en la base del
talud.

. Foto No 2.
| KM 62+330 L.I.

4

s

Fuente: Propia

Foto No 3.- Este
talud es el que se
localiza entre los
Km. 62+530 al Km.
62+640. Se puede
mirar  que los
derrumbes estan
sobre la cuneta, lo
== cual esta
~provocando la
obstruccién del
escurrimiento  del
la cual no
ser

desalojada
adecuadamente.

Foto No 3.
KM 62+280 L.I.

Fuente: Propia
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Foto No 4.- Muestra
el mismo talud, se
observa que el
material  producto
del derrumbe esta
totalmente  dentro
de la cuneta,
provocando que un
fluo de lodo esté
pasando sobre el
acotamiento del
| camino, dejando
una superficie de
rodamiento
resbaladiza, lo cual
puede provocar un
grave accidente
automovilistico.

Foto No 4.
KM 62+640 L.I.

Fuente: Propia

Foto No 5.- La
fotografia muestra
el corte que se
.|localiza entre los
i/ cadenamientos de
“ilos Km. 62+670 al
{ Km. 63+000, se
observa que la
inestabilidad del
corte ha generado
que la contracuneta
se haya colapsado,
y que el derecho de
“|via esté invadiendo
terreno particular.

Foto No 5.
KM 62+680 L.I.

Fuente: Propia
17
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T .

et ? e
e ".-_r'!

“\Foto No 6.- Talud
ubicado entre los
Km.63+160 al Km.
63+360. Esta
imagen muestra
laramente como la
ontracuneta ha
esaparecido, y los
dafios que se han
presentado a los
de los

Foto No 6.
KM 63+160 L.I.

. -| Foto No 7.- El talud
que se ubica entre
| los Km. 63+460 al
Km. 63+590, su
contracuneta esta
= totalmente
destruida debido a
la inestabilidad del
corte, ademas se
alcanza  apreciar
que el derecho de
via ya paso de sus
linderos, afectando
a particulares.

Foto No 7.
KM 63+480 L.I.

Fuente: Propia
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Foto No 8.- La
{ fotografia esta
mostrando el talud
gque se localiza
@ entre los Km.
63+720 al Km.
63+890. Como en
la foto anterior se
observa la
contracuneta
totalmente
‘|colapsada y
ademas, también
|se presenta el
‘|problema de la
invasion de
propiedad privada.

_ Foto No 8.
KM 63+760 L.I.

Foto No. 9.- La foto
muestra una zona
del talud que esta
seriamente
dafado, la
contracuneta  se
colapsé debido al
“ B derrumbe de
2o~ material donde se
R 2 poyaba, esto
! {provoca que se
“iformen pequeias
f’g barranquillas  por
donde escurre el
agua, asi
aumentando la
erosion del talud y
generando
“caidos”.

.

Foto No 9.
KM 63+530 L.I.

~—'Fuente: Propia

Como un dato adicional, se menciona que en los Ultimos cuatro afios se han
retirado cerca de 13,000 m?®, como producto de los derrumbes que se han presentado
en los taludes en estudio. Como consecuencia se optd por la realizacién de un

estudio, para proponer una alternativa de solucién, la cual sea econdémica y factible.
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1.3.- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TRAMO EN ESTUDIO.

Como pequefia introduccion se comenta que las carreteras se clasifican, de
acuerdo con su transito diario promedio anual (TDPA) para el horizonte de proyecto,

en la forma como se muestra en la Tabla 1.1:

Tipo Camino TDPA
A2 3000 a 5000
A4 5000 a 20000
B 1500 a 3000
C 500 a 1500
D 100 a 500
E 0a 100

Tabla 1. 1. Clasificacion de caminos segun la SCT. (Fuente: Propia).
La geometria de una carretera variard segun las caracteristicas topogréficas
del terreno por donde pase, para lo cual se considera los siguientes tipos de terreno:
a) Plano
b) Lomerio

c) Montafioso

DATOS PRELIMINARES

El camino de cuota Patzcuaro-Lazaro Cardenas forma parte de la conocida
RED FARAC (Fideicomiso de Apoyo para el Rescate de Autopistas Concesionadas)

y esta formado por tres segmentos que son los siguientes:

e Tramo Patzcuaro — Uruapan.

e Tramo Uruapan — Nueva ltalia, y
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e Tramo Nueva ltalia — Ladzaro Cardenas.

La operacion, mantenimiento y conservacion de estas carreteras, esta a cargo
del organismo publico descentralizado CAMINOS Y PUENTES FEDERALES DE
INGRESOS Y SERVICIOS CONEXQOS, a través de sus departamentos de Gerencia
y Superintendencias de Operacion, Administracidon Técnica, Recursos materiales y

Recursos Humanos.

Por otro lado, antes de conocer las caracteristicas geométricas del Camino
Directo Patzcuaro — Uruapan, se hace la observacion de que la siguiente informacion
se enfoca Unica y exclusivamente a este tramo carretero, ya que fué el primero en

ponerse en operacion.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Las caracteristicas geométricas del proyecto, son las siguientes:
Camino de Cuota: Patzcuaro — Lazaro Cardenas.
Tramo: Patzcuaro — Uruapan.
Numero de Ruta: 14D
Fecha de inicio de operacion: 18 de Septiembre de 1998.
TDPA: 2,500 vehiculos.

Clasificacion de transito:

e A=71%
e B=2%
e C=27%

Carretera tipo: A 2.
Espesor de la estructura de pavimento: 0.40 m.
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Pendiente maxima: 6 %.

Curvatura méxima: 2° 30'.

Tipo de terreno: Lomerio fuerte en toda la longitud.
Velocidad del proyecto: 110 Km./h.

Velocidad de operacion: 90 Km./h

Vehiculo de proyecto: T3 — S3 — R4.

Longitud del tramo: 56.5 Km.

El C.D. Patzcuaro-Uruapan se divide en dos partes que son las que enseguida

se mencionan:

Camino Troncal:

Origen del cadenamiento: Km. 0+000 desde la ciudad de Morelia, Michoacéan.
Principia tramo: Km. 48+000 (Entronque las trojes)

Termina tramo Km. 95+000 (Entronque Zirimicuaro)

Longitud del camino troncal 47.00 Km.

Ramal Uruapan:

Principia tramo: Igualdad Km. 95+000 AT = Km. 1+000 AD (Entronque Zirimicuaro)
Termina tramo Km. 10+500 (Entronque Uruapan)

Longitud del ramal Uruapan: 9.050 Km.

Longitud total del tramo: 56.50 Km.

Anchos de:
e Corona 12.0m
e Calzada 7.0m
e Carriles 2 de 3.50 m cada uno.
e Acotamiento 2 de 2.50 m cada uno

e Derechosdevia 60.0m

Casetas en operacion:

e Caseta nimero 165, San Angel Zurumucapio (Directa)
22

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO

ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Entronques:

Caseta nimero 166, San Angel Zurumucapio (Remota)

Caseta numero 167, Zirahuén (Directa)

Entronque las trojes, ubicado en el Km. 48+000

Entronque Patzcuaro ubicado en el Km. 54+080

Entronque Zirahuén, ubicado en el Km. 68+690

Entronque Jujucato, ubicado en el Km. 79+560

Entronque San Angel Zurumucapio, ubicado en el Km. 94+600
Entronque Caltzonzin, ubicado en el Km. 6+800 del ramal Uruapan

Entronque Uruapan, ubicado en el Km. 10+500 del ramal Uruapan

ESTRUCTURAS

RELACION DE ESTRUCTURAS EN EL C.D. PATZCUARO — URUAPAN
NUMERO TIPO CANTIDAD
1 P.L.V. 39
2 P.S.V. 7
3 PUENTES 4
4 PUENTES CANAL 5
5 P.1.P. 3
6 P.l. FFCC 2
7 OBRAS DE DRENAJE MENOR, INCLUYENDO 239

ENTRONQUES

Tabla 1.2 (CAPUFE 2004).

CONEXION CON POBLACIONES IMPORTANTES

El C.D. Patzcuaro — Uruapan, a través de su trayectoria comunica a diferentes

poblaciones, las cuales se mencionan a continuacion:
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e Patzcuaro, Michoacan a la altura del Km. 54+050, mediante un
entronque que lleva por nombre el de esta ciudad

e Zirahuén, Michoacdn a la altura del Km. 68+500, mediante un
entronque que lleva por nombre el esta poblacion

e San Angel Zurumucapio, Michoacan a la altura de Km. 87+600,
mediante un entronque que lleva por nombre el de esta poblacion

¢ Uruapan Michoacan mediante un ramal que lleva por nombre el de esta
ciudad y que tiene una longitud de 9.50 Km.

SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal tipo que tiene, es la que se ilustra en la siguiente Fig. 1.1.
Seccion transversal tipo del C.D. Patzcuaro — Uruapan.

12.00

6.00

2.50 7.00
[

I\] 41.00 [\] [\] 19.00 [\] |
|
I\] DERECHO DE VIA TOTAL = 60.00 nT I\] I

Fig. 1.1 (CAPUFE 2004).
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2.- TEORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

2.1.- FALLAS DE TALUDES.

Este capitulo, se enfocara a la descripcidon de la problematica que se presenta
en los diferentes tipos de taludes; en la mecanica de suelos existen dos tipos de

clasificacion de taludes:

® Taludes naturales. (Laderas)

® Taludes artificiales. (Cortes y Terraplenes)

Como su nombre lo indica, los taludes naturales son aquellos que se han
formado, valga la redundancia, naturalmente; sin la intervenciéon de la mano del
hombre (Foto No 10). En cambio, los taludes artificiales, son aquellos que se han

formado por medio de la intervencion de la mano del hombre, (Foto No 11).
Comunmente los taludes naturales son conocidos como LADERAS, y los
taludes artificiales como CORTES y TERRAPLENES. Cada uno de estos tipos de

estructuras tiene sus diferentes tipos de fallas.

Enseguida se realizara una descripcion de las fallas mas comunes que se

presentan, tanto en los taludes naturales como en los artificiales.

2.1.1.- FALLAS DE TALUDES NATURALES.

2.1.1.1.- Deslizamiento Superficial (Creep).

“Se refiere esta falla al proceso mas o menos continuo y por lo general lento
de deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas
laderas naturales, comunmente conocido como “Creep”, o “Deslizamiento Superficial”
(Rico Rodriguez; 2001: 282).
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Foto No 11. Talud Natural (Fuente: Propia).
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En concreto se debe de hablar de dos clases de Creep: “el estacional, que
afecta solo a la corteza superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios
climaticos en forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento
y secado, y el masivo, que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas
por efectos ambientales y que, en consecuencia, solo se puede atribuir al efecto
gravitacional” (Rico Rodriguez; 2001: 282).

Segun Juarez Badillo (2002), en la actualidad no estan claras todavia las
causas por las que una ladera natural pueda entrar en un Creep masivo, a causa del
cual una costra superficial, cuyo espesor puede ser en este caso de varios metros,
comienza a moverse lentamente ladera abajo. Este movimiento se produce bajo
niveles de esfuerzos actuantes bajos, muy inferiores a los que corresponden a la

maxima resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

Un mecanismo fundamental, que sin duda debe influir en la generacion del

Creep, es el que se ilustra en la Fig. 2.1, propuesta por Goldstein y Ter-Stepanian;

Resistencia, s

Tiempo, t.

Fig. 2.1.- Evolucién de la resistencia de una arcilla sometida a
cargas bajo el nivel de fallas (Rico Rodriguez, 2001).

La figura 2.1 muestra la evolucion tipica de la resistencia de una arcilla cuando

se le somete a una carga abajo del nivel de falla y se permite que dicha carga actué
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durante largo tiempo. El valor Ss en la figura corresponderia a la resistencia maxima
convencional tal como se obtiene en una prueba triaxial ts La disminucion de
resistencia a largo plazo puede explicarse en términos de la destruccién de los nexos
interparticulares que ocurre en la arcilla como consecuencia de la deformacién bajo
los esfuerzos cortantes actuantes. En una ladera natural se cumplen tanto la
condicion de la existencia de un estado de esfuerzos actuantes, como la de que
dichos esfuerzos actuen durante muy largo tiempo; esto explicaria el abatimiento de
la resistencia en el material de la ladera, aun por debajo de niveles de esfuerzos

bajos.

Es por ello la importancia de encontrar su localizacion oportuna, desde los
primeros estudios de campo que se hagan para iniciar el proyecto o en la etapa de
anteproyecto. Este se refleja por la inclinacién de los arboles, postes y otros
elementos similares, los que adoptan una posicion perpendicular a la ladera, en vez
de la natural, vertical. Este es un signo ominoso que habra que buscar siempre que
se explore una ladera natural, asi como también apareceran agrietamientos,
escalonamientos, rotura de muros, de bardas y de cualesquiera estructuras

longitudinales que puedan existir.

Direccion natural
del crecimiento
de arboles

Direccién del
crecimiento de
\os arboles, afec-
tada por el creep

|
K
|
'.
\
|
|

Posible dis-
tribucién de
la velocidad
de movimiento
en la ladera
\

Eventual
agrietamiento

Eventual
escalonamiento

Fig. 2.2.- Signos del deslizamiento superficial. (Rico Rodriguez, 2001).
Todos estos signos exteriores ayudan a localizar Creeps. “Localizado el

Creep, lo mas recomendable es cambiar el trazo de la via terrestre, todo esto para
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evitar sus problemas, pues hoy en dia no existe ningun remedio confiable contra este
tipo de falla” (Rico Rodriguez; 2001: 284).

2.1.1.2.- Fallas por Procesos de Deformacion Acumulativa.

“‘Esto se refiere a las fallas que se producen en las laderas naturales como
consecuencia de procesos de deformacion acumulativa, por la tendencia de grandes
masas a moverse ladera abajo” (Rico Rodriguez; 2001: 284). Este tipo de fallas,
quiza, es tipico de laderas naturales en depdsitos de talud o en otras formaciones
semejantes en cuanto a su origen geologico, formadas por materiales bastante
heterogéneos, no consolidados y bajo la accion casi exclusiva de las fuerzas
gravitacionales. Muchas veces aparecen en el contacto de estos depdsitos con otros
subyacentes, mas firmes. En tales condiciones, ha de pensarse que la ladera se
formoé con una inclinacion que no puede exceder mucho la de equilibrio critico y por
ello es logico pensar que en el interior de la masa existan fuertes tendencias al
deslizamiento, que se traduciran en deformaciones importantes de los suelos

afectados.

Una vez producida la superficie de falla podra ocurrir un deslizamiento rapido
de las masas afectadas, o la tierra sobre la superficie de falla podra permanecer en
su posicidn, desde luego en un estado no muy alejado del equilibrio limite o critico.
Ello dependera, primordialmente, de la inclinacion de la superficie de falla formada vy,
en menor grado, de las restricciones que creen al deslizamiento las
heterogeneidades e irregularidades de forma y materiales que puedan existir a lo

largo de la superficie de falla.

2.1.1.3.- Flujos.

“Este tipo de fallas describe los movimientos mas o menos rapidos de una

parte de la ladera natural, de tal manera que los deslizamientos son similares al
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comportamiento de un liquido viscoso” (Juarez Badillo; 2002: 262). La superficie de
deslizamiento no es distinguible debido a que se desarrolla durante un breve lapso
de tiempo; es también frecuente que la zona de contacto entre la parte mévil y las

masas fijas de la ladera sea una zona de flujo plastico.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacioén no consolidada,
y asi el fenomeno puede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud,
suelos granulares finos o arcillas francas; son frecuentes los flujos en lodo. Segun
Rico Rodriguez (2001), los flujos se dividiran en dos grandes grupos, segun resulte el

contenido de agua de los materiales envueltos en el fenomeno.

2.1.1.3.1.- Flujo en materiales relativamente secos.

En este grupo quedan comprendidos, en primer lugar los flujos de fragmentos
de roca, desde los muy rapidos (avalanchas) hasta los que ocurren lentamente.
Estos movimientos pueden explicarse en términos de la falla plastica de los
contactos profundos entre los fragmentos de roca y, consecuentemente, afectan
siempre a grandes masas de fragmentos y suelen ser de catastroficas

consecuencias.

Arena 5608 ——————mm

Limo firme —————— Loess

Arena ————>=" "

Flujo de arena flujo de loess (seco)
(répide a muy répido) (causado por Sismo, muy rapido)

Fig. 2.3.- Flujos en suelos relativamente secos (Rico Rodriguez, 2001).
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2.1.1.3.2.- Flujos en materiales humedos. Flujos de lodos.

Los flujos en materiales humedos se denominan flujos de lodo, cuando es muy
elevado el contenido de agua de los materiales, por lo menos en la zona de fluencia,
pero naturalmente no hay una distincion clara entre los ~ flujos de tierra "y los ~ flujos
de lodo . “A veces se habla también de ~ flujo de detritus °, cuando el material que
fluye contiene porcentaje apreciable, de un 50% por lo menos, de gravas, boleos o
fragmentos de roca, embebidos en la matriz de suelo mas fino, tal como es comun
que suceda en los depésitos de talud o en muchas laderas de suelo residual” (Rico
Rodriguez; 2001: 288).

Los flujos de tierra se desarrollan generalmente en el pie de los deslizamientos
de tipo rotacional en el cuerpo del talud, y a veces ocurren en forma muy rapida,

como movimiento secundario del deslizamiento que tuvo lugar primeramente.

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto
contenido de agua. La forma tipica del deslizamiento es similar al avance de un
glaciar y la velocidad de desplazamiento puede variar desde unos pocos centimetros
por afo hasta la correspondiente a deslizamientos catastroficos. En flujos lentos la
velocidad del movimiento influye mucho en las variaciones estacionales del clima, en

tanto que los flujos rapidos suelen seguir a épocas de violenta precipitacion pluvial.

Reca intamperizada
suelo, ete.——

Roca sana 3 Flg. 2 4 _
—pizarra ; Y . ;
pizarra intemperizada o Flujos en
i T T, .
Lento'a rgido Gz materiales
wyae  RHOMedos
(Rico
= (b)
‘ v Rodriguez
o, :
= — 2001).
Arena limpia
Répido @ muy rapide
(d) 31

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

2.1.2.- FALLAS DE TALUDES ARTIFICIALES.

2.1.2.1.- Falla rotacional.

Ahora se describen los movimientos rapidos o practicamente instantaneos 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, afectando o no al terreno de cimentacion.

Se considera que la superficie de falla se forma cuando en la zona donde ésta
se desarrollara actuan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del
material. En el interior del talud existe un estado de esfuerzos cortantes que vence
en forma mas o menos rapida la resistencia al esfuerzo cortante del suelo por lo que
sobreviene la ruptura del mismo, formando una superficie de deslizamiento, a lo largo

de la cual se produce la falla.

“Se puede afirmar que aun los deslizamientos mas rapidos de tierra van
siempre precedidos de movimientos, agrietamientos y, en general, de sefales de
que la relacion esfuerzo-resistencia esta evolucionando desfavorablemente en el
interior del talud. En este sentido, es caracteristica la formacion de grietas en la
corona del talud” (Rico Rodriguez; 2001: 289).

Las fallas de tipo rotacional pueden producirse a lo largo de superficies de
fallas identificables con superficies cilindricas o concoidales. Las fallas rotacionales
de forma circular ocurren por lo comun en materiales arcillosos homogéneos o en
suelos cuyo comportamiento mecanico esté regido basicamente por su fraccion

arcillosa.
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Wﬁaﬁ;ﬂ/////fiféﬁfﬁw

de falla

a) Falla de base.

b) Falla por el pie del talud.

d) Falla limitada por un estrato firme.

Fig. 2.5.- Secciones tipicas de fallas rotacionales (Rico Rodriguez, 2001).

2.1.2.2.- Falla traslacional.

“Esta falla por lo general consiste en movimientos traslacionales importantes
del cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la
presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud”
(Rico Rodriguez; 2001: 293).

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se

remata en sus extremos por dos cantiles por lo general formados por agrietamiento.

Segun Rico Rodriguez (2001), los estratos débiles que fomentan estas fallas
son por lo comun de arcillas blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos.
Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato esta ligada a elevadas presiones de

poro en el agua contenida en las arcillas o a fendmenos de elevacion de presién de
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agua en estratos de arena (acuiferos). En este sentido, las fallas pueden estar

ligadas también al calendario de las temporadas de lluvias en la region.

Las fallas del material en bloque (Fig. 2.6 a) muchas veces estan asociadas a
discontinuidades y fracturas de los materiales que forman un corte o una ladera

natural, siempre en afiadidura al efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial (Fig. 2.6 c) son tipicas de laderas naturales
formadas por materiales arcillosos producto de meteorizacion de las formaciones
originales. Se suelen provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta por un
terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin

distorsion.

Agrietamiento

<. *%¢ Estrato poco resistente % 1077 LA LT

a) En bloque.

Agrietamiento

¢) Desprendimiento superficial.

Fig. 2.6.- Tipos de fallas trasnacionales (Rico Rodriguez, 2001).
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2.1.2.3.- Fallas con superficie compuesta.

“Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combinan la rotacién y la
traslacion, dando lugar a superficies de falla compuestas en que se desarrollan
zonas planas a la vez que tramos curvos, asimilables a arcos circulares” (Rico
Rodriguez; 2001: 293).

En general, estas superficies estan predeterminadas por la presencia de

heterogeneidades dentro del talud.
Es el predominio de las partes circulares o planas el que sirve para clasificar la

falla como rotacional o traslacional, quedando la categoria de falla compuesta para

los casos en que ambas curvas se reparten mas o menos por igual.

l\I\\\I‘\\\\\\\l\\\l\\\\l\l\l\I\\“\\\l\\“\l VIVl
\\‘\‘\‘\a\:\l\\l\\\\\\\\\\\\\\l\\\\\\\\\\\\\\\\\\l\\\\\\\\\\"h\\\\\\\\\\t\\\\\\\\\I

AN ALTRTEABAATVRUARLETL AR EATTAL R R R R R

a)

Fig. 2.7.- Tipos de fallas compuestas (Rico Rodriguez, 2001).

2.1.2.4.- Fallas multiples.

Estas fallas son las que se producen con varias superficies de deslizamiento,

sean simultaneas o en rapida sucesion.

Las fallas regresivas se forman a partir de una primera, por la inestabilidad en

qgue sucesivamente van quedando las zonas de cabeza de cada falla que se forma.
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Segun Rico Rodriguez (2001), las fallas rotacionales regresivas ocurren con
frecuencia en regiones de topografia movida o escalonada, en que existan
importantes fendmenos de erosion, especialmente si existen estratos gruesos de
arcillas sobreconsolidadas, fisuradas o de lutitas sobre yacidos por espesores

grandes de roca o suelos firmes.

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en capas superficiales y muchas
veces también se asocian a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuanto mas

cohesivo sea el material menos unidades tienden a formarse en la masa deslizante.

Las fallas sucesivas (Fig. 2.8 c) suelen consistir en un conjunto de
deslizamientos rotacionales superficiales. Son caracteristicas de las ultimas etapas
de degradacion en la ladera de arcilla sobreconsolidada o fisurada. A veces las fallas

forman un escalonamiento sumamente regular.

a) Falla regresiva rotacional. b) Falla regresiva traslacional.

¢) Fallas sucesivas,

Fig. 2.8.- Tipos de fallas multiples (Rico Rodriguez, 2001).

2.1.3.- DERRUMBES Y CAIDOS.

Rico Rodriguez (2001) considera que este tipo de fallas consisten en
desprendimientos locales de no muy grande volumen, aunque naturalmente existen
desprendimientos de grandes masas fragmentadas que se deben clasificar como
derrumbes. En estas fallas no puede hablarse de una superficie de deslizamiento, y
el desprendimiento suele estar predeterminado por las discontinuidades y fisuras

preexistentes. Suele suceder que éstas se abran al construirse el corte y que su
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frente quede sin el anterior confinamiento lateral, lo que da ocasion a que se aflojen
los fragmentos, actuen presiones hidrostaticas del agua acumulada y otros efectos

indeseables.
Los derrumbes y caidos estan siempre asociados en cantiles o cortes
escarpados y con mucha frecuencia a las arcillas fuertemente sobreconsolidadas,

excluyendo las rocas.

2.1.4.- OTROS TIPOS DE FALLAS.

2.1.4.1.- Falla por erosion.

Este tipo de fallas son frecuentes y muy dafinas en los terraplenes y cortes en
las vias terrestres. Se trata del resultado del ataque superficial de los agentes
erosivos sobre los materiales que componen el talud. El viento y el agua (lluvia o
escurrimiento superficial) son los agentes cuyos malos efectos el ingeniero ha de
intentar contrarrestar con mayor frecuencia en las vias terrestres. Segun Juarez
Badillo (2002), la falla se manifiesta en irregularidades, socavones y canalizaciones
en el plano del talud, originalmente regular; si no se detiene este tipo de falla, estos
defectos podran progresar hasta la eventual destruccion del talud, en el caso de un
terraplén, o hasta atacar profundamente un corte, con consecuencias a veces muy

graves.
Los factores que intervienen en el proceso de erosion en un talud natural son:
Clima.

Terreno.

Topografia.

& & & &

Cubierta vegetal.
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La morfologia de los taludes naturales que conforman cualquier paisaje, es el
resultado a lo largo de miles o millones de afios de distintos mecanismos geoldgicos
que involucran procesos de erosion y sedimentaciéon, mismos que siguen actuando
en el presente, y que en ocasiones constituyen un serio problema agricola y/o social

en determinadas zonas geograficas del planeta.

En los taludes excavados surge un factor de mayor importancia y que en
realidad es el que desencadena la susceptibilidad a la erosiéon en sus superficies.
Este factor es la relajacion del macizo rocoso o de suelo, que se manifiesta de un
modo determinante en un espesor variable a partir de la superficie del talud, por la
descompresion que se origina en el macizo excavado, debido a los cambios que se

producen en el estado natural de esfuerzos.

La relajacion se manifiesta con la aparicion de fisuras y grietas cuya
conformacion, distribucién, numero y frecuencia estan gobernados por las diaclasas,
juntas, planos de estratificacion, esquistocidad e hidrolégica del macizo excavado y
muy fundamentalmente por la magnitud de los esfuerzos horizontales residuales

existentes antes de la excavacion.

Asi se origina la desintegracion local de los materiales que por la accion de la
gravedad y de los agentes atmosféricos (agua y aire) caen por la superficie del talud
(graneo) concluyendo asi el proceso de la erosidon. Sin olvidar que el material

erosionado se transforma automatica e inmediatamente en agente erosivo.

La falta de adecuada proteccién superficial de los taludes produce:

< Accidentes.

<% Pérdidas del suelo vegetal.

Por el contrario la proteccidén oportuna de los mismos beneficia del siguiente modo:
4 Reduccion de los elevados costos de mantenimiento que supone la

retirada de sedimentos.
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4 Reduccion de costos en obras de drenaje y labores de desasolves de las
mismas.

% Se evitan accidentes por caidas de fragmentos, graneo, etc.

4 Disminuye el grado de saturacion del talud.

4 Incrementa el coeficiente de seguridad frente a posibles deslizamientos de
gran magnitud, pues la formacion de gargantas y deslaves generan zonas
de mayor inestabilidad.

4 Permite la regeneracion de la capa edafica.

Al mismo tiempo, proteger contra la erosion las superficies de los taludes es

controlar y mitigar el impacto ambiental producido por los cortes realizados.

Como sabemos la erosién implica remocion de particulas de la superficie del

talud, todo producto, sistema o procedimiento a aplicarse como protector de la

misma, debera cumplir con los dos principios basicos siguientes:

1. Principio de inmovilizacion: los fragmentos y particulas que componen la

superficie del talud deberan mantenerse en el lugar donde se encuentre.

2. Principio de permanencia: un equilibrio mecanico debera existir en todas y

cada una de las partes de la zona descomprimida mas superficial de los

taludes.

El principio de inmovilizacion es intrinsecamente determinante: no existe

control de la erosion si no se inmovilizan las particulas superficiales.

El principio de permanencia obliga a considerar la existencia de equilibrio

mecanico en todas y cada una de las partes que constituyen la franja de relajacion

del talud. Si ello no se consigue, con el paso del tiempo pueden producirse

desconchamientos o desprendimientos locales que vuelven a dejar expuestas y con

mayor pendiente algunas partes del talud.
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2.2.- METODOS PARA CALCULAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES.

Se trata ahora de presentar los métodos de calculo de que se disponen para
establecer si un talud sera estable en una etapa de proyecto, o para poder revisar la
condicion de un talud construido. Todos los modelos matematicos que sirven de base
a meétodos de calculo suponen una homogeneidad en materiales, estratificacion,
disposicion, circunstancias y modo de actuar de los agentes naturales, que muy

pocas veces se encontrara en las obras.

No todas las fallas que se han mencionado son susceptibles de representarse
en un modelo matematico que pueda servir de base a un método de calculo. Algunas
de las mas comunes y peligrosas formas de falla (flujos, erosion, etc.) no se pueden
analizar numéricamente, ya sea porque el actual conocimiento sobre sus

mecanismos no es satisfactorio.

En las paginas siguientes se mencionan los meétodos de calculo mas

populares, donde se indica a que tipos de fallas pueden ser aplicados.

2.2.1.- FALLA ROTACIONAL (METODO SUECO).

Los métodos de analisis disponibles para calcular la posibilidad que se
desarrolle un deslizamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un talud, al igual que
practicamente todos los métodos de calculo de estabilidad de taludes, siguen tres

pasos fundamentales como lo indica Rico Rodriguez (2006):

1. “Se establece una hipdtesis sobre el mecanismo de la falla que se producira.
Ello incluye la forma de la superficie de falla, asi como una descripcién
completa de los movimientos que se produciran sobre ella y un analisis

detallado de las fuerzas motoras”.
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2. “Se adopta una ley de resistencia para el suelo. Con base en tal ley se podran

analizar las fuerzas resistentes disponibles”.

3. “Se establece algun procedimiento matematico, para definir si el mecanismo
de falla propuesto podra ocurrir 0 no bajo la accién de las fuerzas motoras,

venciendo el efecto de las fuerzas resistentes”.

La razén para que se utilice un método como el anterior es que no se ha
desarrollado ninguno satisfactorio con base en una hipotesis convincente de

distribucion de esfuerzos en el interior de la masa del talud.

“Fellenius propuso la superficie circular como forma apropiada de la superficie
de falla para muchos casos de deslizamiento en el cuerpo del talud” (Rico Rodriguez;
2001: 316). La propuesta de Fellenius se popularizé extraordinariamente; cubre de
un modo sencillo el punto 1 de las tres etapas de trabajo que atras se enumeran. Los
avances generales en el campo de la Mecanica de Suelos hicieron posible abarcar el
punto 2 de un modo cada vez mas razonable. Pronto surgieron gran cantidad de
procedimientos para cubrir el punto 3. Hoy suelen denominarse Método Sueco a
cualquier procedimiento de calculo de estabilidad de taludes que haga uso de la

hipotesis de falla circular.

2.2.1.1.- El Método Sueco Aplicado a Taludes Puramente Cohesivos S = C,.

Segun Juarez Badillo (2002), se estudiara el caso de un talud de altura h,
excavado en arcilla, en que existe homogeneidad completa de material en el talud y
en el terreno de cimentacién, hasta una profundidad ilimitada. Donde S es el

esfuerzo cortante y C, es la cohesion.

El procedimiento de calculo que se propone para este caso, fue el establecido

primeramente por A. Casagrande y en principio se puede utilizar para estudiar tanto
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fallas por el pie del talud como fallas de base. El procedimiento se describe con base

en la Fig. 2.9.

Fig. 2.9.- Procedimiento de A. Casagrande para aplicar el Método Sueco
a un talud puramente cohesivo (Juarez Badillo, 2002).

Considérese el arco de circunferencia de radio R y de centro O como la traza
de una superficie hipotética de falla, en la que se movilizara la zona rayada de la
figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las que tienden a producir el deslizamiento,
seran el peso (W) del area ABCDA, mas cualquier sobrecarga que pudieran actuar

en la corona del talud. El peso W se calcula considerando un espesor de la seccion.

El momento de las fuerzas motoras podra expresarse como:

M, = ZWd Ecuacion 2.0

Que incluye el peso de tierra mas las sobrecargas que pudieran existir.

Las fuerzas resistentes las generara la resistencia al esfuerzo cortante a lo
largo de toda la superficie de falla supuesta y su momento en relacion al mismo polo

O sera:

M P = Cu LR Ecuacion 2.1
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En el instante de la falla incipiente.

M m M r Ecuacion 2.2

Y, por lo tanto, se podra escribir para ese instante:

> Wd=c,LR Ecuacion 2.3
Si se define un factor de seguridad, Fs, como:

M, ¢c,LR
F, = M = S wd Ecuacion 2.4

Se podra expresar la seguridad del talud en términos del valor de F, siendo evidente

que la condicion de falla incipiente es Fs = 1.

Se menciona que no existe ninguna garantia de que el circulo propuesto para
realizar el analisis matematico, sea el que arroje el factor de seguridad minimo, por lo
que el procedimiento anterior debera de contemplar un calculo a base de tanteos, en
el que se analizaran un numero suficiente de circulos, hasta obtener el que produce
el minimo factor de seguridad (circulo critico); en este proceso de calculo se
estudiaran los circulos por el pie del talud, asi como los correspondientes a la falla de
base, hasta tener la certeza de haber encontrado el factor de seguridad minimo en

cualquier condicion.

Después de realizar el calculo de estabilidad, no sera facil decir cual ha de ser
el valor de Fs que sea el mas conveniente a considerar. Este dependera de algunos

factores como la importancia de la falla, la del propio talud, las caracteristicas del
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suelo, lo detallado y confiable que sea el analisis de cargas, etc. Sin embargo, se

mencionan algunos comentarios generales para tomarlos como normas de criterio.

1.

“‘Este método solo se utilizara para taludes y laderas formadas por arcillas
blandas, en las que los efectos de consolidacion desarrollan un incremento de
la resistencia conforme va pasando el tiempo, y como resultado un aumento
en el factor de seguridad. En muchos casos éste permitird aceptar factores de

seguridad inicialmente bajos” (Rico Rodriguez; 2001: 317).

“Para establecer la inclinacion de los cortes y terraplenes de una via,
generalmente, es una combinacion de varios factores. Debido a esto, en la
mayoria de los taludes no se estudian ni se calculan. Si, entre todos ellos,
alguno requiere de un analisis especial, se debera adoptar en ese analisis una
politica congruente con el resto de la via. Desde luego es cierto que con
frecuencia se calculan los taludes mas importantes, mas problematicos o
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuencias, por lo que sera natural
que, aun con un criterio congruente, los factores de seguridad de los taludes
calculados sean mayores que los de los recetados, pero el criterio general

debe ser el mismo en toda la via” (Rico Rodriguez; 2001: 317).

“La idea de aceptar factores de seguridad inicialmente bajos (se comento en el
punto 1), en algunos casos especiales no se debera de tomar en cuenta; pero
se insiste en las graves consecuencias de una falla en suelos arcillosos
blandos muy sensibles, en los que el remoldeo que la falla produce causa una
disminucién tan grande en la resistencia al esfuerzo cortante, ademas muy
lentamente recuperable con el tiempo, que es probable convenga partir de una
condicion de estabilidad mas holgada. Esto es particularmente cierto en
terraplenes cimentados sobre suelos arcillosos muy blandos o turbas” (Rico
Rodriguez; 2001: 317).
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Algunas literaturas relacionadas a este tema suelen mencionar un valor de
factor de seguridad inicial razonable de 1.5, bien establecido por la experiencia para
taludes permanentes, pero se menciona que sin duda en muchos casos de la
practica se podran usar factores bastante menores en casos especiales; algunos
taludes permanentes cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 o 1.2 han
demostrado un buen comportamiento en suelos en que la resistencia crecia de
manera constante con la carga, habiendo sido establecidos a partir de analisis que

incluian efectos de carga viva y sismos.

Taylor D. W. realizé investigaciones dentro del campo de los taludes
cohesivos y homogéneos, tanto en cuerpo y en su cimentacion, estas investigaciones
las desarrollo con la finalidad de evitar a los proyectistas trabajo largo y tedioso de
los tanteos, y darles un procedimiento mas rapido de calculo de estabilidad taludes.
Donde llego a la conclusion de relacionar la estabilidad de un talud cohesivo y
homogéneo, a un numero denominado precisamente numero de estabilidad y

definido por la expresion:

u
N e Ecuacién 2.5

También demostré tedricamente que en una grafica que tenga en el eje de las
ordenadas valores de N, (numero de estabilidad), y en el de las abscisas valores del
angulo de inclinacion del talud 8, el valor B=53° tiene un valor especial, debido a que
todas las inclinaciones menores a este valor tiene las mismas condiciones de
estabilidad, en estas condiciones el circulo mas critico posible corresponde a falla de
base. Ahora, si la inclinacion del talud es mayor que B = 53°, el nimero de estabilidad
tendra un valor variable, aproximadamente lineal entre Ny = 0.181 y N, - 0.26, para
B=53"y B=90°, respectivamente, para este caso el circulo mas critico posible sera el
de falla por pie de talud (ver Fig. 2.10). La grafica proporciona N, (numero de
estabilidad), donde esta relacionado con la inclinacion del talud, y de ahi se podra

despejar un valor de C, necesario para el equilibrio en falla critica, este valor se
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puede comparar con la C, disponible del suelo con que se trabaja. Ahora el factor de

seguridad se podra definir como:

_ C,(disponible)
c, (necesaria)

s Ecuacion 2.6
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Fig. 2.10.- Grafica de Taylor para determinar los numeros de estabilidad en taludes de
materiales “cohesivos”, homogéneos con el terreno de cimentacion (Rico Rodriguez, 2001).

Taylor también estudié el caso en que a cierta profundidad, dentro del terreno
de cimentacion puramente cohesivo, exista un estrato resistente horizontal que limite
el problema (ver Fig. 2.11. Ahora el circulo mas critico sera tangente al estrato
resistente (siempre y cuando éste esté a una profundidad maxima de cuatro veces la
altura del talud, pues a una profundidad mayor practicamente no ejerce efecto y el
caso se confunde con el de terreno de cimentacibn homogéneo). Si el estrato
resistente estda muy proximo a la superficie, el circulo mas critico se va pareciendo
cada vez mas a un circulo de falla por el pie del talud. La Fig. 2.11 muestra los
conceptos de factor de profundidad y factor de alejamiento, que se utilizan en la
grafica de la Fig. 2.12 que permite resolver estos problemas sin necesidad de

célculos al proporcionar el numero de estabilidad a cada condicion geométrica.

46

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CUERPQ DEL TALUD

———— o LDH
: . R ey RESlSTENTE\”mWL

a.— Caso en que el estrato resistente [ncluye b.— Esquema para definir los conceptos de fac-
a todo el terr2no de cimentacion. tor de profundidad, D, y factor de alejomiento, n.

Fig. 2.11.- Circulo de falla en material “cohesivo” cuando en el terreno de cimentacion
hay un estrato resistente (Rico Rodriguez, 2001).
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Segun Rico Rodriguez (2001), el método anterior no se puede utilizar en los
taludes que tengan una forma geométrica irregular o cuando se tenga un talud de
suelo estratificado, donde se tengan varias capas de arcilla blanda, con valores de C,
distintos para cada una de ellas. Para estos casos, se han de resolver por tanteos,

como se ilustra en la Fig. 2.13.
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Fig. 2.13.- Caso de un talud irregular o suelo estratificado
en el terreno de cimentacion (Rico Rodriguez, 2001).

2.2.1.2.- Método Sueco Aplicado a Taludes de Suelos con Cohesion y Friccion
s=c,+0* tan @,

Ahora se tratara de los suelos donde c, es la cohesion, ¢, es el angulo de
friccion interna y o es el esfuerzo principal. EI método de célculo que se describe
enseguida es el método de las dovelas sugerido por Fellenius y ampliamente

popularizado en los analisis practicos. La descripcion se hara con base en la Fig.
2.14.

Fig. 2.14.- Procedimiento de las “Dovelas” o de Fellenius (Rico Rodriguez, 2001).

Primeramente se propone un circulo de deslizamiento y la masa deslizante se
divide en dovelas (ver Fig. 2.14). En la parte (b) de la figura se muestran las fuerzas

que actuan en una dovela, cuando la masa deslizante esta por encima del nivel
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freatico y no se toman en cuenta las fuerzas producidas por el agua en el analisis.
Las fuerzas en cada dovela al igual que las fuerzas actuantes en todo el conjunto de
la masa deslizante, deben de estar en equilibrio. Las fuerzas E y S actuantes en los
lados de las dovelas se eliminan debido a que estas fuerzas no ejercen ningun papel
en el andlisis ya que son iguales, colineales y contrarias; de hecho ésta fue la
hipotesis de Fellenius en el procedimiento de calculo original que presentd, que
equivale a considerara que cada dovela actua independiente de las demas y que las

componentes N;y T; equilibran el peso W,

Para cada dovela se puede calcular el cociente N;/ L;, el cual se considera una
buena aproximacion del valor o; esfuerzo normal total medio actuante en la base de
la dovela. Con este valor se puede entrar a la ley de resistencia, al esfuerzo cortante
que se haya encontrado para el material y determinar en ella el valor S;, resistencia al

esfuerzo cortante media disponible en el arco L;.

Ahora se puede calcular un momento motor en torno al punto 0, centro del

circulo elegido para el analisis, correspondiente de las dovelas, este momento sera:

Mm = RZ‘Ti‘ Ecuacion 2.7

Noétese que la componente normal del peso de la dovela, N;, no da momento
respecto a 0 por ser la superficie circular y pasar por 0 su linea de accién. Si hubiere
sobrecargas en la corona del talud, su efecto se incluira en la suma de la ecuacion
anterior. La suma de la ecuacion es algebraica, ya que para las dovelas situadas
mas alla de la vertical que pasa por 0, la componente del peso actua en forma

contraria, tendiendo a equilibrar a la masa.

El momento resistente depende de la resistencia al esfuerzo cortante S; que se

desarrolla en la base de las dovelas.
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Vale:
M, = RZ s, L, Ecuacion 2.8

Que es una suma aritmética, pues la resistencia siempre actua en el mismo sentido.

Calculados Mm 'y Mr se podra definir un factor de seguridad:

Mr Zsi L
FS - Mm - ‘T‘ Ecuacioén 2.9

El método de calculo desemboca naturalmente, en un método de tanteos,
siendo preciso encontrar el circulo critico, con el factor de seguridad minimo. Se

deberan analizar tanto los circulos de falla de pie de talud como los de falla de base.

Segun Rico Rodriguez (2001), se debe de tener en cuenta que el tipo de
analisis que ahora se describe suele efectuarse con suelos en los que la
consolidacion no incrementa nada, o muy poco, la resistencia al esfuerzo cortante.
“En las vias terrestres es comun aceptar en este caso factores de seguridad de 1.2 6
1.3 en los casos normales, y de 1.5 cuando se deseé tener mayor seguridad en la
estabilidad; este ultimo es el valor que por lo comun se recomienda para los taludes

en lo general” (Rico Rodriguez; 2001: 321).

La grafica Fig. 2.15, que también corresponde a trabajos de Taylor D. W., la
cual evita los tanteos dentro de su campo de aplicacion y funciona al entrar con la
inclinacion del talud y el de valor de ® disponible en el suelo, para calcular la ¢
necesaria para el talud en estudio, valor que debe compararse con la ¢ disponible. Es
evidente que puede entrarse con c disponible y la inclinacion del talud para calcular
la ® necesaria. La grafica de la Fig. 2.15 corresponde a circulos de falla por el pie del
talud unicamente. La teoria ha demostrado que en este caso no existe la posibilidad

de falla de base a no ser que ® sea menor que aproximadamente 3°, de manera que
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si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo se puede asegurar que el valor

de © en el instante de la falla debid ser practicamente cero con respecto a esfuerzos

totales.
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Fig. 2.15.- Grafica de Taylor para determinar los numeros de estabilidad
en materiales con cohesion y friccion (Rico Rodriguez, 2001).

Con frecuencia se presentan en la practica taludes tomados por suelos
estratificados, tales como se muestra en la Fig. 2.16. La masa de deslizamiento se
podra considerar dividida en dovelas dibujadas de manera que ninguna base de
dovela caiga entre dos estratos, sino en un solo material. El peso de la dovela debera
calcularse con la sumatoria del producto del area que caiga en cada estrato por el
peso especifico del suelo correspondiente.

.28 I 1 1
26 | ! : || 2 J— —I s Ly
24Ky —-1 ~ ' .
.ee\\:\ e 1 | Fig. 2.16.- Aplicacién del Método
20 C:\\\":o\e Para' @ -0° y A< 53° 1 Sueco a taludes
_w; \: s _ en suelos estratificados  (Rico
16 i i 1
_'ciuﬁ,u \:Q\\ SRS e S| | Rodriguez, 2001).

12 \,\‘ \“?"'J!S‘n\ \‘"""—
' Pk RS -
o f— oo T ~

SN I S I N
08— ‘™ ~

\\\ ~J X

o -
04 \\.‘\\ P \
. T p.\ . \
02 m\ h, e
O9gv 8 70°  60° 50° 40°  30° [

ANGULO DE TALUD, 8.
51

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

El resto de desarrollo del método es enteramente analogo al que se vié para
taludes homogéneos. El problema se debera de resolver siempre por tanteos, pues
para este caso no hay graficas de uso comun disponibles que faciliten los calculos.
La busqueda del circulo critico se podra facilitar si hay estratos muchos menos o
mucho mas resistentes que los demas, en el primer caso es probable que el circulo
critico tenga el maximo desarrollo en el estrato débil, en el segundo, probablemente
sera tangente al estrato resistente, pues al penetrar en él se incrementaria mucho la

resistencia media.

2.2.1.3.- Algunos Comentarios Adicionales Respecto al Método Sueco.

Las principales hipotesis que se utilizan en el método sueco son las

siguientes, tomado de (Rico Rodriguez; 2001: 326):

1. “Superficie de falla circular”.

2. “Se hace un analisis bidimensional, correspondiente a un estado de
deformacion plana”.
“Se considera valida la ley de resistencia Mohr-Coulomb”.
“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”.

5. “En los analisis con flujo de agua, se acepta que el suelo se encuentra
consolidado bajo la condicidn de régimen establecido, siendo la presion

de poro de la red de flujo la unica actuante”.
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2.3.- METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES.

Los factores que producen fallas de estabilidad de las laderas y de los taludes,

ocurren en el periodo que sigue al comienzo de la temporada de lluvias.

Con frecuencia las propias manipulaciones de los ingenieros son fuente de

grandes problemas de la estabilidad de los taludes, como se mencionara enseguida:

¢ “Modificaciones de las condiciones naturales de flujo de agua al colocar
rellenos o hacer zanjas o excavaciones.

e Sobrecarga en los estratos débiles por relleno, a veces desperdicios.

e Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion desfavorables por
relleno.

e Remocion por corte, por algun estrato delgado de material permeable que
funcionara como un manto natural drenante de estratos de arcilla suave.

¢ Aumento de presiones por filtracion u orientacion desfavorables de fuerzas de
filtracion al producir cambios en la direccion del flujo interno del agua, por
haber practicado cortes o construido rellenos.

e Exposicion al aire y al agua, por corte, de arcillas duras fisuradas.

¢ Remocién de capas superficiales de suelo por corte, lo que puede causar el
deslizamiento de capas del mismo estrato ladera arriba, sobre mantos
subyacentes de suelo mas duro o roca.

¢ Incremento de cargas hidrostaticas o niveles piezométricos bajo la superficie
de un corte al cubrir la cama del mismo con una capa impermeable” (Rico
Rodriguez; 2001: 334).

Segun Rico Rodriguez (2001), las causas de los deslizamientos pueden ser

externas o internas.
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Las externas producen aumento en los esfuerzos actuantes sin modificar la
resistencia al esfuerzo cortante del material. El aumento de la altura del talud o el
hacerle mas escarpado, son causas de este tipo, como también lo son la colocacién

de cualquier sobrecarga en la corona del talud o la ocurrencia de sismos.

Las causas internas son las que ocurren sin cambio en las condiciones
exteriores del talud. Deben ligarse siempre a una disminuciéon de la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo constitutivo. EI aumento de presion de poro o la

disipacion de la cohesion son causa de esta clase.

Un punto muy importante es tener la capacidad de identificar el problema de la
estabilidad de taludes en el campo, una de las formas que mas se hace énfasis es en

el programa de la instrumentacion de campo.

Como se sabe las condiciones de estabilidad de un talud dependen en

general de factores propios de los materiales constitutivos, tales como:

e Naturaleza.
e Estructura
e Estratigrafia

e Condiciones de meteorizacion.

Todo un conjunto de circunstancias externas al propio talud o ambientales,

como:

e La topografia de la zona.
e Elclima.

e La vegetacion.

Las condiciones de régimen hidraulico superficial e interno son vitales.
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El problema de reconocer e identificar deslizamientos tiene dos aspectos
importantes. El primero se refiere a identificar el deslizamiento en si mismo, para
saber si han ocurrido u ocurriran movimientos que sean indicio de inestabilidad. El
segundo aspecto, se refiere a identificar y clasificar el tipo de deslizamiento que esta

ocurriendo o que sea susceptible de presentarse.

Sin embargo, es claro que en la mayoria de las ocasiones sera muy dificil
preveer la existencia de futuros deslizamientos y fallas. Se debera limitar a extremar
precauciones en aquellos lugares en que exista una secuencia de materiales que se

puedan desconfiar de ellos, tales como lo indica Rico Rodriguez (2001):

e “Toda clase de formaciones de roca o suelo duros, que sobreyacen a
rocas muy fragmentadas, suelos blandos o materiales muy
intemperizables”.

e “Laderas de arcillas blandas o lutitas, sobre todo si en otras zonas de la
ladera se detectan fallas o si estan fisuradas”.

o “Depositos de talud o de piemonte que descansan contra y sobre
estribaciones y lechos de roca firme”.

e “Laderas a cuyo pie existan causas de erosidon, como el mar o
corrientes de agua”.

e “Formaciones de roca o suelos residuales cuyo echado o cuyas
estructuras heredadas sean desfavorables, respecto a la excavacion

que se practique para alojar la via terrestre”.

Como se menciona anteriormente, la instrumentacion de campo, es casi el
unico medio eficaz y seguro de llegar a un conocimiento completo del problema, su
utilizacién se ha desarrollado mucho en los ultimos afios vy, sin duda, lo hara mas en

el futuro.
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2.3.1.- PREVENCION DE FALLAS.

Muchos de los factores geotécnicos que definen el riesgo de fallas son muy
dificiles de detectar con exploracion convencional. Ello ocurre con grietas, fisuras,
discontinuidades pequenas, superficies de falla previamente formadas, definicion de
las condiciones de flujo, etc. También muchos de estos factores se pueden conocer
mejor con técnicas de instrumentacion de campo, que deben verse como importantes

auxiliares de la deteccién y aun de la prevencién de fallas.

Segun Rico Rodriguez (2001), algunas fallas importantes se podran prevenir
con solo mantener en mente algunas consideraciones geotécnicas basicas. Por
ejemplo, en cortes siempre se debe procurar que al menos el pie del talud
permanezca tan “cargado” como sea posible; la descarga suele disminuir de por si la
resistencia al esfuerzo cortante de suelos y rocas vy libera los esfuerzos horizontales
residuales, lo que tiende a expandir los taludes. Un corte en pendiente se debe
atacar de preferencia cuesta arriba, para drenar con facilidad el agua que llueva o
brote. También suele dar buen resultado atacar el corte en estratos, practicamente
en toda su longitud, pues asi se abate de manera uniforme el nivel del agua en el

subsuelo y no se crean grandes frentes no drenados.
Existe la costumbre de construir los cortes inicialmente con un talud mas
escarpado que el de proyecto, el cual se afina al terminar la excavacion, para llegar a

la inclinacion final. Esta practica debe verse siempre como inapropiada

2.3.2.- METODOS PARA CORREGIR FALLAS EN LADERAS Y TALUDES.

Todos los métodos correctivos siguen una o mas de las siguientes lineas de
accion:
1. Evitar la zona de falla.

2. Reducir las fuerzas motoras.

56

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

3. Aumentar las fuerzas resistentes.

2.3.2.1.- Métodos de Elusion.

Indiscutiblemente constituyen los medios mas seguros para eliminar los
problemas derivados de deslizamientos y fallas, pero no siempre se pueden utilizar.
En otras ocasiones se podran emplear solo parcialmente, en el sentido de que no se

pueda evitar por completo una zona inestable.

Uno de los problemas que mejor responde a la aplicacion de estos métodos es
el cruzamiento de formaciones inclinadas de suelo o roca. En estos casos, cambios
pequenos del alineamiento horizontal pueden llevar a zonas de mucho menos peligro

o inocuas y la elevacion de la rasante puede reducir mucho los problemas.

El costo de esta solucion suele ser muy alto vy, si llega a adoptarse, se debera
elegir siempre una solucion estructural que acepte movimientos moderados, pues

sera dificil garantizar su completa inmovilidad.

2.3.2.2.- Métodos de Excavacion.

“Este método se refiere a la remociéon del material en la cabeza de la falla o en
todo el cuerpo de la misma, hasta llegar a la remocion total, es un método que en la
practica solo se puede aplicar en fallas ya manifestadas; rara vez se pueden conocer
con tanto detalle las futuras fallas en una zona de inestabilidad potencial como para
que resulte prudente proceder a remover materiales en gran escala. Las remociones
en la cabeza buscan reducir las fuerzas motoras y balancear la falla” (Rico
Rodriguez; 2001: 352).
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La remocion de materiales suele dar lugar a soluciones bastantes
permanentes, cuando se cuidan en forma conveniente los aspectos de drenaje en la

excavacion que se efectue. Son métodos mejores para prevenir que para corregir.

El método se puede usar practicamente en toda clase de deslizamientos, pero

es eficiente sobre todo en los de tipo rotacional.

2.3.2.3.- Abatimiento de Taludes.

Segun Rico Rodriguez (2001), este es uno de los métodos mas socorridos
para el mejoramiento de las condiciones de la estabilidad de los taludes. Se debe
tener muy presente que el talud abatido es diferente del talud original, con todo lo

que ello implica.

Al analizar los métodos de calculo de estabilidad de taludes se vié que, en el
caso de suelos puramente friccionantes, la estabilidad del cuerpo del talud depende
solo del angulo de inclinacién, en tanto que, en suelos puramente cohesivos y
homogéneos con el terreno de cimentacién, la estabilidad depende mas bien de la

altura del talud.

Naturalmente que la gran mayoria de los taludes de las vias terrestres se
hacen en suelos a cuya resistencia se considera una componente friccionante y otra

de cohesion.

En el caso de cortes, también sera preciso proyectar por anticipado el
abatimiento, el cual se debera de construir de preferencia de arriba hacia abajo.
Ahora, por razon natural, suelen ser menos peligrosos los problemas en lo referente

a lograr una seccién homogénea.
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2.3.2.4.- Empleo de Bermas y Escalonamientos.

“‘Se denominan bermas a masas generalmente del mismo material del propio
talud o de uno similar que se adosan al mismo, para darle estabilidad” (Rico
Rodriguez; 2001: 355). El uso de la berma tiende a incrementar la estabilidad del

talud por razones un tanto similares a las expresadas para el abatimiento de taludes

La berma tiende a hacer que la superficie de falla se desarrolle en mayor
longitud y mas profunda. Ademas, el peso del material que se coloque podra
aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del terreno de cimentacién en su parte
friccionante. En suelos cohesivos seguramente el efecto mas interesante de la berma
es descomponer el talud en dos, cada uno de menor altura, lo que repercute mucho
en la estabilidad general. Una buena base para el inicio de los tanteos suele ser darle

a la berma la mitad de la altura del talud que se desea estabilizar.

El escalonamiento de taludes constituye una solucion similar a la de las
bermas. En el caso del escalonamiento en arcilla lo que se busca es transformar el
talud en una combinacion de varios otros de altura menor, pues en estos tipos de
suelos, este es el factor determinante en la estabilidad. Por ello los escalones
deberan tener huella suficientemente ancha como para que puedan funcionar
practicamente como taludes independientes. En el caso de taludes en suelos con
cohesion y friccion, el escalonamiento se hace sobre todo para provocar un
abatimiento del talud; recoger caidos y colectar aguas son funciones secundarias,

pero a veces muy importantes, que se asignen también a los escalonamientos.

“El escalonamiento queda definido por el ancho de los escalones, la distancia
vertical entre ellos y por el angulo de los taludes intermedios. Los taludes de los
respectivos escalones sean paralelos o se construyan con inclinacion variable
dependera mucho de la condicion del material constitutivo del corte” (Rico Rodriguez;
2001: 357).
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Es importante la funcion que pueden cumplir los escalones para proteger el
corte contra la erosién del agua superficial, pues reduce la velocidad ladera abajo y
el gasto de escurrimiento. El escalonamiento cumple también la funcion de detener
pequenos derrumbes y caidos que pueden llegar a presentarse en los diversos

taludes.

Tampoco existen reglas fijas para proyectar el escalonamiento de un corte y
eéste debera ser propuesto para cada caso particular. En el caso de suelos con
cohesion y friccion, el perfil del escalonamiento debe ser tal que se llegue a una
inclinacion razonable para todo el corte considerando un talud simple que promedie a
todos los escalones. La altura y el ancho de los escalones, a parte de la condicion
anterior y del costo, muchas veces se deben fijar por las consideraciones ya
mencionadas de prevencion contra la erosion superficial del agua y la detencion de
derrumbes. Es comun que la huella de los escalones disminuya hacia arriba, lo

mismo que su peralte.

2.3.2.5.- Empleo de Materiales Estabilizantes.

Un aspecto de esta solucién es el anadir al suelo alguna substancia que

mejore sus caracteristicas de resistencia.

Otro método de endurecimiento de suelos consiste en inyectarles lechada de
cemento. Cuyo uso se extiende incluso a cortes y terraplenes en arcilla. Se reportan
los mejores resultados en el tratamiento de superficies de fallas previamente
formadas y relativamente superficiales, en materiales duros, tales como lutitas,
argilitas y arcillas rigidas y fisuradas; no rinde buenos resultados en materiales flojos

y sueltos.
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Segun Rico Rodriguez (2001), el efecto de la inyeccion es desplazar el agua
de las fisuras y rellenarlas con mortero de cemento, lo que forma un buen nexo de
unién entre los bloques. No es un método que modifique las caracteristicas
intrinsecas de la masa de suelo, pues la lechada no penetra en él. La inyeccion debe
comenzar con presiones mayores que la presion preexistente en el punto que se
considera, lo que permite la penetracion en las fisuras y en la superficie de falla ya

formada.

“Un programa de inyecciones requiere de un conocimiento muy preciso de la
superficie de falla; respecto a la cual puedan situarse convenientemente los pozos
para inyectado. El espaciamiento de los pozos suele estar comprendido entre 3y 5 m
y las operaciones de inyeccidon deben progresar ladera arriba” (Rico Rodriguez;
2001: 358).

2.3.2.6.- Empleo de Estructuras de Retencion.

El uso de muros en celosia, tablestacas y otras estructuras de retencion es
muy comun para corregir deslizamientos después de que han ocurrido o para
prevenirlos en zonas en que se han de temer. De hecho, su principal campo de

aplicacion esta en la prevencion.

En primer lugar debe comprenderse que la estructura de retencion ha de
contener a la superficie de falla formada o por formarse; si ésta contiene al muro; el
efecto de éste sera nulo en la estabilidad general. Lo anterior lleva con frecuencia a
muros muy altos, que han de enterrarse mucho en el terreno con la consiguiente
elevacioén del costo de la solucion. Una fuente comun de mal funcionamiento ha sido

también el descuido del drenaje de la propia estructura de retencion.

“Las estructuras de retencién se construyen por lo general al pie de los taludes

de terraplenes que no podrian ligarse convenientemente con el terreno de
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cimentacion, sobre todo en las laderas inclinadas” (Rico Rodriguez; 2001: 358).
También se construyen al pie de cortes para dar visibilidad o para (y este es quiza
uno de sus usos mas eficientes) disminuir la altura de cortes en materiales cuya

resistencia sea predominante o puramente cohesiva.

Uno de los usos mas comunes de los muros de retencion para estabilizar
taludes es el que se hace cuando no hay espacio suficiente para pensar en el

abatimiento.

Rico Rodriguez (2001), también menciona métodos de recubrimiento que
incrementan la estabilidad del talud a base de proteger los materiales contra efectos
de erosion e intemperismos. En esta linea de accidén quedan comprendidos los
recubrimientos con mamposteria seca, mamposteria, concretos lanzados, losas
delgadas de concreto (muchas veces sujetas con anclaje), riegos asfalticos, etc.
Merecen comentarios las soluciones a base de riegos de recubrimiento (asfalticos,
concretos lanzados, etc.) que con frecuencia han fracasado por haberse hecho sin
ninguna consideracion del flujo de agua en el cuerpo del talud; si el agua se acumula
tras la pelicula que se coloca, se rompe la unidad entre ésta y el material y la

solucion falla por desprendimiento.

En los cortes que se desarrollan en materiales rocosos se usan mallas de
acero o de plastico, para detener derrumbes y caidos. La malla se ancla en la corona

del corte y se sujeta al talud de este con grapas o anclaje.

2.3.2.7.- Empleo de Pilotes.

El pilotaje constituye seguramente la solucion mas discutible entre las que son
usuales para estabilizar mecanicamente deslizamientos en laderas y taludes. En casi
todos los casos de éxito se instalaron dos y tres hileras de pilotes, y algunas veces

su uso ha sido reportado como solucién mas bien restrictiva, en el sentido de que se
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instala una hilera de pilotes o dos para frenar un movimiento y se van instalando
hileras sucesivas, a medida que el material se adapta a la restriccion y los
movimientos vuelven a comenzar; en tales condiciones, existen fallas que se han

estado piloteando a lo largo de veinte afos.

Es probable que el método solo sea apropiado en deslizamientos
superficiales; los profundos generan fuerzas muy grandes, que con dificultad resisten
los pilotes. El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco anclados seran
arrancados y volcados, movimiento que, por cierto, provocara alteraciones en la
superficie de falla con posibles resultados contraproducentes. No existen reglas fijas

en cuanto a la longitud de anclaje, la cual se debera fijar en cada caso.

La solucion solo se puede intentar en roca o materiales duros, pues los suelos
blandos fluiran facilmente en torno al pilote reduciendo mucho su eficiencia. En
ocasiones se complementa la accion de los pilotes colocando losas de concreto

reforzado entre ellos.

2.3.2.8.- Empleo de Contrapesos al Pie de la Falla.

La solucién por lo general 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 segundo lugar,
incrementar la resistencia al esfuerzo cortante del material subyacente, cuando éste

es de naturaleza friccionante” (Rico Rodriguez; 2001: 361).

El método en si consiste en colocar un peso suficiente de suelo o roca en la

zona apropiada al pie de la falla.

Existen varias soluciones mixtas, que combinan el efecto del contrapeso con

otros deseables. Por ejemplo, se han estabilizado fallas con el uso de respaldos de
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enrocamiento, en lo que el efecto del contrapeso se suma a la sustitucion de

materiales malos por otros de mucha mejor calidad y al subdrenaje.

2.3.2.9.- Anclajes.

Basta mencionar en este lugar que algunos problemas muy importantes de
estabilidad de taludes y laderas se han resuelto con técnicas de anclaje en suelos
con costos muy razonables; conviene fijar la atencidén en esta solucién, haciéndola

entrar en el conjunto de las analizadas.

Una variante de los métodos de anclaje que se ha usado poco en las vias
terrestres, pero que con seguridad es merecedora de mayor preferencia por parte de
los proyectistas, es la utilizacidn de tirantes de anclaje en estructuras de retencion,
especialmente cuando éstas han de cimentarse en suelos poco resistentes, con
presiones de contacto mayores que la capacidad de carga; en retenciones a base de

pilotes.

‘Los anclajes suelen consistir en cables de acero unidos a muertos y
sélidamente ligados a la estructura de retencién” (Rico Rodriguez; 2001: 362). Por
razones que se comprenden con facilidad, su uso sera mas sencillo en terraplenes

que en cortes.
2.3.2.10.- Uso de Explosivos.

La superficie de falla sobre la cual ocurre un deslizamiento es muchas veces
lisa y pulida; el caso tipico de este fendmeno es el de masas de suelo cohesivo que

se deslizan sobre mantos de roca o suelos mucho mas duros. Este tipo de contactos

constituyen también una superficie potencial de deslizamiento.
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Segun Rico Rodriguez (2001), se ha recurrido a veces a utilizar explosivos
para romper y hacer rugoso un contacto de tal naturaleza; se proporciona asi una
mejor liga fraccional a los dos materiales en contacto. La eficiencia del método se
aumenta si a cierta profundidad de la superficie de falla existen mantos drenantes a
los que la explosidbn comunique con dicha superficie, a la que entonces se

proporciona drenaje.

En la utilizacién de este método debera cuidarse el manejo de los explosivos,
pues de otra manera se corre el riesgo de que la explosion acelere el deslizamiento
sobre cualquier superficie previamente formada o lo genere, sobre una superficie

potencial.

Parece que la mayoria de los especialistas opina que para que el método sea
exitoso es preciso que exista una formacidén dura debajo de la superficie de falla.
También conviene mencionar que en todos los casos en que se ha usado el método
se ha reportado un asentamiento importante en los meses siguientes a su puesta en

practica.

Los explosivos se pueden usar también en derrumbes y caidos, pero no como

método de correccion, sino de remocion.

2.3.2.11.- Empleo de Vegetacion.

Se describira ahora un método preventivo y correctivo de fallas por erosién.
Los movimientos de tierra que acompanan a la construccion de cortes y terraplenes
producen inevitablemente una destruccion muy indeseable de la cobertura vegetal,
dejando a los suelos expuestos al ataque de agua superficial y vientos. Se acepta
que la vegetacién cumple dos funciones importantes; “en primer lugar, disminuye el
contenido de agua en la parte superficial, y en segundo, da consistencia a esa parte

por el entramado mecanico de sus raices” (Rico Rodriguez; 2001: 362).
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La plantacién aislada incrementa mucho la posibilidad de infiltracion vy
escurrimiento. Por otra parte, en el caso de terraplenes muy altos ha dado buen
resultado la plantacion de arbustos en hileras, para hacer perder velocidad al agua

que escurra.

El riego de las plantaciones que se efectué, cuando es abundante y
prolongado, debe verse como indeseable desde el punto de vista doble de la
economia y la conservacion. Para evitarlo se ha recurrido a colocar costras de arcilla
y tierra vegetal sobre taludes construidos con suelos que no ofrecen de por si
soporte adecuado a la vida; estas costras conservan la humedad en mayor grado, lo

que favorece la vegetacion.
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3.- INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO.

3.1.- TRABAJOS DE TOPOGRAFIA.

3.1.1.- TRAMO DEL KM. 62+070 AL KM. 64+170 (ZONA ZIRAHUEN).

Este apartado se enfocara a la descripcion de los trabajos que se realizaron
respecto a la obtencién de la topografia de la zona donde se localizan los taludes en
estudio. De acuerdo con la literatura existen dos clases de levantamientos, “éstos
pueden ser topograficos o geodésicos. Los primeros son aquellos que por abarcar
superficies reducidas pueden hacerse despreciando la curvatura de la tierra, sin error
apreciable. Los segundos son levantamientos en grandes extensiones que hacen
necesario considerar la curvatura de la Tierra” (Montes de Oca; 1989:1). De acuerdo
a la definicién anterior, el trabajo que se realizd en los taludes en estudio

corresponde a un levantamiento topografico.

El procedimiento que se siguié para el levantamiento fué, primeramente, la
ubicacion de bancos de nivel (fjados en mojoneras hechas de concreto), los cuales
se obtuvieron por medio de un aparato navegador de GPS (Sistema de
Posicionamiento Global), las coordenadas que se tomaron del navegador de GPS
fueron en unidades UTM (Universal Transverse Mercator), esto para la facilidad de
ingresarlas a una semi-estacién, aparato que se utilizd para el levantamiento

topografico.

Se realizd la construccion de una poligonal cerrada de cada uno de los
taludes, “una poligonal cerrada es una serie de lineas consecutivas cuyas longitudes
y direcciones se han determinado a partir de mediciones en el campo, y las cuales
regresan al punto de partida formando asi un poligono cerrado” (Russell C.;

1982:199), esto para delimitar las areas que se levantaron topograficamente.
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Después se efectuo la nivelacion de la superficie de los taludes, la nivelacion
consiste en “los diversos procedimientos altimétricos por medio de los cuales se
determinan elevaciones o niveles de puntos, o bien, diferencias de elevacion o
desniveles” (Russell C.; 1982:89), todo esto para poder generar las curvas de nivel y
secciones transversales de éstos. Al terminar el trabajo de campo, siguié la labor de
realizar los planos correspondientes de cada area levantada, lo cual se efectud por

medio de un programa de computadora llamado Civilcad.

En seguida se presenta un informe fotografico de las labores que se realizaron

durante el desarrollo de la topografia.

Foto No 12.- En ella se

observa el aparato
navegador de GPS
(Sistema de

Posicionamiento Global),
de la linea Sokkia Receptor
Stratus el cual se utilizé
para la obtencion de las
coordenadas de referencia,
las cuales fueron en
unidades de UTM.

oto No 13.- Elaboracion de
{ mojoneras de  concreto,
{para la fijacibn de los
bancos de nivel.

Fuente: Propia
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Foto No 14.- Aspecto de
mojonera  terminada, para
fijacion de banco de nivel.

Fuente: Propia

Foto No 15.- La fotografia
muestra la semi-estacion de
la linea Sokkia Set-510 que
Bl se utilizé para la realizacion
del levantamiento
!‘ topografico.

e
| N

%
Foto Nol15. W Fuente: Propia

Foto No 16.- Realizacion del
levantamiento  topograéfico,
donde la semi-estacién se
ubica en frente de uno de los
taludes en estudio.

Fuente: Propia

Foto No 16.
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Foto No 17.- Panoramica del
momento en que se realizan
los trabajos de topografia,
donde se pueden observar,
tanto la semi-estacion y el
topografo, asi como los
estadaleros.

Fuente: Propia
Foto No 17.

Foto No 18.- Fotografia que
muestra al personal que se
utiizo como  estadaleros.
Ademéds se observa las
maniobras que se realizaron
para poder levantar el talud.

Fuente: Propia

| FotoNo18.

A continuacién se presentan las plantas topograficas y cuadros de
construccion donde se muestra la poligonal que se realizé en cada uno de ellos, asi

como las curvas de nivel de los taludes en estudio.
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=
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=
e _»«_ |
£2+210.00 ﬂ
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KM. 62 + 070 AL KM. 62 + 210

HACIA
URUAPAM

Fuente: Elaboracién propia con datos topograficos del lugar.
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KM. 62 + 070 AL KM. 62 + 210

ClUADRO DE CONSTRUZSOSIOMN

LADO COQRDEMNADAS

EST | Py RUMEBD DISTANCLA, k) " >
1 ]2,159,081.0586 214,377.9310
1 z 5 BI'BY51.66" W 140,000 2 |2,159,074,4189 219,238.6986
2 3 5 59'48'35.00" W 16.439 3 |2,159,068.1520 219,224.4390
3 4 S 195242137 W 10.891 4 |2.158,057.8085 219,220.7856
4 bl S 08'DE 3490 W 18175 S5 |2,159,035.5163 218,218.2217
5 B S 48'05°37.20" W 2.938 5 |2,159,033.9467 218,211.5700
B 7 S 16°26'21.84" W 15.055 7 |2,159,019.5075 219,207.3095
7 -1 S 4320°4569" E 16671 8 |21589,008 6467 218,219.9588
& 9 § 83'4307.63" E 18.578 9 |2,159,008.6141 219,238.4238
9 10 N B1°4318.54" E 29.514 10 [2,158,010.3639 219,267.6308
10 1 N 71151673 E 17.569 1 |2,159,016.5088 219,284.2674
11 12 S BE2IS58.80" E 48,565 12 |2158,01 33975 212,333.7345
12 | 13 N B4'26'52.33" E 26.562 13 [2,159,015.9674 218,360.1715
13 | 14 N 67°34'24.67" E 37.013 14 [2,159,030.0879 219,394.3853
14 13 N 31108'03.25" E 11.314 13 |2,158,038.7753 218,400.2297
15 | 186 N 1471107047 W 22,426 16 [2,159,061.5176 219,394.7341
18 | 17 N 48°35'34.27" E £.938 17 |2,159,067.4294 219,401.4380
17 | 18 N 253723417 W 19.660 18 [2.159,085.1560 219,392.9360
18 1 N BB 313587 W 168,124 1 |2,158,091.0586 212,377.49310

SUPERFICIE = 12,289.670 m2

Fuente: Elaboracion propia con datos topogréficos del lugar.
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Fuente: Elaboracién propia con datos topogréficos del lugar.
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KM. 62 + 280 AL KM. 62 + 370

U ADRO DE CONSTRUSCOION

LADD CO0ORDENADAS

FeT | py RLUMEO DISTANCIA W > v
1 |2,159,069.0589 219,169.0866
1 2 S B406'43.20" W 90,000 2 |2,150,059.8263 219,079.5614
2z 3 S FEE1UDS.96" W 31.704 3 |2,159,052.3455 219,048.7523
3 4 S 2646'50.68" W 26.138 4 |2,159,029.0131 219,036.9761
4 5 S 1372810.06" W 46,656 5 |2,158,983.6407 219,026.1088
5 6 S 42'35'50,78" E 14,380 6 |2,158,973.0556 219,035.8414
& 7 N £6'06'04.78" E 22,595 7 |2,158,982.2094 219,056.4995
7 ;) N B7'44°30.87" E 13.108 8 |2,158,987.1745 219,068.6310
& g N 861729.38" E 9.417 g |2,158,990.9608 219,077.2530
8 10 N 731571.38° E 31.964 10 |2,159,000.1°7A10 219,107.86813
10 | 11 N BS'46'08.307 E 31.408 11 |2,159,002.4882 219,139.1835
1 | 12 N 5105'42,40" E 52,379 12 [2,159,035.3835 219,179.9439
12 | 13 N 43'40°'31.33" E 11.911 13 |2,159,043.9980 219,188.1690
13 | 14 N 090322407 W £.853 14 [2,159,052.7402 219,166.7756
14 1 N 4749826.307 W 24,067 1 |2,159,089.0588 219,169.0866

SUPERFICIE = 5,138,161 mZ

Fuente: Elaboracion propia con datos topogréficos del lugar.
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HACLA
PATZCUARD

PLANTA
KM. 62 + 530 AL KM. 62 + 640

Fuente: Elaboracion propia con datos topogréficos del lugar.
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KM. 62 + 530 AL KM. 62 + 640

CllADRG LE SCOMSTREGCE WO

LADO COORDEMNADAS

EST | BY RUMBO DISTARCIA, W ~ 7
1 |z,158,041.7822 215,920.5542
1 2 S BI32'47.22" W 140,000 2 |E,158,028.0475 218,781 4714
2 3 S BEIE'IREBT" W 1e.7ad 3 |2 158,MB187Y 25, 763.261
3 4 S 25658567 W 22,301 4 |21558,9968.0232 218,733.7747
4 2 S O80T W 9,204 T3 55,906. 2182 218,732.3745
5 & S 242eMBs1" E 13.555 g |2158,875.8774 218,757.9825
& 7 S 72T R4 E 17.582 7|3 58,970.6561 28,7742
7 a4 5 88510757 E 2A659 g |2.138,970.182 218,798.4250
=3 4 W 775821877 E 47029 9 |E158,979.9818 218,844, 4314
3 10 M 82'05744.05% E 48,004 100 |5,158,906, 5834 215,891.9697
10 N WOB10° 49,427 E 35,736 11 |2158,99.754 218,927.3592
11 12 S TEISTETE 12,400 12 |5,156,987.0714 218,946,1260
12 13 M 833116.57" E 41.902 13 |5158,990,671 218,977.8547
13 14 W 793352847 E Q.207 14 |2,158,902 3388 218,086,5098
14 15 g BZYE L4 E 21.743 15 |2,158,989.5235 219,008,4520
15 16 M 1345'24,267 E 8.2 16 |2,158,9097 8565 215,010,451
16 17 W O2'06"36.157 E 10,1596 17 2,150,007 8458 219,01 0.8265
17 1& M1+ 5.11" W 4,580 18 |2,156,012.3707 215,009, 6308
18 19 M 3235700007 W 14,653 19 2,159,(}24.?51[} 216,001, 7180
19 20 M 32'54750,227 W &,080 20 (2,154,029, 8380 218,298, 4250
20 21 MW 7127 46.81" W J2.7395 21 |2.158,040,.2642 2158,867.3310
21 1 W 8308 20.03° W 45.77L 1 |Z2.158,041.78332 Z15,920.5542

SUFERFICIE = 14,832,207 mi

Fuente:

Elaboracién propia con datos topogréficos del lugar.

76

JESUS OMAR MANZO FERRER

TESIS PROFESIONAL

FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

A

16

P‘
218460 3.8250

¥=21E018.6T D
Z= 2ZNETT0
=885 FTO 2210877

BAMCO S DENIVE
COM MOTOMNERA DE COMCRETO
2186547 280 x
2212.230
KM. 62 + 670 AL KM. 63 + 000

¥= 21620 180400

Z

2304 BTG 2212.280

X

Fuente: Elaboracion propia con datos topogréficos del lugar.
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KM. 62 + 670 AL KM. 63 + 000

A ADRO DE CONZ=ETRUOOCOM

LADC COJRODEMADAS

E5T | FY RUMBC DISTAMNCLA W v m
1 [3459,029 2055 Ha 5i1.3052
1 1 5 B3'54"10.94"° BR.0ad T |2A58,020.0810 Ha, ras.Tavh
2 2 5 B344"35.50% W 123.077 I 158 aE. 740 Haaod. 4150
3 4+ 5 B3RO0 W Bl TEE 4 [0Ra GO0 2980 He 46,0030
14 g S EIHET T WY 2214 & [L1BA.S90.27ET H0 453,163
el 4 3 OHHITATT W 1A G |28 3051250 T840, 27173
= T 5 ORS2LITT W TLA04 7 |A05,870,30%0 184433710
7 3 5 Q73F0FANT E #0856 B |4158,960,73538 1544014+
B 1 5 317°o+a38"° E T B |A159,945.808E67 D345+ -HBE
a 1d 5 3185288 E 21,885 10 [3,153,918. 4965 341 184E
1D 11 5 45531347 E B_B41 11 [2153.912.4811 Ha 477 4884
11 13 H 8573'51.60° E 37843 12 |2153,836.8677F Ha, 5ap a402
12 14 H 824D0'04 ER" E A5.4918 13 |2,153,953.3553 Ha, 5a1.8483
13 14 N ATe'3a 4" E 21,573 14 [0158,854.17H B SR3. 4083
14 16 H oE'2rar E 11,408 16 12.1-53.5155.995'5} e Eab. shS
17 E H SE171568° E 58,4507 16 L100.350,4270 TR CE BT
16 7 H SET7'4z3 E 42,270 17 |2158,981.364% T8, TG, 21
17 14 H S67TE' 356" E 154 18 [4,158,968, 7311 il Wjeka: sl g
1B 14 H 217358'53.08° E 24 1B [2,158,971. 2785 8,727 A0S
1B 20 N EXSE0'2358" E H.4443 0 3453,972.7870 3,735,.9288
a1 by N ET2E15.58" E 25,804 A1 12153,973.9477 3, 742.8064
| 22 5 7I4A'IA13" E A1.583 212 12153,987.5742 Ha, 7334558
21 23 N BXOE'3EI™ E 13185 13 245387018 Ha, rag. 4250
] 24 H 7a34'3505" E 14.1590 24 2588734782 HE & 22270
a4 2B HoEed'ds ot E 0461 26 (15800347 He a7 a38g
L 26 H 3e4e'23 E E_30g g lﬂ.155.|‘2ﬂﬂ.-l-EEJ HE X 5. E0E3
2T 7 H 77042478 E 14337 27 14189,011.9973 TR, A5, 2454
27 e H 1296501 E 10 G 23 14159,001.8%02 il Bl o L
23 1 H 73024230 W 25,237 1 158,008, 20RE 15,811,252

SUPERFICIE = 20,892,475 mi

Fuente:

Elaboracién propia con datos topograficos del lugar.
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Fuente: Elaboracién propia con datos topogréficos del lugar.
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KM. 63 + 160 AL KM. 63 + 360

el ARGy EES SO ST E L e

Labc COO0ORDENADAS

s | gy RLIMBC DISTAMNCIA ) 5 .
1 (2,158,971.6224 216, 294.5055
1 i 5 FE4.ITT W HATS 2 [&158,964,0350 216,223, 7410
2 3 554041075 W B0 63 3 |&188,957.8190 218,163,500
3 4 SOELTOL MY W EO. G4 4 [158,950.8620 216,095, 6104
4 o S OELBEOT.2ET W 18,758 5 [&199,942.70150 216,078 6150
& £ A F234ET W 19,424 6 |2,158,929.0540 216,064, 5300
£ 7 S O4IVREET W 20819 T [&198,908.27 216,063, 2053
7 i 5284 M4 E 18 8 [2,198,901.6755 215,06, G054
&8 g 5 OPOMETEL10N E 28465 9 |2,158,992.0705 2180936024
2 1a 5 E4400. 707 E £.075 10 [4158,598.2695 218,098,9673
16 B M B4 520" E Jei 559 11 [2158,904. 2970 216,01 32,0885
1 12 5 89008897 E S8 460 12 [241548,903.7899 216,167, 5453
12 13 N BEeT0RED" E JE.500 13 [24158,904.9665 216,203, 0236
15 14 M 2435739668 E G4, 655 14 (158,910 52 216,257 4356
14 13 S G293 E 0250 15 [4158,906.6715 216,288.1758
15 16 N 80M75R245" E 2,168 16 [24154,904.2168 216,297.2087
16 17 M J0E4156R" E 28,805 17 [41548,930.0985 216,81 0,3073
17 15 M 429374%.40" E f.024 18 [21548,935.2257 215,814,961 3
14 14 M BEB35 G023 E 15,833 19 [21548,94. 5166 215,529, 49655
149 piLs) M B45'56.42" E 2535 20 (2.158,942.46171 216,831, 7800
20 21 N DBD205, 25" W f.645 21 (21548,949.2547 216.a851,1970
2 3 M ZB°31'76.23" W A0 22 (2158,956.2168 216,827, 7122
22 3 N BEME"TT 4ET W 4,131 23 (2.158,958.30461 2168241261
23 24 HNO43T1'33.79° W 13,044 24 (2,158,967.8160 215,315,150
o4 1 M OTHE4E0.05 W 21,036 1 |2194,971.8224 216,294.5055

SUPERFICIE = 14,036.9001 m2

Fuente: Elaboracion propia con datos topograficos del lugar.
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Fuente: Elaboracién propia con datos topogréficos del lugar.
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KM. 63 + 460 AL KM. 63 + 590

Cl ISR DE CORSTRUCE Ok

LADD CO0ORDENADAS

E=T | By FEUMBO DISTARCA W v ”
1 |2,158,940.3935 217,996.1391
1 2 5 BI'S5'50.43" W 22,383 2 |2,158,938.0270 217,87 3.8820
2 3 3 BZEEMOI0T W 76662 3 |2158,527.5470 17,897, B850
3 4 S 7EEE'E 48" W 30.947 4 |2,158,522.0319 217,B67.50592
4 & S BOMO'EE.ZET W 18,813 B [2,168,912.7200 217,851,1620
5 B 5 26°3710.35" W 20.216 B |2,158,894.8470 217,B42.1040
i 7, 5033439127 W 20.785 7 |2.158,873.5022 217,840,8070
2 & 5 2742'07.08" E 11.835 B |2,158,883.28756 217,B4E.2627
& g S 71'29'48.31" E 30.308 9 |2,158,850.7847 217,883.6215
g 10 5 S1UB07.74 E 20,910 19 |2,158,837.6644 217,B9%,8024
10 11 S 7E36°07.86" E 37.832 11 |2,158,525.9445 17,836.5103
11 12 N 70°46'32.95" E 3,361 12 |2,158,830.0512 217,939,6837
12 13 N 43'49'10.83" E B2.131 13 |2,158,874.8799 217,982.7024
13 14 N 70'56°03.27° E 29,509 14 |2,158,864.5190 2186,010,5924
14 15 N B4'2E'54.05 E 12.600 15 |2,158,885.7380 218,023.1337
15 16 N 485147657 E 19177 16 |2,168,808.3540 218,037.5770
15 17 N 22°01'36.068" W 9.702 17 |2,158,507.3451 218,033.9383
17 18 N 4320700467 W 14,771 18 |2,158,518.0020 218,023.8010
18 19 N 36°20742.437 W 17.581 19 |2,158,632.2527 218,013.3818
e | 20 N B2'57 45,48 W 731 20 |2,158,035.5760 218,006, 8700
20 1 N §5'48'21,727 W 11,763 1 |2,158,940.35835 217,896,1391

SUPERFIGIE = 13,727.988 m2

Fuente: Elaboracion propia con datos topogréficos del lugar.
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HACIA
PATZCUARO

PLANTA
KM. 63 + 720 AL KM. 63 + 890

Fuente: Elaboracién propia con datos topograficos del lugar.
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KM. 63 + 720 AL KM. 63 + 890

LA lDErn D CONMSTRLUCOCHOR

Lals0 COORDENADLD AS

E=T | P RUMBO DISTAMCIA W T ”
1 |2,158,B90,2082 2775253
1 2 3 7053071 W o7.4am 2 |&158,E71.3540 2 FRBT.8630
z 3 3 6BE18.227 W 48,917 3 |4158,R54, 22350 21 7844 0540
2 4 S 654747 6E" W 55.84F + |415H,B31.3260 21 7,583.1240
4 & 5 E332ZA0E" W 100226 & |L1B8.228 TEST 2 7R3 oEED
) B 5 IIDAESLAEDT W M. 725 B |L1E8.816. 6542 217571 BEES
i 7 g 23703437 W 25177 7 |&1EBE,7B5.0664 M 75661157
7 - S G75I1"33.B58" E .88 B |&1B8,780.8125 275750635
i} 9 S AT E 12,404 S |4158,789, 740 21 7R84 345
] 10 S 3NTO4EST E 20817 10 |&158,77 5 7485 2178014835
10 N s 6517 DE." E ERv N 11 |Z158,770.815E 2 TECT.E4TS
b 12 5 23303 43" E 13870 12 [201E8,7r0 4580 MT7EM A34
1z 13 5 883303437 E 27740 13 (2 1EE 507873 M7 E4n 4440
13 14 M BI144228° E 8,810 14 [L1E8,773.E094 21 FEET.0432
14 15 W 37571288 E J0,705 153 |A158,787.B107 2 FATIEETS
15 16 H 81583817 E 29573 16 |4138,B11.350 217700.0854
16 17 M BZ¥S'51.86" E 21.0a2 17 (2158,814.8022 M FTFI2.a87
17 148 H 804185695 E Jha8s 18 (24 E8,800.0147F M7 FREIOBIS
1= 1@ H 03305 6%° E 7151 19 |E1E8.B27ASED M7 FEIAERS
15 i M OB4G'R5 70" W 28355 20 (BB 351750 M T4E.1040
21 21 M 00°32'32,28" E 2,880 21 |41E8,B57.BES 21FT4E.0294
21 72 H 037 27.07" E 10,740 27 [2158,B57.9840 27 F4E.BBE0
22 23 W 28%&968.26" E 2,440 23 [2158,B70.15920 N AT TRSE
23 24 M 19726'03.28" E G522 24 (2,158,876, 2452 2 F TR FRIT
24 25 M Gd¥ctao® E 6853 AT 5&,3&3.1[‘“‘;9 el I M it
25 1 M BE8R5'37 20" W 13393 1|21 E-E.E'EID.E%E M TN EERS

SUFERFICIE = 12,047,557 m2

Fuente: Elaboracién propia con datos topogréficos del lugar.
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TKM. 63 + 930 AL KM. 64 + 170

PLANTA

Fuente: Elaboracién propia con datos topograficos del lugar.
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gt & e [DrE S S TR G |1
LADG COQORDENADAS
EST | BY FRUMBC CIaTAMNCIA W ~ v

1 |2.15B,B08.5208 217,545.3793

1 2 5 B1ME'0E.EE" W 42.213 Zz  |2,158,738.2280 217,511.3830
2 z 5 5900'43.61" W o7.285 3 [2,158. 7741810 217,487.8720
3 4 5 SE3T'IT.GET W 45242 4 |2,158,748.2840 217,450,900
4 5 5 SIIE'IE0OTT W 4.635 5 |2,158,746.5440 217,446 4540
5 & 5 OBE4E'71.I4" W 44,289 5 |2,158,721.6220 217,408 6430
B 7 5 S4735'5E.43% W 7E.310 7 |215BE77.404 217,547 6247
7 a 5 1211702.857 E £.552 E |2,158,670.9985 217, 2480075
B ] 5 SEOT'2H.TO W 96,3949 a  |2,158,620.0845 217,267.1455
9 10 5 15°43°40.00" W 16,397 10 [2.168,604.3121 217,262 7003
10 11 5 D4733'58.847 W 3284 11 |2,158,571.5849 217,260.0863
11 12 5 TEUR'GT7ETE 16.225 12 |2,158,568 3353 217,275 9665
12 13 N 830438 34" E 32403 13 [2,158,572.2045 217,307 B556
13 14 N 78652537 E ZE.54T 14 [2,155,578.2334 217,333.8113
14 15 N E1754'38.227 E 118.747 15 [2,158,654.1452 217,438.5720
15 16 N 530000277 E 156384 16 [2,158,728.2577 217, 5634670
16 17 N 474558 80" E 15.50% 17 [2,158,73B.7360 217, 5750094
17 18 N O340°08.17° W 55,479 13 [2,168,797.0850 217,571.2678
18 19 N 453617.84 E 17.554 18 [2,158,B02.4710 217.584.6360
18 20 N 2E 4032 78" W 4163 20 [2,158,812.1906 217,582 7681
20 21 N 24"2{740 24" W £.593 21 [2,158,518.1971 217, 500504
21 1 5 FID0'IE TS W 33116 1 [2.156,608.5208 217,546.3793

SUFPERFICIE = 28,384.d98 mZ2
Fuente: Elaboracién propia con datos topogréficos del lugar.
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3.2.- GEOLOGIA.

Toda la informacion de caracter geologico es necesaria para definir la
factibilidad y el disefio de una obra civil, en este caso para el planteamiento de obras
encaminadas a la estabilizacion de cuerpos de talud inestables y semiestables; esta
informacion sirve en consecuencia para realizar el estudio geotécnico de los tramos
inestables de la autopista Patzcuaro-Uruapan, especificamente de aquellos

comprendidos entre los kilometros 62+070 al 64+170.

El estudio geoldgico estd comprendido, para cada uno de los tramos de la
autopista que nos ocupa por dos etapas principales; la primera consiste en la
identificacion de las principales unidades geolégicas de la region dentro de la cual se
localizan los cuerpos inestables, asi como estructuras geoldgicas y principalmente
cuerpos de Procesos de Remocion en Masa (PRM), que pudieran estar propiciando
la inestabilidad aparentemente local de los cuerpos de talud de los tramos en

estudio. La escala de la cartografia para esta primera etapa es de 1/50,000.

La segunda etapa consiste en un levantamiento geoldgico local, cuyo objetivo
es identificar las principales unidades litolégicas que componen a los cuerpos

inestables a través de levantamientos de columnas litoldgicas.

El estudio geoldgico de los cuerpos de talud comprendidos entre los tramos de
la autopista Patzcuaro-Uruapan, del Km. 62+070 al 64+0170, muestra que este
tramo ha sido construido sobre depodsitos de lava fuertemente intemperizadas, las
cuales han dado origen a cuerpos importantes de lateritas de mas de 6 m de espesor
cubiertas todas ellas por un depdsito de ceniza posiblemente originado por la
actividad del volcan “La Taza” (8000 anos). Sobre los cuerpos de lateritas se
desarrollan todos los procesos de remocion en masa (PRM) que dan origen a la

inestabilidad de dichos taludes.
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La tipologia de los PRM basicamente es de dos tipos: Deslizamientos
rotacionales y flujos de lodo, los cuales son propiciados principalmente por
importantes flujos de agua locales y regionales que afloran en la cara de los taludes,
y que provocan un incremento en la presion de poro y presiones hidrostaticas en los

materiales arcillosos. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

3.2.1.- GEOLOGIA REGIONAL.

Geologia Regional de los Taludes del Km. 62+070 al 64+170.

Esta primera etapa se realiz6 en base a trabajos de interpretacion foto
geoldgica sobre fotografias aéreas, y utilizando como cartografia de base mapas

topograficos y Modelos Digitales de elevaciéon (MDE), todo ello a escala 1/50,000.

El cuerpo de la autopista de cuota Patzcuaro-Uruapan, se localiza en el
Corredor Tarasco (Fig. 3.1), en la parte centro-occidente del Cinturéon Volcanico
Mexicano (CVM) que define el comportamiento geoldgico de todo el norte del Estado
de Michoacan. EI CVM tiene una distribucion general este-oeste y ha sido generado
por la subduccién pacifica de la Placa de Cocos por debajo de la placa de Norte
América. En esta figura se representan con cuadros negros la ubicaciéon aproximada
de los dos tramos de la Autopista en estudio, ésta se localiza en su totalidad, como
ya se menciond, dentro del Corredor Tarasco que pertenece al Cinturén Volcanico

Mexicano.

En el Corredor Tarasco se alojan mas 1000 conos de vulcanismo
monogenético (que tienen actividad volcanica una sola vez y después se apagan por
siempre), ejemplo de ellos tenemos los dos volcanes mas recientes de México, el
Jorullo (1759) y el Paricutin (1943), ademas de volcanes tipo escudo, volcanes de
lava, de cenizas, domos, etc.; en fin toda una gama de estructuras geoldgicas que

han generado diversas unidades litologicas de tipo igneo.
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L D& Chapsis

o F

Fig. 3.1.- Mapa tectdnico de Michoacéan. (Fuente: Propia)

La geologia regional para el tramo de autopista comprendido entre los Km.
62+070 al 64+170 se muestra en el mapa geologico regional (Fig. 3.2); y se explica a
continuacion tomando siempre como referencia la posicion del tramo de autopista en
estudio al centro de la imagen: el tramo de autopista que va del 62+070 al 64+170,
ha sido construido sobre un gran depdésito de lavas que conforman una estructura
volcanica tipo escudo (unidad 6), cuya edad es comprendida entre 1.3 a 0.83 Ma
(millones de afos) que corresponden al Pleistoceno inferior-medio. Este tipo de
volcanes con conos bastante amplios en su base, presentan en perfil la forma de un
escudo (de ahi su nombre), esta amplitud en la base es debida al escurrimiento
bastante rapido y acumulacién repetitiva de cuerpos de lavas cuya baja viscosidad

les permite recorrer grandes distancias.
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Fig. 3.2.- Mapa geoldgico regional. (Fuente: Propia)

En esta figura (3.2), se indican las principales unidades geoldgicas, el tramo
comprendido por los kildbmetros 62+000 al 64+170 representado por la linea verde,
ésta se localiza dentro de un depdsito de lavas que conforman el cuerpo de un
volcan escudo, la fuente de estos materiales se localiza 1.6 Km. al sur de la
autopista; las flechas indican la direccion de los flujos de lavas. Actualmente las lavas
de este deposito se encuentran totalmente intemperizadas dando origen a cuerpos
de lateritas, que como es sabido estos materiales se forman en regiones tropicales y
subtropicales de clima humedo, donde abundan las lluvias célidas y ligeramente
acidas, que disuelven la silice y otros minerales, como producto de este proceso
queda una mezcla de arcilla, hidréxido de aluminio y los compuestos de hierro que le
imparten al depdsito un color rojizo (4); estas arcillas generalmente del género de las
montmorilonitas, fuertemente expansivas, le infieren a la unidad litolégica una
superficie densamente disectada por el drenaje superficial, por lo que se puede

definir como una unidad de facil erosion, lo cual desde el punto de vista de la
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geomecanica implican bajos valores de resistencia principalmente al esfuerzo

cortante.

Es importante notar que las condiciones climaticas bajo las cuales se formaron
dichas lateritas no corresponden con los climas de la actualidad, por o que podemos
deducir que esta unidad litologica es testigo importante de grandes cambios

climaticos efectuados en esta zona.

Las unidades geoldgicas del resto de la imagen, corresponden a conos
volcanicos de lava y ceniza (unidad 5), que han sido fuente de flujos de lava que dan
origen a rocas basalticas, andesiticas, etc. (unidad 4); estos depdsitos se encuentran
cubriendo en algunas areas a las unidades 6 y 7 por lo que se infiere que son mas
jévenes que ellas, ademas de presentar menor grado de intemperizacion, lo cual
significa una mayor capacidad de resistencia mecanica al cortante; esto ultimo bajo
condiciones naturales y en taludes de baja inclinacion, pues es importante mencionar
que taludes de gran inclinaciéon y con este tipo de materiales han presentado el
desarrollo de PRM tipo caida libre, volcamientos y en casos y condiciones especiales

hasta flujos y deslizamientos de bloques de rocas y detritos.

Toda las unidades geoldgicas en esta zona se encuentran cubiertas por
deposito de caida (Ash) posiblemente asociadas a la actividad volcanica de “La taza”
(8000 afios), volcan monogenético ubicado aproximadamente 4 Km. con rumbo N-O

de los taludes en estudio (Fig. 3.2).

Finalmente es importante mencionar que el unico PRM de gran magnitud
identificado, corresponde al deslizamiento traslacional en rocas y detritos
denominado “El Estribo”, que corta a la estructura volcanica “El Estribo” al suroeste

de la ciudad de Patzcuaro, el escarpe de este deslizamiento presenta una direccion
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E-O vy la direccion principal del deslizamiento fue de S a N, por lo que no afecta al

cuerpo de la autopista en ninguna de sus partes.

3.2.2.- GEOLOGIA DE DETALLE.

Ahora en esta segunda etapa del estudio geoldgico consiste en un
levantamiento geoldgico local, cuyo objetivo es identificar las principales unidades
litolégicas que componen a los cuerpos inestables a través de levantamientos de

columnas litolégicas.

Geologia Local de Detalle de los Taludes del Km. 62+070 al 64+170.

La geologia local de detalle para estos cuerpos de talud, puede ser explicada
en base a la columna litolégica (Fig. 3), fotografias y planos topograficos del area de
estudio. A continuacion se describe la columna litolégica comun para todos los
cuerpos inestables comprendidos por los Km. 62+070 al Km. 64+170, pues las

unidades son las mismas con pequefas variaciones en los espesores:

¢ Unidad A.- Compuesta por una arcilla compacta de color beige con espesores
mayores a los 3.0 m., constituye la base de todos los taludes de este tramo de
la autopista; en estado seco puede observarse en su interior pequenos planos
de cortante estriados, que revelan una actividad de deslizamiento en
desarrollo pero sin llegar a una deformacién tal que se defina una superficie

principal de deslizamiento.

e Unidades B y C.- La primera compuesta por una arcilla roja con espesor
promedio de 3.5 m. y la segunda por una arcilla obscura definida como
paleosuelo de hasta 1.0 m. de espesor; las dos unidades son suelos
residuales limitados en la parte inferior y superior por escurrimientos de agua;

por lo que es légico esperar, en ambas, elevadas presiones de poro,
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comportamientos totalmente plasticos, bajas resistencias al esfuerzo cortante
y por lo tanto desarrollo de importantes superficies de deslizamiento que

provocan toda la inestabilidad del talud.

Todo este conjunto de unidades integran cuerpos importantes de lateritas que
como ya se menciono anteriormente, se formaron bajo condiciones climaticas
totalmente diferentes a las actuales, es decir bajo regimenes de climas tropicales:

abundantes precipitaciones y temperaturas elevadas.

e Unidades D y E.- En conjunto adquieren un espesor promedio de hasta
2.0 m., y son parte de un gran depdsito de caida de cenizas, posiblemente
asociadas a las erupciones volcanicas del volcan “La Taza” cuya actividad
tuvo efecto hace 8000 afos. Actualmente estas cenizas en su mayoria se
encuentran intemperizadas a limos y en la parte superior dan origen a los
suelos actuales (unidad E). Estas unidades forman en algunos casos
verdaderos balcones que colapsan bajo su propio peso al serles removidos las

unidades B y C que los sostienen.
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| 0.5m Arcilla obscura

1.5m lime arenoso

] Sﬁnlu actual

Fig. 3.3.-
Columna
litolégica general
de los cuerpos
de talud
comprendidos
en el tramo del
Km. 62+070 al
Km. 64+170. La
variacion del
espesor para
cada una de las
unidades es del

Cenizas volcanicas| orden de 05 a

1.0m arcilla cbscura
1

3.5m Arcilla roja

>3.5m arcilla compacta

1.0 m. Las

Paleosuelo bases de las
unidades By C
presentan

escurrimientos

de agua que
provocan un
incremento  de
presion de poro

Depdsitos de lavas) y ] un
comportamiento
totalmente
plastico de

dichas unidades.

Fuente: Propia

Durante el periodo de lluvias, entre los contactos de las unidades A-B y D-C,

se observan importantes escurrimientos de agua cuyo gasto no ha sido determinado,

siendo mayor el gasto entre D-C; dichos escurrimientos responden a una

heterogeneidad de la conductividad hidraulica en las diferentes unidades litolégicas

que integran el talud.
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Foto No 19.- Afloramiento del flujo
|subterraneo de tipo local, entre las
flunidades C y D que corresponden
_{: al paleosuelo y cenizas,
L [respectivamente. Este flujo con

direccion perpendicular a la cara
del talud, provoca un empuje
hidrostatico que sumado con el
incremento de la presion de poro y
del peso volumétrico, ademas de
un comportamiento sumamente
plastico del material provoca que
las unidades B y C sean las mas
inestables y que al interior de ellas
se formen superficies principales
de deslizamiento.

Foto No 19.

Fuente: Propia

El escurrimiento entre la unidad D-C (Foto. 19), es asociado a un flujo
subterraneo local en donde parte del agua depositada por las precipitaciones en
superficie, se infiltra a través de las unidades D y E (cenizas-limos y arenas (Fig.
3.3), con mayor facilidad respecto a la unidad C (paleosuelo-arcilla), cuyos valores de
permeabilidad obviamente son mayores, provocando que el agua fluya por encima

de esta unidad.

Este flujo de agua por su tipo se encuentra mas directamente asociado con la

densidad y tiempo de las precipitaciones en superficie, de tal manera que a mayor
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precipitacion y duracién del periodo de lluvias mayor gasto y tiempo de flujo se tendra
en el talud, por lo que al finalizar las precipitaciones comienza a reducirse su gasto

hasta desaparecer por completo.

El escurrimiento entre las unidades A-B, corresponde a un flujo subterraneo de
tipo mas cercano al regional que se presenta a una mayor profundidad, con menor
gasto y mayor duracion que el anterior, responde también a una diferencia de
conductividad hidraulica entre la arcilla de mayor compacidad ( unidad A) y la arcilla
de la unidad B. La direccién de ambos flujos, para esta zona se presentan de S a N,
que corresponde con la misma direccion del drenaje superficial, todo ellos

perpendiculares al trazo del eje de la autopista y obviamente al frente de los taludes.

-
| L

Superficie de falla
de deslizamiento
activo

FotoNo20.  [SSEEES
S \""‘- . S |

e

Foto No 20.- Seccion transversal de talud mostrando claramente al menos una superficie de
deslizamiento activa, y dos mas en la parte izquierda potencialmente activas (Fuente:
Propia).

La inestabilidad en todos los cuerpos de talud, dentro de los Km. 62+070 al

Km. 64+170, se inicia con el desarrollo de superficies de debilidad asociadas a
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deslizamientos rotacionales en el interior de las unidades C y D principalmente (Foto
No 20), y provocadas por los flujos de agua anteriormente descritos (Foto No 19), a
medida que el contenido de agua en estos cuerpos deslizados se incrementa, el
deslizamiento rotacional se transforma en un flujo de lodo que escurre literalmente
sobre la unidad A, depositandose al pie del talud y en algunos casos, dependiendo

del volumen desprendido, invadiendo gran parte de la carpeta asfaltica.

El conjunto de todos estos flujos de lodo conforma el proceso de remocion en
masa que provoca la inestabilidad de los cuerpos de talud del Km. 62+070 al Km.
64+170, tal como se observa en las Fig. 3.4 y Foto No 21. En la Fig. 3.4 se muestra
la distribucion y densidad de los flujos de lodo, sobre el relieve representado por las
curvas de nivel; los poligonos amarillos representan los escarpes principales
formados por el desprendimiento del material mientras que los poligonos rojos
representan el cuerpo del flujo de lodo, siendo el color rojo mas intenso el frente de
avance de dicho flujo. Los niveles donde se localizan todos los escarpes principales
del flujo de lodo, definen una regién llamada zona de desprendimiento (también zona
de tension) mientras que la zona de depdsito se llama zona de acumulo. Notese en
esa misma figura que la zona de desprendimiento afecta los primeros 7.0 m. de
profundidad a partir de la superficie que corresponde a las unidades B, C, D, y E, ya

descritas anteriormente.

En la Foto No 21 se muestra claramente las caracteristicas principales de un
flujo de lodo, es importante destacar que este tipo de proceso de remocion adquiere
una velocidad de movimiento bastante elevada provocada principalmente por el alto
contenido de humedad, por lo que el cuerpo del talud queda rapidamente expuesto a

la formacion de nuevos flujos de lodo.
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Fig. 3.4.- Tipologia de procesos de remocién en masa que provocan la inestabilidad en los
cuerpos de talud del Km. 62+070 al Km. 64+170. El proceso inicia a partir de un
deslizamiento rotacional provocado por el empuje hidrostatico de los flujos de agua, que al
incrementar la humedad del cuerpo desprendido provoca una transformacién de la tipologia
a flujo de lodo, que se deposita al pie del talud. Obsérvese en la figura la gran cantidad de
flujo de lodo los cuales se encuentran asociados a escurrimientos subterrdneos de agua.

Foto No 21.- Esquema
bastante claro de la estructura
de un flujo de lodo, actor
principal de la inestabilidad de
los cuerpos de talud del Km.
62+070 al 64+170.

Fuente: Propia

(Fuente: Propia).

e AT . - -

Foto No 21
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Del estudio geoldgico presentado lineas arriba, se dan las conclusiones y se

proponen las siguientes recomendaciones:

3.2.3.- CONCLUSIONES.

1. Los cuerpos inestables del tramo de la autopista en estudio, se localizan
dentro de unidades geoldgicas, depdsitos de lavas cuya meteorizacion ha
dado origen a importantes cuerpos de lateritas de mas de 6m de espesor, que

definen el tipo de inestabilidad en los cuerpos de talud.

2. Lainestabilidad que se presenta en los cuerpos de talud es en el ambito local,
es decir, no existen evidencias de procesos de remocion en masa en los

cuerpos de las laderas.

3. Los taludes que presentan mayor inestabilidad, para el tramo Km. 62+070 al
Km. 64+170, corresponden a los cuerpos localizados al sur del eje de la

autopista debido principalmente a la direccién del drenaje (S-N).

4. Lainestabilidad de los cuerpos de talud es debida principalmente a:

e Escurrimientos superficiales y subterraneos con direcciones
perpendiculares a los cuerpos de los taludes, que provocan un
incremento en la presion de poro y presiones hidrostaticas que en
conjunto disminuyen la resistencia al esfuerzo cortante de los
materiales y causan coladas de lodo.

e La existencia de unidades arcillosas de alta plasticidad que provocan
una deformacion elevada bajo condiciones de saturacion.

e Variacién de la conductividad hidraulica en cada una de las unidades
litologicas

e Ausencia de obras civiles de estabilidad.
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5. La existencia de una unidad arcillosa (paleosuelo) en contacto con un depdsito
de limos (ceniza) en la parte superior de los taludes del Km. 62+070 al Km.
64+170 en combinacion con una elevada inclinacion de la ladera, es el origen
del flujo de agua subterraneo local, detonante principal de los flujos o coladas

de lodos.

6. Los tipos de Proceso de Remocion en Masa que predominan en los cuerpos
de talud son: para el Km. 62+070 al Km.64+170, DESLIZAMIENTOS
ROTACIONALES que se transforman en FLUJOS DE LODO.

7. Los taludes del Km. 62+070 al Km. 64+170 presentan inestabilidad debido
principalmente a los flujos de agua y sobre todo a la elevada inclinacién de la
ladera que con la remocién de los materiales provoca un incremento en la

altura del talud.

3.2.4.- RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda tener presente para cualquier tipo de propuesta de estabilidad,
la existencia de los flujos de agua que afloran en las caras de los taludes,

pues ellos son uno de los principales detonantes de la inestabilidad.

2. Se recomienda evitar la insolacién de las caras de los taludes, logrando con
ello la preservacion de la humedad natural de los materiales arcillosos que

conforman el talud, evitando asi el proceso de contraccion-expansion.

3. El disefio y construccion de obras civiles (muros de contenciéon y/o muros
gavion, etc.) que propicien un incremento del momento resistente y una
confinacion del talud, en combinacién con un drenaje adecuado que permita la

libre circulacién del agua evitando asi empujes hidrostaticos.
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4. No se recomienda el abatimiento de los taludes desde el pie del talud como
método de estabilizacién, pues ello propiciaria una mayor exposicion del
material a los efectos de intemperizacién y erosién principalmente, ademas de

que el impacto ambiental y visual serian mayores.

5. Se recomienda la construccion y mantenimiento constante de contracunetas y
bordillos, asi como la preservacion y siembra nueva de cobertura vegetal,

pues ella contribuye de manera importante en la estabilidad de los taludes.
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3.3.- DRENAJE.

Para la exposicion de esta parte del proyecto, se expondran las situaciones
actuales que se observaron en los taludes durante el recorrido inicial al tramo, motivo
de este estudio; analizando después las condiciones de drenaje y subdrenaje de este
tramo en particular, con las referencias fotograficas respectivas y los comentarios de
la naturaleza de los flujos de agua, la forma en que afecta a la estabilidad y la
manera en que se deberan de reducir estos efectos para aumentar la capacidad de
resistencia de los suelos que componen los taludes y de sus propiedades fisicas asi
como mecanicas, mejorando en gran manera la estabilidad de cada talud en

cuestion.

TRAMO DEL KM. 62+070 AL KM. 64+170 (ZONA ZIRAHUEN).

La zona en general se considera como boscosa, con gran cantidad de pinos y
vegetacion de mediana altura (0.20 a 2.0 m.), obviamente de manera mas importante
del lado izquierdo segun el cadenamiento de la autopista. La zona tiene pendientes
topograficas de ligeras a fuertes, orientadas de S a N y son parte de la ladera o pie
del cerro conocido como “Cerro San Miguel “que son parte de la cuenca hidrolégica
del lago de Patzcuaro por lo que es notorio el fuerte flujo de agua a través de este

cerro y por consiguiente de los taludes.

En los taludes del lado izquierdo segun cadenamiento, se presentan los
problemas mas severos dada la inclinacion del talud y la altura de los mismos asi
como el flujo de agua que baja por esta zona, del lado derecho del cadenamiento, los
taludes son de poca altura y con problemas minimos de estabilidad, esto ya que el
flujo de agua tanto superficial como interno es mucho menor o casi nulo y no
provocan tantos problemas de secado — saturacién que es lo que rompe la cohesiéon

entre los materiales de la zona en estudio.
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Foto No 22.- Vista de la planta topografica y de los flujos de lluvia que forman parte de
la cuenca del lago de Péatzcuaro, y con color verde se marca la ubicacion de este
tramo de autopista (Fuente: Propia).

La zona en cuestion tiene un clima calido humedo a lo largo del afio, con un
porcentaje fuerte de humedad, lluvias casi el 60% del afo; lo cual mantiene a los
limos de alta compresibilidad que se presentan desde el segundo estrato hasta el pie
del talud con una humedad natural alta y permite la no presencia de fracturacién
dentro del mismo, excepto la zona superficial que es atacada por el calor del Sol,
provocando el secado superficial y el rompimiento de la cohesién por las pequenas
grietas de tension, cuando el calor seca el material de la corona del talud y después
penetra el agua dentro de las grietas, comienzan los movimientos o deslizamientos
locales provocando las fallas actuales y volviendo inestable gran parte del talud
global, en las figuras que mas adelante se presentan se observa claramente este

proceso.
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Foto No 23.- Vista panoramica del tramo Km. 62+070 al Km. 64+170 se observa en el lado
derecho, bosque y el lado izquierdo poco bosque y de mucho menor altura del talud. Se
trazé un esquema del volumen de material que se cortd para incorporar el cuerpo de la

autopista. (Fuente: Propia)

F

Foto No 24.- Vista de uno de los taludes del tramo del Km. 62 +000 al Km. 64+000, se observa como
el flujo de agua, deforma el talud, y forma lineas de flujos de lodos, deslizando parte del suelo del
talud hacia abajo, formando un escalén donde los limos mas consolidados no le permiten pasar a

través de ellos. (Fuente: Propia)
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Es notorio en algunos de los taludes del lado derecho segun el cadenamiento,
la aparicion de las grietas de tension que no son mas que el efecto de la contraccion
del suelo por el secado del material de la zona superior, esto es demasiado calor,
contrae las particulas del suelo provocando la pérdida de la humedad y la
disminucién de la cohesién entre las particulas de suelo, haciendo su aparicion de
las grietas de tension, que después por la infiltracién de agua en exceso provocan la
falla local o en algunos casos de pie de talud de todo el cuerpo de suelo que este en

el talud.

Foto No 25.- En esta foto se
aprecia el problema que se -
comenta como la aparicion de las £%5
grietas de tension en la parte (g
superior o corona del talud, en %
este caso son los del lado o
derecho segun el cadenamiento. §
Esta grieta permite el paso del &
agua hacia el interior del talud j
provocando disminucion en los ¢
esfuerzos y pérdida de cohesion,
finalizando con el deslizamiento
rotacional de una zona local o del
talud competo.

Fuente: Propia

Es importante mencionar que todos los limos y las arcillas estan afectadas por
el flujo de agua interno que pasa a través de ellas, esto los define como limos o
fisuradas; ya que al pasar el agua a través de ellas, y después tener un periodo de

secado interno por falta de este flujo de agua, se crea una fisura o grieta dentro del
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suelo la cual esta marcada por dos zonas lisas con poca cohesion que provocan

fallas fragiles en el suelo.

Foto No 26.- En
esta fotografia se
ve claramente una
bajada de agua
pluvial en forma
natural a través del
cuerpo de un talud,
es facil observar
las oquedades que
provoca por los
subdrenajes en las
zonas aledafas a
la bajada natural.
Lo mejor de esto es
que la zona
afectada solo tiene
una altura de 2.50
m pero el
subdrenaje Si
afecta a la zona
junto a él. (Fuente:
Propia).

Foto No 27.- En estaf:
foto, vemos como los §
flujos de lodo
provocados por la[&#
saturacion del suelo ® -
afectan en gran manera @@=
al talud, vemos como
existen zonas dénde la
inclinacién original del
talud todavia se
conserva, haciéndonos
ver que la ya citada
erosion es la principal
fuente de inestabilidad
de los taludes en
cuestion. Se ve como la
contracuneta no ha sido
la mejor solucion al
problema, en este caso | -
ha sido destruida en Foto No 27.
parte pero no tardara
en caer el resto de ella.
(Fuente: Propia).

=
e
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Foto No 29.- Aqui se muestra el f
mecanismo de falla de las contracunetas
después de que el agua penetra por
detrds de ellas. Se presenta una
saturacion en exceso del desplante de la
contracuneta y cuando se llega a la union
de los dos tipos de suelo, los poco
consolidados con los consolidados, ocurre
el deslizamiento y la falla local por
rotacién del talud. Vea como la masa de
suelo marcada esta a punto de fallar,
ahora si por inestabilidad.

Fuente: Propia

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Foto No 28.- Otra fuerte razon de
los problemas de inestabilidad vy
erosion que sufren los tramos de la
autopista, es que no ha existido un
buen y correcto mantenimiento de
las contracunetas, ya que como se
ve en esta foto, esta sucia y ademas
tiene unos topes o represas internas
gue no permiten que todo el flujo
siga la pendiente hasta salir del
cuerpo del talud, sino que se
estanca y comienza a penetrar por
la parte inferior de estas creando
inestabilidad y por consiguiente
fallas como la de la siguiente foto.

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES.

1.

Los flujos de agua al penetrar en las grietas de tensién provocadas por la
contraccion y expansion del suelo por el efecto del sol y la lluvia, crean una
linea circular de falla por deslizamiento rotacional local entre los dos tipos de
suelo de la parte superior del talud, que con la acumulacién de agua y el
aumento de peso del suelo, falla de forma fragil y causa los depésitos sobre la

carpeta que resultan molestos y peligrosos.

La mayoria de los flujos de agua o zonas de maxima saturacion se encuentran
en el pie del talud, desde una altura aproximada de 1.5 a 2.5 m. del nivel de la
carpeta asfaltica; con esta medida se dimensionaran las lineas de drenes
transversales para reducir la presion hidrostatica dentro del cuerpo del talud a
la hora de colocar los muros de refuerzo para ayudar a la estabilidad del

suelo que forma el talud.

Como obras complementarias de drenaje para disipar los problemas ya

platicados con anterioridad se proponen los siguientes:

a. Los Bordillos. Son estructuras que se colocan en el lado exterior del
acotamiento en las secciones en tangente, en el borde opuesto al corte
en las secciones de balcén o en las partes interiores de las secciones
del terraplén en curva. Son pequefios bordos que forman una barrera
para conducir el agua hacia los lavaderos y las bajadas, evitando
erosiones en los taludes y saturacion de estos por el agua que cae
sobre la corona del camino. La practica mexicana utiliza generalmente
bordillo de seccion trapecial, de concreto asfaltico o hidraulico, de tener
una altura suficiente para que el agua no lo rebase, por lo general de 12

6 15 cm.
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b. Los Lavaderos. Son canales que se conectan con los bordillos y bajan
transversalmente por los taludes, con la mision de conducir el agua de
lluvia que escurre por acotamientos hasta lugares alejados de los
terraplenes, en donde ya sea inofensiva. En general son estructuras de
muy fuerte pendiente y en esta circunstancia radica la mayoria de los
peligros que los aquejan. En tramos tangentes suelen disponerse cada
50 6 100 m, pero esta separacién puede ser variable, dependiendo de
la pendiente longitudinal de la via terrestre y del régimen de

precipitacion pluvial de la zona.

c. La Vegetacion. Es una de las mas efectivas protecciones de los
taludes de un corte o un terraplén o del terreno natural contra la accidon
erosiva del agua superficial; la plantacion de especies vegetales
retardan el escurrimiento, disminuyendo mucho la energia del agua y
contribuyendo a fomentar el equilibrio en los suelos en cuanto al
contenido de agua. En los taludes son especialmente utiles especies
trepadoras o pastos tupidos, todos relacionados con la vegetacion de la
region para que puedan desarrollarse con el minimo de atencién y de

cuidados.

d. Las Cunetas. Son canales que se adosan a los lados de la corona de
la via terrestre, en el lado del corte en secciones de tal naturaleza;
permite recibir los escurrimientos de origen pluvial propios del talud y
los del area comprendida entre el coronamiento del corte y la
contracuneta. Esta debera de disefiarse para poder tener pendiente
longitudinal minima, velocidad del flujo y el valor del gasto que podra
circular por ella, podran ser revestidas de concreto hidraulico o

mamposteria.
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e. Las Contracunetas. Son los canales, excavados en el terreno natural,
que se localizan aguas arriba de los taludes de los cortes, cerca de
éstos, con la finalidad de interceptar el agua superficial que escurre
ladera abajo desde mayores alturas, para evitar la erosién del talud y el
congestionamiento de las cunetas y la corona de la via terrestre por el
agua y su material de arrastre; se construye a una distancia variable del
coronamiento del corte y que depende de la altura de éste, se trata de
que entre la contracuneta y el propio corte no quede un area
susceptible de generar escurrimientos no controlados de importancia,
generalmente la distancia es de la mitad de la altura del talud a la altura

del mismo, en sentido horizontal.
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3.4.- MECANICA DE SUELOS.

3.4.1.- TRAMO DEL KM. 62+070 AL KM. 64+170 (ZONA ZIRAHUEN).

Con respecto a lo marcado en las especificaciones de proyecto se realiza el
informe siguiente, constando de dos partes principales; la primera que es un informe
general de la situacién actual de los taludes, de los factores que provocan la
inestabilidad del suelo y de la situacion geoldgica y geotécnica; la segunda parte es
un informe que describe la cantidad y tipos de muestreo que se realizaron para este

proyecto ademas de un informe fotografico acerca del muestreo de los taludes.

3.4.1.1.- Reconocimiento Geotécnico del Sitio para Ubicacion de Muestreos.

Después de realizar un recorrido preliminar en todos los lugares donde los
taludes presentan problemas por inestabilidad de suelo, se describen las
observaciones principales del tramo sefalado en el proyecto, el cual esta
comprendido entre los Km. 62+070 al Km. 64+170.

e La capa vegetal es delgada del orden de los 0.10 m., la mayoria de la
vegetacion tiene raices profundas, existe poco pasto, y a pocos metros del
cero actual del talud hay pinos de dimensiones considerables en cuanto a
grosor y tamano de las raices que podran provocar inestabilidad en el material

de la corona del talud.

e Se observa debajo de la capa vegetal, dos tipos de suelo dentro de la
estratigrafia general del tramo en cuestion, primero uno de color café claro
anaranjado, de consistencia suave, denominado limo inorganico de baja
plasticidad, los espesores varian desde los 0.20 m. hasta los 1.40 m. y el

segundo suelo es posiblemente un limo o arcilla de alta plasticidad de
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consistencia media a semidura, separada en dos o tres estratos segun sea la
profundidad, coloracién y composicion del mismo. Se observa un estrato de
color guinda con particulas negras de consistencia semidura, después otro
estrato de color café rojizo con algunas zonas de vetas duras y en algunas
zonas del pie del talud existen arcillas policromaticas (varios colores) entre
ellos naranja, rojo, amarillo, gris, negro y blanco, que son producto de la

desintegracion de la roca madre o matriz.

e Otro punto importante es que la zona en estudio, ademas de presentar
espesores grandes de suelo fino, también en la zona inferior puede haber
suelo de tipo duro o semirocoso, ya que se puede observar en algunos sitios
descomposicion metamorfica por la intemperizacion de algunas rocas que con
el paso del tiempo se convierten en zonas semiblandas y posteriormente se

desarrollan los suelos finos limosos o arcillosos segun sea el caso.

¢ De forma geoldgica sabemos que este tramo esta sobre un depdsito de lavas
que forman una estructura volcanica tipo escudo, toda esta zona esta
sufriendo un intemperismo acelerado dando origen a cuerpos de lateritas que
se forman en climas humedos dando origen a los suelos que tenemos en la
parte superior de los taludes. No se observan plegamientos o discontinuidades
fuertes de tipo geoldgico que puedan marcar una fuerte inestabilidad de esta
zona, soélo se observan algunas pequefias grietas en la parte superior de los
taludes que sabemos son provocadas por la inestabilidad del suelo de la parte
superior del talud, la inclinacion actual y el alto contenido de humedad en la
capa vegetal del suelo, estas grietas son denominadas de tensién pero en

términos geotécnicos y no geoldgicos.
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Foto No 30
Foto No 30.- Vista frontal de uno de los taludes del tramo Km. 63+160 al Km. 63+360 del
lado izquierdo, se aprecian los diferentes estratos del talud asi como la vegetacion en la
parte superior del talud, se observa el ataque de la erosion principalmente y después de la

inestabilidad de las zonas del talud, asi como los excesos de la humedad, zonas brillosas.
Las lineas en blanco marcan las separaciones de los estratos (Fuente: Propia).

Foto No.31.- Vista superior desde la corona de un talud del tramo Km. 63+160 al Km.
63+360 para ver los problemas del talud derecho, que es principalmente las ya denominadas
grietas de tension en la corona del talud, observe la linea marcada en la foto que delimita los

cuerpos que proximamente tendran deslizamiento o falla rotacional (Fuente: Propia).
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Foto No 32.- Vista
frontal de otro talud
del tramo  Km. EEE"
62+280 al Km. &
62+370 se
observan las zonas
por donde debido a
la alta erosién se
tienen fallas locales
del talud y a su vez
flujos de lodo en
varias direcciones.
Las lineas blancas
marcan las zonas
de esos flujos,
ademas se marcan
los 3 diferentes
estratos.

Fuente: Propia

Es importante mencionar que todos los limos y las arcillas estan afectadas por
el flujo de agua interno que pasa a través de ellas, esto los define como limos o
fisuradas; ya que al pasar el agua a través de ellas, y después tener un periodo de
secado interno por falta de este flujo de agua, se crea una fisura o grieta dentro del
suelo la cual esta marcada por dos zonas lisas con poca cohesion que provocan

fallas fragiles en el suelo.
Este fue uno de los problemas principales a la hora de realizar la obtencion de

las muestras inalteradas y de las perforaciones direccionales, ya que fallaban con

lujo de direccién y en muchas piezas, como se muestra en las siguientes fotos.

114

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Foto No 34

Foto No 33 y34.- Muestras inalteradas que fallaron
en el momentote extraerlas. (Fuente: Propia).
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3.4.1.2.- Seleccién de la Zona de Muestreo y Trabajos de Exploracion.

Después de haber hecho el recorrido sobre los taludes que enmarcan el
presente proyecto, se tomaron las decisiones de las zonas donde se realizaran los
muestreos tanto alterados como inalterados, la decision fué de muestrear un talud
para obtener muestras alteradas y otro para inalteradas; siendo asi estudiados en su

totalidad los taludes.

En las paginas siguientes presentamos fotografias y datos de las zonas que
se muestrearon para obtener las propiedades fisicas y mecanicas de los tipos de
suelos encontrados, realizando todas las pruebas de laboratorio necesarias para
posteriormente utilizarlas en los calculos de la estabilidad de los taludes y en los
calculos de las soluciones de los sistemas de contencion; y de esta manera llegar a

las conclusiones finales del presente trabajo.

En el siguiente listado, se informa de una manera sencilla, los taludes que
fueron muestreados ademas del tipo de muestreo obtenido, con sus caracteristicas

especificas.
a) Km. 62+070 al Km. 62+210.- Se obtuvieron 3 muestras inalteradas por
medio de perforaciones direccionales, para pruebas indices y mecanicas.
b) Km. 62+280 al Km. 62+370.- Se obtuvieron 6 muestras para
clasificaciones, propiedades indices y cambios de humedad y pruebas

expansivas y de difraccion de rayos “x”.

c¢) Km. 62+530 al Km. 62+640.- Se obtuvieron 3 muestras inalteradas por

medio de perforaciones direccionales para pruebas indices y mecanicas.
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d)

9)

h)

Km. 62+670 al Km. 63+000.- Se obtuvieron 6 muestras para
clasificaciones, propiedades indices y cambios de humedad y pruebas

expansivas.

Km. 63+160 al Km. 63+360.- Se obtuvieron 3 muestras inalteradas por

medio de perforaciones direccionales para pruebas indices y mecanicas.

Km. 63+460 al Km. 63+590.- Se obtuvieron 3 muestras para
clasificaciones, propiedades indices y cambios de humedad y pruebas

expansivas.

Km. 63+720 al Km. 63+890.- En este talud aunque es pequefo, no se
realizaron perforaciones ni obtencion de muestras ya que esta en una
curva con caracteristica peligrosa para los trabajos con la maquinaria y el

personal, pero es suficiente con las pruebas de los taludes adjuntos a éste.

Km. 63+930 al Km. 64+170.- Se obtuvieron 2 muestras inalteradas por
medio de perforaciones direccionales para pruebas indices y mecanicas.

ya que el talud es de poca altura y solo dos estratos de suelo.

Ahora mencionaremos las pruebas que se les realizaran a las muestras

alteradas e inalteradas obtenidas en la exploracion de los taludes, informando que

los resultados de las mismas se presentaran en la forma de un concentrado de

resultados acompanados de las graficas principales de estas pruebas.

3.4.1.3.- Pruebas Realizadas en Muestras Alteradas.

&

Identificacion de Campo de Suelos Finos, permite conocer a priori y en

base a pruebas rapidas, con que tipo de suelo se estara trabajando y cual

es su comportamiento.
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Clasificacion Granulométrica, permite conocer las cantidades y distribucién

de los diferentes tamanos de las particulas que incorporan el suelo.

Limites de Consistencia o de Atterberg, permite clasificar el suelo respecto

a la plasticidad o los estados de consistencia que presente, pudiendo asi
clasificar exactamente con que tipo de suelo estamos trabajando, asi

como los contenidos de humedad del mismo

Clasificacion S.U.C.S. Define exactamente el tipo de suelo que tenemos

en el lugar y por cada estrato por medio de la carta de plasticidad y se
conocen mas caracteristicas del suelo y se puede pronosticar su

comportamiento futuro.

3.4.1.4.- Pruebas Realizadas en Muestras Inalteradas.

Ademas de las cuatro mencionadas anteriormente, se realizaran las siguientes

pruebas en las muestras inalteradas que nos arrojan las propiedades mecanicas de

los suelos en cuestion.

&

Compresién Simple, permiten conocer las caracteristicas de resistencia,

cohesién y esfuerzos que se presentan en el suelo al aplicar carga axial

sin confinamiento lateral en la muestra.

Compresién Triaxial, permiten conocer las caracteristicas de resistencia,

cohesiéon, angulo de friccion interna y esfuerzos tangenciales que se
presentan en el suelo al aplicar carga axial acompafada de aumentos en
los confinamientos laterales, sin aplicar drenaje interno de la muestra de

suelo.
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&

Consolidacién _Unidimensional, permite conocer el nivel de asentamiento,

consolidacion o reduccion de la relacion de vacios al momento de cargar
el suelo con carga axial y dejarla trabajando conforme la variable del
tiempo, arrojando valores como porcentaje de consolidacion primaria y
secundaria, carga de preconsolidacion y referirnos si el suelo tiene

caracteristicas de consolidado, poco consolidado o sobreconsolidado.

Permeabilidad Hidraulica, prueba obtenida por medio de la consolidacion

unidimensional y que tiene referencia de la permeabilidad por cada carga
que se le aplique al suelo, es una medida indirecta pero suficiente para

preveer problemas futuros por el flujo de agua interno.

Peso Volumétrico Seco Suelto, permite conocer el peso por cada m® de

suelo en estado seco para su posterior consideraciéon dentro de los

movimientos de tierra, compactacion y volumetria final.

Peso Volumétrico Natural, permite conocer el peso por cada m® de suelo

en estado natural incluyendo su humedad y condicidén natural, para poder

evaluar los empujes que ejerzan sobre las estructuras de retencion.

Peso Volumétrico Seco Maximo. Prueba Proctor Estadndar, permite

conocer el maximo peso por cada m® de suelo con una humedad 6ptima
donde la relacion de vacios sea minima y lograr una compactacion éptima
que minimice las deformaciones posteriores del suelo, provocando dafios

a las estructuras, o filtraciones de agua hacia el subsuelo.

Humedad Optima de Compactacion, permite conocer la cantidad de agua

en porcentaje que se le debera de agregar a un m® de suelo para alcanzar

su maximo peso volumétrico después de ser compactado.
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&

Valor relativo de soporte (V.R.S), permite conocer la calidad que tenga el

suelo en cuestidon para su uso como material de rellenos, terracerias o
capas de la estructura de un pavimento; dejando la opcion a

modificaciones, estabilizaciones o sustituciones del mismo.

Porcentaje de Expansion, permite conocer la cantidad en volumen de la

expansiéon posible del suelo al estar en saturacion y con las condiciones

del sitio respecto a la presion sobre él.

Difraccion de rayos “x” (identificacion de minerales expansivos), permite

conocer la clase y cantidad de los compuestos minerales, de las particulas
de suelo y asi poder saber si existen minerales de tipo expansivo que nos
pueden provocar problemas fuertes al contacto con la humedad natural o

al estar totalmente saturados.

Pruebas de Estabilizacién de Suelo, después de evaluar todas las pruebas

anteriores y principalmente los limites de consistencia asi como la
difraccion de rayos “x”, se decidira si para efectuar algunos de los rellenos
en los taludes se necesite estabilizarlos con algun material externo como
cal, cemento, asfalto, etc; provocando cambios en la consistencia del
suelo y de su estructura interior, mejorando asi la estabilidad de los
mismos para tener un mejor comportamiento del suelo hacia las

solicitaciones de carga a las que este trabajando.

Después de haber realizado todas los trabajos de campo y de laboratorio, se

procedera a los trabajos de gabinete para calcular todos los resultados necesarios y

asi poder calcular las soluciones apropiadas al problema de la estabilidad de dichos

taludes asi como de los muros de contencion en casos especiales, drenes y

colectores, vegetacién, etc. y otras posibles soluciones sin alterar la vision del

conductor, ni dafar el medio ambiente que rodea a esta autopista.
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A continuacion se muestran algunas fotografias sobre los muestreos:
Muestreo de los taludes del tramo Km. 62+070 al Km. 64+170, se trabajaron

de 3 a 4 muestras inalteradas por columna de talud, es decir, una por cada estrato

diferente de suelo.

Foto No 35.- Se
obtuvieron también

muestreos
alterados para
conocer los

cambios tanto del
tipo de suelo como
de la humedad en
ellos.

Fuente: Propia

Foto No 36.- Esta foto
es una clara muestra
de la intemperizacion
de las lavas o roca
matriz 0 madre, origen
de los suelos de esta
zZona, observe el
centro sélido de color
naranja, asi como la
zona de la periferia.
Estas fueron llamadas
como arcillas  poli
cromdticas y son de
valores altos de
cohesion y esfuerzo,
pero presentan como
ya se comenté
fisuracion interna,
provocada por los
flujos de agua
(Fuente: Propia).
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Foto No 37.- Muestreo de los taludes del tramo Km. 62+530 al Km. 62+640, se trabajaron de
3 a 4 muestras inalteradas por columna de talud, es decir, una por cada estrato diferente de
suelo. Observe las zonas donde por el exceso de humedad se provoca una falla local en el
talud, en este caso en la parte superior ha fallado por rotacién y se ha llevado consigo la
contracuneta de concreto (Fuente: Propia).

Foto No 38.- Aqui se muestra la
columna de exploracién de un talud del
tramo Km. 62+670 al Km. 63+000 se
presentaron  suelos con  mucha?
fisuracion interna en el pie del talud lo
cual provocd problemas para la
extracciéon de las muestras inalteradas.
Los cuadros en blanco marcan la
posiciéon de las muestras inalteradas. :

Fuente: Propia
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Foto No 39.- Aqui se ve la forma de realizar
la exploracion de un talud del tramo Km.
62+070 al Km. 62+210 aqui se muestrea el
estrato superior uno que es un limo

inorganico, como esta en un estado seco y |

suelto es dificil su extraccion asi como la
manera de trasladar las muestras hasta el
vehiculo para su traslado al laboratorio. Los
cuadros en blanco marcan la posicion de las
muestras inalteradas y las lineas la division
de la estratigrafia del suelo (Fuente: Propia).

Foto No 40 y 41.- Fotografias de las
muestras inalteradas que se extrajeron de
los taludes del tramo Km. 62+070 al Km.
62+210, dificil labrado por la fisuracion
interna del suelo y las zonas de flujo de
agua. Ambas son de los suelos del pie
del talud. Se marcan algunas fisuras
visibles en esta foto (Fuente: Propia).

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Foto No 41.
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Foto No 42.- Extraccion de muestra
inalterada del dltimo talud del tramo
Km. 63+930 al Km. 64+170, saliendo
la curva, en esta parte la mayoria del
talud es de limo inorganico y se
presenta en estado semisuelto, por
eso la proteccion especial que se ve
en la foto para impedir la falla
incipiente de la muestra. También se 'g
puede ver la influencia que tiene la 7
vegetacion y el agua superficial que
penetra a través de ellas, sobre la * :-

provocan lineas de flup y .
agrietamientos internos que provocan
fallas locales o deslizamientos como | &
el lugar donde se extrajo esta |

muestra. :

Fuente: Propia

Foto No 43.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Foto No 43.- Muestra la intensa
fisuracion que es provocada por los
drasticos cambios de temperatura
dados por el intenso calor y la
saturacion del suelo en temporada de
lluvias o cuando la zona se ve
cubierta por un largo tiempo de una
fuerte neblina y fuerte humedad. Se
observa que después de una cierta
profundidad ya no se presenta la
fisuracién pero si las lineas de falla
gue son producto del flujo de agua
interno.

Fuente: Propia
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Foto No 44.

Foto No 44.- Vista pozo a cielo ablerto reallzado en la parte superior de la corona del talud,
se notan las raices en la parte superior y algunas a cierta profundidad, la muestra se tomd de
la parte méas profunda del estrato no. 1. El p.c.a. tiene una profundidad de 2.50 mts.
(Fuente: Propia).

En seguida se presentan algunas fotografias de los ensayes realizados.
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Foto No 45.- Aqui se
muestra el patio de
secado de las
muestras para
realizar las pruebas
indices y de
clasificacion del
suelo. Al fondo se
ven los equipos de
compresion Triaxial
y para llevar acabo
la prueba de
consolidacién
unidimensional.

Fuente: Propia

Foto No 46.- Se

muestra la
| forma de
proteger las
muestras
inalteradas y su
proceso de

labrado para la
| obtencion de los
especimenes

que seran
sometidos a las

' pruebas
Foto No 46. mecanicas.

Fuente: Propia
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Foto No 47.- La fotografia muestra
la maquina de ensayos de
compresion simple sin
confinamiento, de donde se
obtienen pardmetros de resistencia
como esfuerzo maximo y cohesion
del suelo.

Fuente: Propia

Foto No 48.- Marco de carga para
realizar las pruebas de compresion
Triaxial con confinamiento lateral, de
donde se obtienen los parametros de
resistencia como esfuerzo méaximo,
cohesién y el angulo de friccion interna
del suelo.

Fuente: Propia
Foto No 48.
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Foto No 49.

Foto No 49.- Acercamiento de la camara triaxial con una probeta de suelo después de haber

fallado, los especimenes se cubre con una membrana plastica para que el agua que produce

los confinamientos laterales no penetre en el espécimen de suelo; se marca la falla con linea
negra para su apreciacion (Fuente: Propia).

-

= Foto No 50.

Foto No 50.- Fotografia que muestra los equipos para los ensayes de pruebas a terracerias,
como son de izquierda a derecha, extractor de muestras con manémetro de presion, prensa
Porter y prensa V.R.S. estandar o penetracion. Asi como todos los aditamentos como son
pesas, manémetros, medidores de deformacion, micrometros, etc. (Fuente: Propia).
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Foto No 51.- Proceso de prueba para
obtener el valor relativo de soporte
V.R.S. donde se puede obtener el valor o
el grado de calidad de un suelo para
poder usarlo como material de
construccion.

Fuente: Propia

Foto No 52.- Los
consolidometros Bishop son los
mas recomendados para las
pruebas de  consolidacién
unidimensional de suelos, de
donde se obtienen gran
cantidad de resultados entre
ellos: Carga de
Preconsolidaciéon, coeficientes
de compresibilidad,
permeabilidad, relacibn de
vacios, coeficiente de
consolidacion, etc. en este caso
se ven tres probetas montadas
y en proceso.

Fuente: Propia

A continuacion se presenta el reporte del analisis mineralégico de rocas
intemperizadas (Difraccion de Rayos “X”) con sus respectivas graficas, asi como algunas de

las pruebas realizadas que son mas representativas y el concentrado de todos los resultados
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obtenidos tanto de muestras alteradas como inalteradas. Todas las pruebas e informes que
se presentan a continuacion fueron realizadas en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la
empresa ISDECON.

INFORME SOBRE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS MINERALOGICO DE LAS
ROCAS INTEMPERIZADAS (ESTADO DE MICHOACAN, MEXICO).

Las muestras de suelos residuales analizadas fueron colectadas en dos cortes de
cuerpos lateriticos que se observan en cuerpo de talud de la autopista de cuota Patzcuaro-
Uruapan (Estado de Michoacan). Estas muestras fueron sometidas a un analisis por

difraccién de rayos X (determinacion de fases minerales).

El analisis de materiales naturales por difraccién de rayos X se utiliza ampliamente en
diferentes campos de la ciencia y la técnica moderna. Las posibilidades de estudio de la
constitucion estructural, de composicion elemental y de fase de las sustancias naturales
permiten que los analisis por difraccion de rayos X constituya uno de los métodos de
investigaciéon mas importantes en las Ciencias fundamentales y aplicadas de la tierra:
Cristalografia, Mineralogia, Petrologia. El analisis se basa en las propiedades de los rayos X
de penetrar en el interior de la sustancia y refractarse con determinada ley Wufl-Bragg desde
los planos atomicos de la red cristalina. La ecuacion de Wulf-Bragg tiene la siguiente forma:

2dsen 6 = n)

Donde @ es el angulo de reflexiéon de los rayos X del sistema determinado de los
planos atomicos (hkl), d es la distancia entre los planos atémicos donde ocurre la reflexion, n
es un numero entero (orden de reflexion), A es la longitud de onda de la radiacion. Esta
ecuaciéon permite por el valor A y los angulos 6 medidos experimentalmente determinar las

fases cristalinas por sus distancias interplanares caracteristicas.
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Con la ayuda de la difraccion de los rayos X en la mineralogia aplicada, ante todo, se
realiza la determinacion exacta de las sustancias minerales (especies, variedades, fases
dispersas y criptocristalinas, etc.) que se encuentran en los agregados minerales, rocas,

menas y productos tecnoldgicos.

Segun los resultados de la difraccion de rayos X de las muestras analizadas se han
obtenido los resultados siguientes. En primer lugar, en una serie de las muestras (VM-P11,
VM-P9 y VM-P6) -que corresponden a los materiales de talud del km 62+000 al 64+000- se
ha establecido la presencia de tres fases principales que pertenecen a los minerales
arcillosos del grupo de caolinita (tipo estructural 1:1): la Haloisita Al,Si,O5(OH),, la Nacrita
con la misma férmula cristaloquimica y la Hidrohalloisita Al,Si,Os(OH),2H,O que se
caracterizan por los picos caracteristicos alrededor de 7 y 10 A en los difractogramas
correspondientes (Figuras 3.5 a 3.7; Tabla 3.1). El contenido promedio de estas fases en las
muestras estudiadas es alrededor de 90-95%. De acuerdo con los resultados obtenidos,
existe la siguiente evolucién en la composicion mineraldgica en este corte: en la zona mas
profunda se determin la asociacién de la Hidrohaloisita 10 A y la Nacrita (VM-P11), la cual
en la zona intermedia se cambia por la paragénesis de dos modificaciones de la Haloisita
(VM-P9). Esta misma asociacion es caracteristica también en la zona cercana a la superficie
del corte estudiado (VM-P6). Ademas de las principales fases minerales, se determiné
también en todas las muestras la presencia de varios minerales accesorios, tales como
cuarzo (3.33 A), micas (3.5 A), cristobalita (4.03 A) y los indices difractométricos de la
presencia de algunas fases estructuralmente desordenadas (vidrio volcanico y aléfano), que
son encontradas en estos niveles por contaminacién de los minerales que constituyen el

estrato superior que corresponde a un depdsito piroclastico (cenizas volcanicas).
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Tomando en cuenta la composicion mineralégica establecida, se puede decir que
estas asociaciones minerales pueden formarse desde rocas efusivas primarias de diferente
composicion por un intenso proceso de interperismo. La gran proporcion de vidrio volcanico
en las rocas primarias favorece la formacién de minerales con el orden de rango corto los
cuales son de fase metaestable y son caracteristicos de suelos recientes. En particular, la
alta actividad de los vidrios volcanicos de todas las variedades de cenizas (basalticas,
andesititas, o rid liticas), produce al6fano como producto de alteracion. Con el tiempo el
aloéfano se transforma en haloisita dependiendo si el medio ambiente favorece la des-
silisicacion o no. Sin embargo, el al6fano puede persistir en los suelos por largos periodos de
tiempo si las condiciones son favorables. Esta gran estabilidad ocurre bajo un clima
constantemente humedo, en temporadas secas se induce la desecacion del suelo e
incrementa la solucion del silice en la solucién del suelo que resulta en la formacién de

haloisita, hidrohaloisita y cristobalita.

En la tabla 3.1 se indican las caracteristicas mineraldgicas de los suelos en estudio,

asi como sus respectivas graficas para cada muestra.

Fases principales con los

Difractograma picos Fases Accesorias

y muestra caracteristicos (en A)

1. VM-P11 Hidrohaloisita (10.0 A) Cuarzo (3.33 A)
Nacrita (7 A)

2, VM-P9 Hidrohaloisita (10.0 A) Cuarzo
Haloisita (7 A) Aléfano

3,- VM-P6 Hidrohaloisita (10.0 A) Cuarzo, Cristobalita, Mica
Haloisita (7 A) Aléfano

Tabla 3.1.- Fuente: Laboratorio ISDECON
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Fig. 3.5 Gréfica VM-P11 (Fuente: Laboratorio ISDECON).
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Fig. 3.6 Grafica VM-P9 (Fuente: Laboratorio ISDECON).
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Fig. 3.7 Gréafica VM-P6 (Fuente: Laboratorio ISDECON).
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ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. OLL 452 5262117

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

Confinamiento

! 0.1
G3 (kg/cm?)
TIPO DE OBRA: PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003
LOCALIZACION AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 5,00 m.
ENSAYE No. 3820 SONDEO No: EST-2 MUESTRA No: UNO OPERADOR : M. C. Castillo
DESCRPCION DEL MATERIAL :  Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO: Ing. Brito
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.47 Area Sup (sz) 9.457 Peso Wi (gr) 146.70 Peso Hum. (gr) 146.70
Diam Cent (cm) 3.46 Area Cent (sz) 9.402 Volumen (cma) 86.69 Peso Seco (gr) 99.50
Diam Infer (cm) 3.45 Area Infer (sz) 9.348 ym (ton/ms) 1.692 Hum. Prueba 47.44%
Alt. Media (cm) 9.22 . . 5. As+4Ac+Ai = 9.40 Constante del Micrémetro = 0.0254
Area Media (cm?) . L _—
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) | Micrémetro (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
2.00 2.00 2.50 0.0635 0.6887 0.9931 9.47 0.2112
2.00 4.00 4.50 0.1143 1.2397 0.9876 9.52 0.4201
3.00 7.00 7.00 0.1778 1.9284 0.9807 9.59 0.7301
3.00 10.00 9.00 0.2286 2.4794 0.9752 9.64 1.0372
3.00 13.00 11.00 0.2794 3.0304 0.9697 9.70 1.3407
3.00 16.00 13.50 0.3429 3.7191 0.9628 9.77 1.6384
2.00 18.00 15.00 0.3810 4.1323 0.9587 9.81 1.8353
2.00 20.00 17.00 0.4318 4.6833 0.9532 9.86 2.0275
1.90 21.90 19.00 0.4826 5.2343 0.9477 9.92 2.2073
1.89 23.79 21.00 0.5334 5.7852 0.9421 9.98 2.3838
1.88 25.67 22.20 0.5639 6.1158 0.9388 10.01 2.5632
1.88 27.55 27.50 0.6985 7.5759 0.9242 10.17 2.7081
371 31.26 31.80 0.8077 8.7605 0.9124 10.31 3.0334
3.66 34.92 37.00 0.9398 10.1931 0.8981 10.47 3.3353
3.66 38.58 45.00 1.1430 12.3970 0.8760 10.73 3.5945
3.56 42.14 66.00 1.6764 18.1822 0.8182 11.49 3.6669
FALLA DE LA MUESTRA
Cohesién Mat. ¢ = /2 (kg/cmz) - 1.8334 . CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria 3.50 / o
3.00 o
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA S .//
S 250
S
E 2.00 A
% 1.50
1.00
0.50 //
OBSERVACIONES: 0.00 T . T T
0.00 3.00 6.00 9.00 ) 12.00 15.00 18.00 21.00
DEFORMACION UNITARIA %
Fuente: Laboratorio ISDECON
136

JESUS OMAR MANZO FERRER

TESIS PROFESIONAL

FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

i ISDECON

| AN -

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

HT 18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 v CEL. OLL L52 5262117

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.  Confinamiento 0.2

o3 (kglem?)

TIPO DE OBR/PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003

LOCALIZACIOIAUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 5,00 m.
ENSAYE No. 3820 SONDEO No: EST-2 MUESTRA No: UNO OPERADOR : M. C. Castillo
DESCRPCION DEL MATERIAL Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO : Ing. Brito

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm 3.53 Area Sup (cm2 9.787 Peso Wi (gr) 150.30 Peso Hum. (gr) 150.30

Diam Cent (crv 3.46 Area Cent (cm? 9.402 Volumen (cm®) 87.05 Peso Seco (gr) 101.50

Diam Infer (crr 3.50 Area Infer (cmzj 9.621 ym (ton/m3) 1.727 Hum. Prueba 48.08%

Alt. Media (cm 9.16 . ) As + 4Ac + Ai = 9.50 Constante del Micrémetro = 0.0254

— Area Media (cnm . L _—
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga

Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion | 1 - Deformacion Area Esfuerzo.

Colocada (kg) | Acumulada (kg)[Micrémetro (mm]  Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)

3.30 3.30 2.50 0.0635 0.6932 0.9931 9.57 0.3449

3.27 6.57 450 0.1143 1.2478 0.9875 9.62 0.6827

3.25 9.82 6.50 0.1651 1.8024 0.9820 9.68 1.0147

3.25 13.07 9.00 0.2286 2.4956 0.9750 9.75 1.3410

3.25 16.32 11.50 0.2921 3.1889 0.9681 9.82 1.6626

3.20 19.52 14.00 0.3556 3.8821 0.9612 9.89 1.9744

3.00 22.52 16.50 0.4191 45753 0.9542 9.96 2.2614

3.00 25.52 19.00 0.4826 5.2686 0.9473 10.03 2.5440

3.00 28.52 23.00 0.5842 6.3777 0.9362 10.15 2.8098

2.96 31.48 35.00 0.8890 9.7052 0.9029 10.52 2.9911

2.40 33.88 55.00 1.3970 15.2511 0.8475 11.21 3.0215

1.20 35.08 90.00 2.2860 24.9563 0.7504 12.66 2.7702

1.28 36.36 120.00 3.0480 33.2751 0.6672 14.24 2.5530

1.26 37.62 150.00 3.8100 41.5939 0.5841 16.27 2.3122

2.52 40.14 220.00 5.5880 61.0044 0.3900 24.37 1.6472

2.52 42.66 280.00 7.1120 77.6419 0.2236 42.50 1.0037
FALLA DE LA MUESTRA

Cohesion Mat. ¢ = /2 (kgiem  0.5018
Avrea corregida = Area media / 1-Def. Unitaria

ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES:

Fuente:

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

ESFUERZO KG/CM2
= N
(&)} o
o o
o —e—g_|

1.00 j \
0.50 {
0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
DEFORMACION UNITARIA %

Laboratorio ISDECON
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UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
T INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL.
T ISDECON CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
|8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 v CEL. 044 452 5262117
N & .
\\\_/ REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA. Confinamiento 0.3
o3 (kglem?)

TIPO DE OBRA: PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003
LOCALIZACION AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 5,00 m.
ENSAYE No. 3820 SONDEO No: EST-2 MUESTRA No: UNO OPERADOR : M. C. Castillo
DESCRPCION DEL MATERIAL : Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO : Ing. Brito

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 3.33 Area Sup (cm?) 8.709 Peso Wi (gr) 146.10 Peso Hum. (gr) 146.10

Diam Cent (cm) 3.39 Area Cent (sz) 9.026 Volumen (cm3) 83.97 Peso Seco (gr) 100.80

Diam Infer (cm) 3.41 Area Infer (cm?) 9.133 ym (ton/m®) 1.740 Hum. Prueba 44.94%

Alt. Media (cm) 9.34 . ) 5, As + 4Ac + Ai = 8.99 Constante del Micrémetro = 0.0254

— Area Media (cm*; R . _—
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga

Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.

Colocada (kg) | Acumulada (kg) | Micrometro (mm)|  Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)

3.30 3.30 2.50 0.0635 0.6799 0.9932 9.05 0.3645

3.00 6.30 3.50 0.0889 0.9518 0.9905 9.08 0.6940

4.00 10.30 4.70 0.1194 1.2782 0.9872 9.11 1.1310

4.00 14.30 6.00 0.1524 1.6317 0.9837 9.14 1.5645

4.00 18.30 7.00 0.1778 1.9036 0.9810 9.17 1.9966

4.00 22.30 8.20 0.2083 2.2300 0.9777 9.20 2.4250

3.56 25.86 9.20 0.2337 2.5019 0.9750 9.22 2.8043

3.50 29.36 10.10 0.2565 2.7467 0.9725 9.24 3.1758

2.52 31.88 11.00 0.2794 2.9914 0.9701 9.27 3.4397

2.73 3461 11.70 0.2972 3.1818 0.9682 9.29 3.7270

2.73 37.34 12.70 0.3226 3.4537 0.9655 9.31 4.0097

4.64 41.98 13.50 0.3429 3.6713 0.9633 9.33 4.4977

4.14 46.12 15.00 0.3810 4.0792 0.9592 9.37 4.9204

321 49.33 15.90 0.4039 4.3240 0.9568 9.40 5.2494

3.38 52.71 17.20 0.4369 4.6775 0.9532 9.43 5.5884

317 55.88 18.90 0.4801 5.1398 0.9486 9.48 5.8957
FALLA DE LA MUESTRA

” CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
Cohesion Mat. ¢ = 6/2 (kglcm?) = 2.9479

Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria

ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA

4.00

ESFUERZO KG/CM2

2.00 /
1.00
/

OBSERVACIONES: 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
DEFORMACION UNITARIA %

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. 044 452 5262117

F=<D REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03
CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
TIPO DE OBRA: PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003
LOCALIZACION  AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 5,00 m.
ENSAYE No. 3820 SONDEO No: EST-2 MUESTRA No: 1-2-3 OPERADOR : M. C. Castillo
DESCRPCION DEL MATERIAL : Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO : Ing. Brito
A PRUEBA o3 C1-03 Dimensién Ym PARAMETROS DE
T ESFUERZOS NUMERO kg/cm2 kglcm2 para dibujo ton/m3 ESFUERZO CORTANTE.
TANGENCIALES kg/cm2 1 0.1 3.667 9.167 1.692 Cohesi6n = 0,36 kgfem2
2 0.2 2.991 7.478 1.727
3 0.3 5.896 14.739 1.740
¢ = 57.50°
ESCALA:
2.5 cm = 1.0 kg/cm2
© I | | | > °
0.0 1.0 2.0 3.0 ESFUERZOS NORMALES kg/cm2
Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

R &0

J

OBRA:
UBICACION :
No. ENSAYE :
MUESTRA No:
DESCRIPCION:

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA

CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. OLL 452 5262117

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.

ESTABILIDAD TALUDES AUTOPISTA PATZCUARO - URUAPAN.

KM 62 + 180 TALUD IZQUIERDO

3820 SONDEO No:
UNICA PROF:

LIMO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD. MH

FECHA INICIO : 09/12/2003
FECHAFIN : 13/12/2003
EST-2
5.0MT OPERADOR: CHORA
CALCULISTA: ING. BRITO

DETERMINACION DE W PRINCIPIO DE LA PRUEBA. FINAL DE LA PRUEBA.
ANILLO Y VIDRIO No. 1968 1968
PESO TARA + SUELO HUMEDO. 576.10 579.50
PESO TARA + SUELO SECO. 521.80 521.80
PESO DEL AGUA. 54.30 57.70
PESO TARA. 409.60 409.60
PESO SUELO SECO. Ws 112.20 112.20
CONTENIDO DE AGUA. W % 48.4% 51.4%
W % PROMEDIO. W1= 48.4% W2 = 51.4%
ANILLO No: 1968 DIAMETRO ANILLO cm: 8.00 AREA ANILLO Acm2 = 50.26
ALTURA DEL ANILLO = ALTURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA = H1 20.00 mm.
K ] PESO ESP. RELATIVO SOLIDOS. Ss = 2.513
AH 7F  [777°7=°"" aire o gas
{ ALTURA DE SOLIDOS. mm. Hs =10 Ws = 8.883
Hwt 4 | _______ - A Ss
H1 Hw2
l VARIACION EN LA ALTURA DEL PRINCIPIO AL
H2 - FINAL DE LA PRUEBA. AH mm. = 0.9144
e T il =
T Ay o X Lectura Inicial = 1600.00
Hs [t '-“‘" Ws Lectura Final = 1564.00
4 BN S )
ALTURA FINAL DE LA MUESTRA mm. H2 = H1 - AH 20.0 - 0.9144 19.086
ALTURA INICIAL DEL AGUA. mm. Hw1 =W1 Ss Hs = (0.484) (2.513) (8.883) 10.804
ALTURA FINAL DEL AGUA. mm. Hw2 = W2 Ss Hs = (0.514) (2.513) (8.883) 11.480
RELACION DE VACIOS INICIAL. e1 = H1 -Hs = 20.0 - 8.883 1.251
Hs 8.883
RELACION DE VACIOS FINAL ez = H2 -Hs = 19.086 - 8.883 1.148
Hs 8.883
GRADO DE SATURACION INICIAL. % G1 = Hw1 10.804 97.19%
H1 - Hs 20.0 - 8.883
GRADO DE SATURACION FINAL. % G2 = Hw2 11.480 112.53%
H2 -Hs 19.086 - 8.883
EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS , USENSE LOS VALORES SIGUIENTES :
Hs = 2HO 8.883 mm. H1 20.00 mm.
OBSERVACIONES: Muestra en la corona del talud, parte superior
Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

Curva de Compresibilidad.

Ensaye : 3820

Banco Metalico.

CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

Curva

de Compresibilidad.

Banco Metalico.

Ensaye : 3820

1.35 1.35
1.30 1.30 4
1.25 1.25 \\
1
1.20 1.20 ™~
) %
8 g 1.15
o © 1
g 1151 g 1 Ny
> © \
3 © ~
§ 110 g 110 ™~
o . ©
8 \ 3
° &
1.05 | \\ 1.05 1
1.00 4 1.00
0.95 0.95 -
0.90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.90 ‘ ‘
000 050 100 150 200 250 300 350  4.00 0.01 0.10 1.00 10.00
. " P Presion kg/cm?
—e— Escala Aritmética. Presion kg/cm ‘ Escala Logaritmica
Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,

N ISDECON CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. 044 452 5262117

{ ﬁ REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03
g

COMPRESION SIN CONFINAR O COMPRESION SIMPLE.

RTT T 1]
1
1
1

TIPO DE OBRA: PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PATZCUARO - URUAPAN. FECHA : 26/12/2003
LOCALIZACION AUTOPISTA PATZCUARO - URUAPAN KM 62+180 PROFUND: 12.0m.
ENSAYE No. 3822 SONDEO No: EST -4 MUESTRA No: UNO OPERADOR : MACIAS/MANZO
DESCRPCION DEL MATERIAL :  Limo Arcilloso Inorganico de alta plasticidad MH CALCULO: Ing. Brito

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Diam Sup (cm) 3.68 Area Sup (cm?) 10.636 Peso Wi (gr) 166.20 Peso Hum. (gr) 166.20
Diam Cent (cm) 3.66 Area Cent (cm?) 10.521 Volumen (cm?®) 100.36 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.72 Area Infer (cm?) 10.869 ym (ton/m®) 1.656 Hum. Prueba -
Alt. Media (cm) 9.47 . . 5 As+4Ac+Ai = 10.598 Constante del Micrémetro = 0.0254
———— Area Media (cm®) . L _—
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) | Micrémetro (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
0.000 0.00 0.00 0.0000 0.0000 1.0000 10.60 0.0000
1.880 1.88 1.00 0.0254 0.2682 0.9973 10.63 0.1769
1.880 3.76 3.00 0.0762 0.8046 0.9920 10.68 0.3519
1.880 5.64 6.00 0.1524 1.6093 0.9839 10.77 0.5236
1.880 7.52 8.00 0.2032 2.1457 0.9785 10.83 0.6943
1.880 9.40 10.50 0.2667 2.8163 0.9718 10.91 0.8620
1.880 11.28 14.00 0.3556 3.7550 0.9624 11.01 1.0244
1.880 13.16 16.00 0.4064 4.2914 0.9571 11.07 1.1884
2.820 15.98 20.00 0.5080 5.3643 0.9464 11.20 1.4269
2.820 18.80 24.00 0.6096 6.4372 0.9356 11.33 1.6597
2.820 21.62 28.00 0.7112 7.5100 0.9249 11.46 1.8868
2.820 24.44 32.00 0.8128 8.5829 0.9142 11.59 2.1082
3.760 28.20 36.00 0.9144 9.6558 0.9034 11.73 2.4039
3.760 31.96 40.00 1.0160 10.7286 0.8927 11.87 2.6921
FALLA DE LA MUESTRA
3.00
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria
2.50
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA ~
S 2.00 A
g
% 1.50
e
% 1.00
0.50 A
OBSERVACIONES:
0.00 T T T T
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00

DEFORMACION UNITARIA %

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,

N ISDECON CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 519240L Y CEL. 0LL L52 5262117
REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

RTT T 1]
1
1
1

Confinamiento

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

t 0.5
03 (kglem?)
TIPO DE OBRA: PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003
LOCALIZACION AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 12.0 m.
ENSAYE No. 3822 SONDEO No: EST-4 MUESTRA No: UNO OPERADOR : Macias/Manzo
DESCRPCION DEL MATERIAL :  Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO: Ing. Brito
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.10 Area Sup (cm?) 7.548 Peso Wi (gr) 107.70 Peso Hum. (gr) 107.70
Diam Cent (cm) 3.20 Area Cent (cm?) 8.042 Volumen (cm®) 64.36 Peso Seco (gr) 70.00
Diam Infer (cm) 3.30 Area Infer (cm?) 8.553 ym (ton/m®) 1.673 Hum. Prueba 53.86%
Alt. Media (cm) 8.00 . . 5. As+4Ac+Ai = 8.05 Constante del Micrémetro = 0.0254
Area Media (cm®) ) L T
6 Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) | Micrémetro (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
1.88 1.88 1.50 0.0381 0.4763 0.9952 8.08 0.2326
1.88 3.76 4.00 0.1016 1.2700 0.9873 8.15 0.4614
1.88 5.64 6.00 0.1524 1.9050 0.9810 8.20 0.6877
3.76 9.40 11.00 0.2794 3.4925 0.9651 8.34 1.1276
3.76 13.16 15.50 0.3937 49213 0.9508 8.46 1.5553
4.70 17.86 21.00 0.5334 6.6675 0.9333 8.62 2.0720
4.70 22.56 26.50 0.6731 8.4138 0.9159 8.78 2.5683
4.70 27.26 34.00 0.8636 10.7950 0.8921 9.02 3.0226
4.70 31.96 48.00 1.2192 15.2400 0.8476 9.49 3.3672
4.70 36.66 52.00 1.3208 16.5100 0.8349 9.64 3.8045
FALLA DE LA MUESTRA
Cohesion Mat. ¢ = /2 (kg/cmz) - 1.9022 10 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria 3.50
3.00
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA
2.50 A
2.00
1.50
1.00 A
0.50
OBSERVACIONES: 0.00 T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

| AN I -

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,

CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
|18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. 044 452 5262117

RED

N

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

Confinamiento

) 1.0
03 (kglem®)
TIPO DE OBR/PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003
LOCALIZACIOI AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 12.0 m.
ENSAYE No. 3822 SONDEO No: EST-4 MUESTRA No: UNO OPERADOR : Macias/Manzo
DESCRPCION DEL MATERIAI Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO : Ing. Brito
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm 3.72 Area Sup (cm2 10.869 Peso Wi (gr) 149.30 Peso Hum. (gr) 149.30
Diam Cent (cn 3.71 Area Cent (cm? 10.810 Volimen (cm®) 98.37 Peso Seco (gr) 94.00
Diam Infer (crr 3.70 Area Infer (cm?, 10.752 ym (ton/m®) 1.518 Hum. Prueba 58.83%
Alt. Media (cm 9.10 . . As + 4Ac + Ai = 10.81 Constante del Micrémetro = 0.0254
Area Media (cm . L :
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg)[Micrémetro (mm]  Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kg/cm2)
1.88 1.88 1.00 0.0254 0.2791 0.9972 10.84 0.1734
1.88 3.76 3.00 0.0762 0.8374 0.9916 10.90 0.3449
2.82 6.58 5.00 0.1270 1.3956 0.9860 10.96 0.6002
3.76 10.34 11.00 0.2794 3.0703 0.9693 11.15 0.9271
4.70 15.04 17.00 0.4318 4.7451 0.9525 11.35 1.3252
4.70 19.74 24.00 0.6096 6.6989 0.9330 11.59 1.7037
4.70 24.44 32.00 0.8128 8.9319 0.9107 11.87 2.0589
4.70 29.14 40.00 1.0160 11.1648 0.8884 12.17 2.3946
1.88 31.02 44.00 1.1176 12.2813 0.8772 12.32 25171
1.88 32.90 52.00 1.3208 14.5143 0.8549 12.65 2.6017
4.70 37.60 73.00 1.8542 20.3758 0.7962 13.58 2.7695
1.88 39.48 89.00 2.2606 24.8418 0.7516 14.38 2.7448
FALLA DE LA MUESTRA
Cohesi6n Mat. ¢ = 6/2 (kg/em 1.3724 CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria 3.00
/.%.
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA 2.50 /./.
2.00
1.50
1.00
0.50
OBSERVACIONES: 0.00 ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

ISDECON

I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. OLL L52 5262117

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,

CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

Q;AHH

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

Confinamiento

p 1.5
O3 (kglem?)
TIPO DE OBRA: PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA : 22/12/2003
LOCALIZACION AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 12.0 m.
ENSAYE No. 3822 SONDEO No: EST-4 MUESTRA No: UNO OPERADOR : Macias/Manzo
DESCRPCION DEL MATERIAL : Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO : Ing. Brito
MEDIDAS DE LA MUESTRA
Diam Sup (cm) 3.35 Area Sup (cm?) 8.814 Peso Wi (gr) 107.40 Peso Hum. (gr) 107.40
Diam Cent (cm) 3.45 Area Cent (sz) 9.348 Volumen (cms) 65.50 Peso Seco (gr) 68.20
Diam Infer (cm) 3.47 Avrea Infer (cm?) 9.457 ym (ton/m®) 1.640 Hum. Prueba 57.48%
Alt. Media (cm) 7.06 . ) o As +4Ac + Ai = 9.28 Constante del Micrémetro = 0.0254
Area Media (cm . L -
6 Velocidad Aplicacion carga = 1.0 min/carga
Carga Carga Lectura Deformacion Deformacion 1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Colocada (kg) | Acumulada (kg) | Micrémetro (mm)|  Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) | Corregida (cm2) (kglcm2)
1.88 1.88 1.00 0.0254 0.3598 0.9964 9.31 0.2019
1.88 3.76 2.00 0.0508 0.7195 0.9928 9.34 0.4024
2.82 6.58 3.00 0.0762 1.0793 0.9892 9.38 0.7016
3.76 10.34 5.00 0.1270 1.7989 0.9820 9.45 1.0945
4.70 15.04 9.00 0.2286 3.2380 0.9676 9.59 1.5687
4.70 19.74 11.50 0.2921 4.1374 0.9586 9.68 2.0397
4.70 24.44 22.00 0.5588 7.9150 0.9208 10.07 2.4259
4.70 29.14 26.00 0.6604 9.3541 0.9065 10.23 2.8472
2.82 31.96 30.00 0.7620 10.7932 0.8921 10.40 3.0731
3.76 35.72 38.00 0.9652 13.6714 0.8633 10.75 3.3239
4.70 40.42 43.00 1.0922 15.4703 0.8453 10.98 3.6828
FALLA DE LA MUESTRA
i CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
Cohesion Mat. ¢ = /2 (kglem?) = 1.8414
< . < . L 4.00
Area corregida = Area media / 1-Def. Unitaria 350 Lo
ESQUEMA DE FALLA DE LA MUESTRA 3.00 1 /
2.50
2.00 -
1.50
1.00
0.50 A
0.00 T
OBSERVACIONES: 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

o o |

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 v CEL. OLL 452 5262117

F&D REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03
CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA
TIPO DE OBRA PROYECTO ESTABILIDAD DE TALUDES AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN FECHA: 22/12/2003
LOCALIZACION AUTOPISTA URUAPAN - PAZTCUARO KM 62+180 PROFUND: 12.0 m.
ENSAYE No. 3822 SONDEO No. EST-4 MUESTRA No. 1-2-3 OPERADOR: Macias/Manzo
DESCRIPCION DEL MATERIAL Limo Inorganico de alta plasticidad. MH CALCULO: Ing. Brito
T A PRUEBA o3 G1-03 Dimension Ym PARAMETROS DE
ESFUERZOS NUMERO kg/cm2 kg/cm2 para dibujo ton/m3 ESFUERZO CORTANTE.
TANGENCIALES kg/cm2 1 0.5 3.023 7.557 1.673 "
giem Cohesién = 1,00 kg/cm2
2 1.0 2.769 6.924 1.518
3 1.5 3.073 7.683 1.640
¢ = 1029°
ESCALA:
2.5 cm = 1.0 kg/lcm2
_—— |
C
> (o)
0.0 0.5 1,0 1,5 ESFUERZOS NORMALES kg/cm2
Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

i ISDECON

|18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MIcH. TEL 5192404 Y CEL. 044 452 5262117

ESCUELA DE INGENIERIA

CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

Ay REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/3I4/03
\\
PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.
OBRA: ESTABILIDAD TALUDES AUTOPISTA PATZCUARO - URUAPAN. FECHA INICIO : 16/12/2003
UBICACION : KM 62 + 180 TALUD IZQUIERDO FECHAFIN : 20/12/2003
No. ENSAYE : 3822 SONDEO No: EST-4
MUESTRA No: UNICA PROF: 12.0 MT OPERADOR: CHORA
DESCRIPCION: LIMO ARCILLOSO INORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD. MH CALCULISTA: ING. BRITO
DETERMINACION DE W PRINCIPIO DE LA PRUEBA. FINAL DE LA PRUEBA.
ANILLO Y VIDRIO No. 1967 1967
PESO TARA + SUELO HUMEDO. 573.10 576.80
PESO TARA + SUELO SECO. 521.70 521.70
PESO DEL AGUA. 51.40 55.10
PESO TARA. 408.70 408.70
PESO SUELO SECO. Ws 113.00 113.00
CONTENIDO DE AGUA. W % 45.5% 48.8%
W % PROMEDIO. Wl= 45.5% W2 = 48.8%
ANILLO No: 1967 DIAMETRO ANILLO cm: 8.00 AREA ANILLO A cm2 = 50.26
ALTURA DEL ANILLO = ALTURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA = H1 20.00 mm.
7 T ] PESO ESP. RELATIVO SOLIDOS. Ss = 2.643
AH 7F [T TTTTees aire o gas
¢ ALTURA DE SOLIDOS. mm. Hs =10 Ws = 8.507
Hw1 T ________ - A Ss
H1 Hw2
1 VARIACION EN LA ALTURA DEL PRINCIPIO AL
H2 FINAL DE LA PRUEBA. AH mm. = 2.0066
i i T Lectura Inicial = 1400.00
Hs 1| Ws Lectura Final = 1321.00
R 4 3
ALTURA FINAL DE LA MUESTRA mm. H2 = H1 - AH : 20.0 - 2.0066 17.993
ALTURA INICIAL DEL AGUA. mm. Hw1 =W1 Ss Hs = (0.455) (2.643) (8.507) 10.227
ALTURA FINAL DEL AGUA. mm. Hw2 = W2 Ss Hs = (0.488) (2.643) (8.507) 10.963
RELACION DE VACIOS INICIAL. e1 = H1 -Hs = 20.0 - 8.507 1.351
Hs 8.507
RELACION DE VACIOS FINAL e2 = H2 - Hs = 17.993 - 8.507 1.115
Hs 8.507
GRADO DE SATURACION INICIAL. % Gt = Hw1 : 10.227 88.98%
H1 - Hs 20.0 - 8.507
GRADO DE SATURACION FINAL. % G2 = Hw2 : 10.963 115.56%
H2 -Hs 17.993 - 8.507

Hs = 2HO

8.507

OBSERVACIONES: Muestra en el pie del talud

EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS , USENSE LOS VALORES SIGUIENTES :

mm. H1 20.00 mm.

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

1.50

Curva de Compresibilidad.

Banco Metalico.

Ensaye : 3820

1.40 -

Relacion de Vacios.

1.10 A

1.00

\\
\

\\

0.90

\\

0.00

0.50 1.00 1.50

—— Escala Aritmética.

2.00

2.50 3.00 3.50

Presion kg/cm?

4.00]

Relacion de Vacios.

Curva de Compresibilidad.

Banco Metalico.

1.50

Ensaye : 3820

1.40

1.30

1.20 A

1.10 ~_

1.00 A

0.90

0.01 0.10

‘ —— Escala Logaritmica.

1.00 10.00

Presion kg/cm?

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
18 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. 044 452 5262117

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

TABLA CONCENTRADO DE RESULTADOS MUESTRAS ALTERADAS.

PRUEBAS REALIZADAS. KM 62 +100 KM 62 +180
3782 3783 3784 3785 3792 3793 3794 3795
Numero de Estrato. 1 2 3 4 1 2 3 4
Profundidad de la muestra (mt) 0.80 3.00 5.50 8.50 1.00 4.50 7.00 9.00
Consistencia del suelo. Suave Media Media a Dura | Media a Dura Suave Media Media a Dura | Media a Dura
Nivel de Agua Fredtica. (mt) NO NO NO NO NO NO NO NO
Granulometrias.
% de Grava o Retenido malla 4 - - - - - - - -
% Pasa Malla No. 4 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 40 93.00 95.00 97.00 99.00 97.00 100.00 100.00 98.00
% Pasa Malla No. 200 91.00 89.00 92.00 98.00 91.00 99.00 97.00 94.00
Clasificacion Granulométrica. Finos Finos Finos Finos Finos Finos Finos Finos
Limites de Consistencia
Humedad Natural (%) 62.50 46.80 33.70 54.14 64.20 49.00 47.10 53.90
Limite Liquido. (%) 7357 61.14 58.37 74.46 77.62 67.32 66.53 69.76
Limite Plastico. (%) 45.02 35.62 32.10 40.41 45.75 41.68 34.07 37.39
indice Plastico. (%) 28.55 25.52 26.27 34.05 31.87 25.44 32.46 32.37
Contraccion Lineal (%) 11.18 10.14 9.42 12.59 11.45 13.33 9.30 12.06
Contraccion Volumétrica (%) 36.24 29.64 24.62 29.20 36.12 32.10 24.68 30.03
Clasificacion Limites. MH MH MH MH MH MH MH MH
Clasificacion SUCS MH MH MH MH MH MH MH MH
Limo Limo Limo - Arcilla Limo Limo Limo Limo - Arcilla Limo
. Inorganico de | Inorganico de | inorganico de | Inorganico de | Inorgénico de | Inorganico de | inorganico de | Inorganico de
Descripcion SUCS del Suelo. |\, glasticidad alta glasticidad alta Slasticidad alta glasticidad alta glasticidad alta Slasticidad alta glasticidad alta glasticidad
PRUEBAS REALIZADAS. KM 62 +290 KM 62 +350
3796 3797 3798 3799 3800 3801
Numero de Estrato. 1 2 3 1 2 3
Profundidad de la muestra (mt) 0.90 4.30 5.20 0.75 4.80 6.00
Consistencia del suelo. Suave Media Media a Dura Suave Media Media a Dura
Nivel de Agua Fredtica. (mt) NO NO NO NO NO NO
Granulometrias.
% de Grava o Retenido malla 4 - - - - - -
% Pasa Malla No. 4 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 40 99.00 98.00 92.00 97.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 200 93.00 96.00 63.00 93.00 98.00 99.00
Clasificacion Granulométrica. Finos Finos Finos Finos Finos Finos
Limites de Consistencia
Humedad Natural (%) 50.40 46.20 52.60 55.20 50.60 49.40
Limite Liquido. (%) 65.97 69.18 72.54 62.37 74.08 70.33
Limite Plastico. (%) 43.05 41.52 35.62 37.10 41.02 43.11
indice Plastico. (%) 22.93 27.66 36.72 25.27 33.87 21.22
Contraccion Lineal (%) 7.84 12.00 11.75 10.15 11.91 10.37
Contraccion Volumétrica (%) 47.05 43.33 35.13 3245 32.06 35.92
Clasificacion Limites. MH MH MH MH MH MH
Clasificacion SUCS MH MH MH MH MH MH
Limo Limo Limo - Arcilla Limo Limo Limo
Lo Inorgénico de | Inorganico de | inorganico de Inorgénico de | Inorganico de | Inorganico de
Descripcion SUCS del Suelo. alta glasticidad alta glasticidad alta Slasticidad alta glasticidad alta Slasticidad alta glasticidad

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

ko |

ISDECON

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
18 DE MARZO # 23 COL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 519240L Y CEL. 044 452 5262117

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

TABLA CONCENTRADO DE RESULTADOS MUESTRAS ALTERADAS.

PRUEBAS REALIZADAS. KM 62 +720
3802 3803 3804
Numero de Estrato. 1 2 3
Profundidad de la muestra (mt) 0.80 4.40 7.20
Consistencia del suelo. Suave Media Media a Dura
Nivel de Agua Fredtica. (mt) NO NO NO
Granulometrias.
% de Grava o Retenido malla 4 - - -
% Pasa Malla No. 4 100.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 40 94.00 93.00 94.00
% Pasa Malla No. 200 87.00 91.00 90.00
Clasificacion Granulométrica. Finos Finos Finos
Limites de Consistencia
Humedad Natural (%) 69.00 53.30 50.50
Limite Liquido. (%) 80.40 68.16 63.67
Limite Plastico. (%) 49.23 371.72 42.12
indice Pléstico. (%) 31.18 30.46 21.75
Contraccion Lineal (%) 11.94 13.53 10.70
Contraccion Volumétrica (%) 37.85 30.63 37.41
Clasificacion Limites. MH MH MH
Clasificacién SUCS MH MH MH
Limo Limo Limo
Descripcion SUCS del Suelo. Inorgénigq de Inorgénigq de Inorgéni;q de
alta plasticidad]alta plasticidad|alta plasticidad|
PRUEBAS REALIZADAS. KM 63 + 520
3808 3809 3810
Numero de Estrato. 1 2 3
Profundidad de la muestra (mt) 150 5.30 8.10
Consistencia del suelo. Suave Media Media a Dura
Nivel de Agua Fredtica. (mt) NO NO NO
Granulometrias.
% de Grava o Retenido malla 4 -
% Pasa Malla No. 4 100.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 40 99.00 95.00 92.00
% Pasa Malla No. 200 98.00 92.00 84.00
Clasificacion Granulométrica. Finos Finos Finos
Limites de Consistencia
Humedad Natural (%) 50.20 50.20 66.80
Limite Liquido. (%) 74.06 69.39 78.38
Limite Plastico. (%) 43.83 41.82 44.50
indice Pléstico. (%) 30.23 27.57 33.84
Contraccion Lineal (%) 12.96 11.86 10.35
Contraccion Volumétrica (%) 36.06 30.58 50.38
Clasificacion Limites. MH MH MH
Clasificacién SUCS MH MH MH
Limo Limo Limo
Descripcion SUCS del Suelo. Inorgénit_:o_ de Inorgénit?q de Inorgénipq de
alta plasticidad|alta plasticidad|alta plasticidad|

KM 62 +930
3805 3806 3807
1 2 3
1.40 6.00 1.05
Suave Media Media a Dura
NO NO NO
100.00 100.00 100.00
98.00 76.00 98.00
96.00 41.00 94.00
Finos Arena Finos
58.60 51.80 61.20
70.64 64.37 76.92
48.15 38.58 41.40
22.49 25.79 35.52
10.64 11.10 12.58
36.37 30.66 34.89
MH MH MH
MH MH MH
Limo Limo Limo
Inorgénico de | Inorgénico de | Inorgénico de
alta plasticidad|alta plasticidad]alta plasticidad|

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
M ISDECON INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,
HHHH CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
‘"-Aé I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. 0LL 452 5262117
\j REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

UBICACION DE MUESTRAS ALTERADAS EN CARTA PLASTICIDAD.

©3782-3795 W 3796 - 3801 A 3802 - 3807
CARTA DE PLASTICIDAD o 38083810 38113818
55.00
50.00 -
[ ] [ ]
45.00 -
X CL CH ®
8 40.00 -
B
A
5 35.00 ' . .
a * o
L 30.00 - A .
5 / . *
2 2500 ® em A o
/ A | ] .A
20.00 4
S MH
15.00 - / ML
10.00 -
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
LIMITE LIQUIDO %

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,

AW -
T
1

ISDECON

I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 ¥ CEL. 044 L52 5262117

CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.

A& D)
N REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03
TABLA CONCENTRADO DE RESULTADOS MUESTRAS INALTERADAS.
KM 62 +180 KM 62 +650
PRUEBAS REALIZADAS. 3819 3820 3821 3822 3823 3824
Numero de Estrato. 1 2 3 4 1 2
Profundidad de la muestra (mt) 1.50 5.00 8.60 12.00 3.00 8.20
Consistencia del suelo. Suave Media Media a Dura | Media a Dura Media Media a Dura
Nivel de Agua Fredtica. (mt) NO NO NO NO NO NO
Granulometrias.
% de Grava o Retenido malla 4 - - - - - -
% Pasa Malla No. 4 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 40 94.00 94.00 100.00 90.00 93.50 92.00
% Pasa Malla No. 200 90.00 70.00 99.00 84.00 89.00 85.00
Clasificacion Granulométrica. Finos Finos Finos Finos Finos Finos
Limites de Consistencia
Humedad Natural (%) 50.20 59.70 54.20 56.86 52.43 58.60
Limite Liquido. (%) 68.10 72.23 75.57 65.40 66.20 73.50
Limite Plastico. (%) 40.78 40.43 47.25 33.20 35.50 38.65
indice Pléstico. (%) 22.32 31.80 28.32 32.20 30.70 34.85
Contraccion Lineal (%) 11.96 11.07 11.66 10.48 10.60 8.10
Contraccion Volumétrica (%) 33.74 31.05 33.65 28.90 34.60 37.20
Clasificacion Limites. MH MH MH MH MH MH
Clasificacion SUCS MH MH MH MH MH MH
Limo Limo inorganico Limo Limo -Arcilla Limo Limo inorgénico
Descripcion SUCS del Suelo. Inorgénico de de alta Inorganico de | Inorgénico de | Inorgénico de de alta
alta plasticidad | plasticidad | alta plasticidad | alta plasticidad | alta plasticidad| plasticidad
Compresion Simple.
Peso Volumétrico Lugar (Ton/m®) 1.667 1.750 1.656 1.653
Esfuerzo Méximo (Kglcm?) 5.411 1.474 2.692 6.328
Cohesion del Suelo (Kglem?) 2.706 0.737 1.346 3.164
Compresion Triaxial.
Peso Volumétrico Lugar (Ton/m?) 1.683 1.733 1.688 1.640 1.607 1.697
Angulo de Friccion Interna (°) 57.50 34.61 10.30 12.14 16.80
Cohesion del Suelo  (Kglem?) 0.360 0.430 1.000 0.730 1.090
Consolidacion Unidimen.
Densidad de Sdlidos. 2.561 2.513 2.593 2.643 2.585 2.554
Carga Preconsolidacion (Kg/cm?) 0.35 0.60 0.38 0.16 0.30 0.40
Pruebas Hidradlicas
Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg) 6.054E-07 9.627E-07 2.680E-07 2.134E-06 1.020E-07 1.830E-07
PRUEBAS TERRACERIAS KM 62 + 930 KM 62 + 520
3805 3806 3807 3808 3809 3810
Peso Vol. Seco Suelto (Ton/mS) 1.014 1.016 0.982 0.893 0.903 0.873
Peso Vol. Seco Maximo (Ton/m°) 1.125 1.065 1.118 1.062 1.078 1.040
Humedad Optima Compactacion (%) 58.00 58.50 59.00 60.00 50.00 60.00
Valor Relativo de Soporte V.R.S. 5.00 4.80 3.40 4.00 3.00 4.00
Porcentaje de Expansion (%) 6.66 3.30 3.50 3.10 3.70 3.20
Clasificacion Terracerria Mala Mala Mala Mala Mala Mala

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO

ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO

AW |
T
1

ISDECON

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUCTURAL,

CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. OL4 452 5262117

REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03

A& D)
\\
TABLA CONCENTRADO DE RESULTADOS MUESTRAS INALTERADAS.
63 +230
PRUEBAS REALIZADAS. 5 3826 3527
Numero de Estrato. 1 2 3
Profundidad de la muestra (mt) 1.50 5.30 8.50
Consistencia del suelo. Suave Media Media a Dura
Nivel de Agua Fredtica. (mt) NO NO NO
Granulometrias.
% de Grava o Retenido malla 4 - - -
% Pasa Malla No. 4 100.00 100.00 100.00
% Pasa Malla No. 40 95.00 99.00 94.00
% Pasa Malla No. 200 91.00 98.00 90.00
Clasificacién Granulométrica. Finos Finos Finos
Limites de Consistencia
Humedad Natural (%) 37.00 49.70 57.80
Limite Liquido. (%) 80.74 67.31 74.32
Limite Plastico. (%) 46.64 38.45 39.87
indice Plastico. (%) 34.10 28.86 34.45
Contraccion Lineal (%) 11.66 12.45 12.90
Contraccion Volumétrica (%) 38.66 30.28 32.75
Clasificacion Limites. MH MH MH
Clasificacién SUCS MH MH MH
Limo Limo Limo
Descripcion SUCS del Suelo. Inorganico de | Inorganico de | Inorganico de
alta plasticidad | alta plasticidad | alta plasticidad
Compresion Simple.
Peso Volumétrico Lugar (Ton/m®) 1.562
Esfuerzo Maximo (Kglem?) 0531
Cohesion del Suelo  (Kglcm?) 0.265
Compresion Triaxial.
Peso Volumétrico Lugar (Ton/m?) 1.660 1.613 1.577
Angulo de Friccion Interna (°) 3.00 16.14
Cohesién del Suelo  (Kglcm?) 0.260 0.550
Consolidacion Unidimen.
Densidad de Sdlidos. 2.551 2.620 2.550
Carga Preconsolidacion (Kg/cm?) 0.66 0.48 0.16
Pruebas Hidraulicas
Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg) 1.816E-06 2.130E-07 3.640E-07

64 + 051
3828 3828 - A
1 2
1.30 3.20
Suave Media
NO NO
100.00 100.00
88.00 92.00
82.00 87.00
Finos Finos
30.30 59.48
69.64 74.16
40.59 45.22
29.05 28.94
10.24 11.75
33.65 33.65
MH MH
MH MH
Limo Limo
Inorgénico de | Inorgénico de
alta plasticidad | alta plasticidad
2.440 2.176
0.22 0.39
1.290E-06 1.040E-06

Fuente: Laboratorio ISDECON
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA DE SUELOS, DISENO ESTRUGTURAL,
ISDECON

CONTROL DE CALIDAD Y CONSTRUCCIONES.
I8 DE MARZO # 23 CoL. E. ZAPATA URUAPAN, MICH. TEL 5192404 Y CEL. OL4 452 5262117

A I - |

N&T
N REGISTRO SCOP: GEM/SCOP/PC/314/03
UBICACION DE MUESTRAS INALTERADAS EN CARTA PLASTICIDAD.
CARTA DE PLASTICIDAD ‘ €3819-3824  ©3825-3828-A W 3829-3832 ‘
50.00 /
45.00
* 40.00
(@]
O 35.00 -
'_
2
< 30.00 1
&
('ij 25.00 -
a
z 20.00 -
15.00 -
10.00 ‘ ‘ ‘ ‘
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
LIMITE LIQUIDO %

Fuente: Laboratorio ISDECON
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3.5.- EVALUACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD.

Después de analizar toda la informacion topografica, geoldgica, geotécnica y
de las visitas de campo, revision de teorias, etc. podemos concluir que existe falla
por un deslizamiento de tipo rotacional en la parte superior del talud, ademas de la
inestabilidad provocada por problemas de la erosién. El agua es un factor
predominante en este problema, ya que causa la saturacién del suelo provocando
lineas de flujo especificas; convirtiendo al MH, en un suelo muy fisurado aunque
tenga consistencia media a dura pero teniendo fallas fragiles internas que reducen la

resistencia al esfuerzo cortante.

Por lo que después de realizar toda la investigacion anterior se concluye en

forma preliminar dos cosas:

1. El agua esta provocando deslizamientos en los taludes.

2. Las grietas de tension se forman por procesos naturales de saturacion y
secado ademas por la inclinacion actual de los taludes, éstas provocan el
inicio de la falla local en la corona del talud y posteriormente saturacién en
zona inferior, lo cual provoca los desprendimientos como flujo de suelo hacia

el pie de talud.

En general se debera atacar el problema disminuyendo la cantidad de
infiltracion de agua al interior del talud, drenando o colocando sistemas mas
eficientes de drenaje; y reforzando la vegetacion natural asi como la disminucién del
angulo de inclinacion del talud. Evaluando los angulos de inclinacion de los taludes,
se hace la siguiente conclusion:

TRAMO ANGULOS

Taludes del Km. 62+070 al 64+170 30°a 50° y 68°a 70°
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En general esta zona esta muy dafada ademas de ser muy peligrosa por
tener gran altura de taludes y mayor movimiento de suelo. Con los datos anteriores
evaluaremos los factores de seguridad (F.S.) actuales en los taludes criticos, que de
antemano sabremos no seran muy saludables. Ademas de saber que por el cambio
de consistencia y tipo de suelo entre el primer estrato y el segundo provoca un
deslizamiento o movimiento normal e inevitable por el angulo del talud y por el efecto

de saturacion.

Esta evaluacion se realizara por el Método Grafico de Taylor para suelos
cohesivos-friccionantes limitado por un estrato resistente al pie del talud, esto solo
con el fin de ver en que condiciones de estabilidad se encuentran los taludes, a pesar
de que ya concluimos que la principal falla es por erosion superficial y la falla
rotacional local que se presenta con la aparicidon de las grietas de tensidén y la

infiltracion de agua dentro de ellas.
Nomenclatura.

nH- Factor alojamiento.
D- Profundidad (mt). AT
H =altura de Talud (mt). R, ==

O- Origen circulo critico.

R- Radio del circulo (mt).
B = Angulo del talud (°).

¢ = Cohesion del material (kg/cm?).

B

e “ESTRATO RESISTEN
b~ Esquema para definir los conceptos de fac-

y =Peso volumétrico natural (Ton/m?). tor de profundided, D, y foctor de clejomiento, n.

Ne = NUumero de estabilidad.
FS = Factor de Seguridad.

Fig. 3.8.- Esquema para definir los conceptos de
factor de profundidad, D, y factor de alejamiento,
n. (Rico Rodriguez, 2001).
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En base a lo anterior definimos la siguiente tabla con los valores extremos de

las alturas y los angulos de inclinacion del talud.

B H C Y DH | Ne | n| Ne |F.S.
30° | 10 |1,20| 1,64 |11,50|0,15 0,73 (5,00

40° | 13 |0,55| 1,70 |{14,50|0,16 0,25 (1,55

50° | 8 |1,20|1,70| - 0,18 0,88 (5,03
68° | 12 | 0,73 | 1,60 - 10,18 0,38 12,08
70° | 13 | 0,73 | 1,60 - 10,18 0,35(1,92

Suponiendo:

D = DH/H = constante, entrar grafico 3.6 con los valores D y B vy los angulos

marcados en la tabla anterior para obtener el valor de Ne. Numero de estabilidad.

Donde:

F.S = Ne disponible = de resistencia

Ne requerido de grafica

Para angulos mayores a 53°, el factor “Ne” es constante y vale 0.182, ya que

no importa el valor de DH, pues la grafica marca una linea constante.
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FACTOR DE rmuulmn.

Como vemos los factores de seguridad (F.S.) tomados con respecto a la

cohesion del suelo resultan en este primer tanteo saludables aunque deberemos de
reflexionar lo siguiente:

N

\_\—
4
7N°
D Seccion trasversal 62+110
13
46
N\ Esto nos provoca un
Ne por resistencia de 0.31
Y por gréfica de 0.182
Se propone 14.5 mts.
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Mientras mas pequefia sea la altura y mas alto el valor de la cohesion, mas

grande es el factor de seguridad (F.S.) y viceversa, con lo cual concluimos lo siguiente:

H talud sube, y la cohesion baja, por lo tanto el F.S. baja
H talud baja, y la cohesidn sube, por lo tanto el F.S. sube

H talud baja, y la cohesion baja, por lo tanto el F.S. baja

Todo lo anterior dependiendo del angulo de inclinacién del talud, ya que a mayor

angulo menor factor de seguridad F.S.
Por lo que se engloban las soluciones a:

1. Muros de contencion a base de sistemas:
» Muros gaviones.
Aumentando el momento resistente.
» Muro Cribock.

2. Disminucion de Erosién en talud:
> Abatimiento del talud:
Evitando fallas por tension.

» Revestimiento vegetal.

3. Disminucién de saturacion del suelo:
» Colocando sistemas de drenaje.

» Revestimiento de canales naturales en zonas de riego.

En base a lo anterior, se englobaran las soluciones anteriores y se combinara
tanto la solucion de muros de contencién como el sistema de vegetacién para evitar
la erosion y ademas colocar sistemas de drenaje interior para evitar los flujos de lodo

que se provocan por la erosion.
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4.- PROPUESTAS DE SOLUCION.

4.1.- TEORIAS DE EMPUJES DE TIERRAS.

En las Vias Terrestres se usan mucho las estructuras de retencion para
resolver numerosos problemas que se presentan con frecuencia. La mayor parte de
estas estructuras, construidas en carreteras y ferrocarriles, son muros de concreto o
de mamposteria; es decir, de tipo “rigido”. Casi siempre estos muros son de escasa
altura por lo general abajo de 8 o 10 m., de manera que su construccion y aun su
proyecto pueden hacerse con razonable seguridad practica, un poco al margen de
las grandes complicaciones e incertidumbres teoricas relacionadas con las presiones
de tierra contra los elementos de retencion, que se vuelven muy criticas cuando es

mayor la altura de las estructuras.

Las teorias de que se dispone actualmente para el calculo de las obras de
retencién de tierras tienen efectos graves y son inciertas en el sentido de que
muchas veces es muy dificil definir en la practica si se estan cumpliendo las
condiciones de aplicabilidad en la medida necesaria, es decir, no hay ninguna teoria
de aplicaciéon universal y su utilidad para un caso dado depende siempre de

condiciones de la estructura y del relleno que no son faciles de preveer.

Los casos mas comunes de utilizacion de estructuras de retencidn en el

campo, son los siguientes como lo menciona Rico Rodriguez (2001):

1. Confinamiento de terraplenes, sea porque no se dispone de espacio para su
derrame, como ocurre con frecuencia en zonas urbanas, o porque tales
derrames resultarian demasiado largos, angostos e inseguros y dificiles de
construir, como suele suceder en secciones en balcon sobre laderas de

pendiente fuerte.
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2. Confinamiento de accesos a puentes, paso a desnivel, alcantarillas y otras
estructuras. Se trata de evitar taludes con derrame importante, sea por no
haber espacio para ellos, para no invadir cauces y zonas inconvenientes o por

ahorro en el movimiento de tierras.

3. Retencion de masas de tierra inestables en si misma; en este caso, el

elemento de retencion se utiliza como solucidn al problema de inestabilidad.

La literatura marca que las estructuras de retencion suelen clasificarse de
acuerdo con dos normas de criterio. El primer criterio se basa en que las estructuras
pueden ser “rigidas” o “flexibles”, segun su deformabilidad ante las presiones
ejercidas por el relleno. El concreto y la mamposteria dan lugar a estructuras del tipo
rigido, cuando se disponen en muros de espesor considerable. Las estructuras
flexibles son aquellas que, por su seccion y materiales constitutivos, tienen una alta

deformabilidad.

Ahora el segundo criterio, las clasifica de acuerdo con el término de vida que
se le senala, y pueden ser permanentes o provisionales. La estructura de retencion
permanente tipica de las vias terrestres es el muro de concreto o mamposteria. Las
obras provisionales se denominan ademes o entibaciones y suelen construirse de
madera o de acero, cuando hayan de soportar fuertes empujes. Estas obras tienen

una vida corta, duran el tiempo que tarde en construirse la obra principal.

4.1.1.- TEORIA DE RANKINE.

4.1.1.1.- Teoria en suelos friccionantes.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2000) si se considera un elemento de
suelo de altura dz situado a una profundidad z en el interior de un semiespacio de

suelo en “reposo” (sin ningun desplazamiento horizontal ni vertical); sea la frontera
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del semiespacio horizontal (Fig. 4.1). En tales condiciones, la presion vertical efectiva

actuante sobre la estructura del elemento es:

pP,=rz

Ecuacion 4.0

Fig. 4.1.-Esfuerzos actuantes sobre un
Elemento de suelo en reposo (Juarez Badillo, 2000)

Donde v es el peso especifico correspondiente al estado en que se encuentre

el medio.

Bajo la presion vertical actuante, el elemento del suelo se presiona
lateralmente y se origina asi un esfuerzo horizontal, P, que, con base en la

experiencia, se ha aceptado como directamente proporcional a P,.

p, =K, 7z Ecuacion 4.1

“‘De acuerdo con Rankine se dira que un suelo esta en estado plastico cuando
se encuentra en estado de falla incipiente generalizado. Asi, de acuerdo con lo
anterior, caben dos estados plasticos practicos. El que se tiene cuando el esfuerzo
horizontal alcanza el valor minimo K,yz y el que ocurre cuando dicha presién llega al
valor maximo K,yz. Estos estados se denominan respectivamente activo y pasivo”
(Juarez Badillo; 2000:124, Vol. Il); donde K, se denomina coeficiente de presién

activa de tierras y K, recibe el nombre de coeficiente de presion pasiva de tierras

El estado plastico activo se obtiene por medio de faciles procedimientos
matematicos la siguiente ecuacion, que da valor al coeficiente activo de presion de

tierras K;:
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Kaziztg2(45—é): 1—seng
N¢ 2" l+seng

Ecuacion 4.2
De manera similar, en el estado plastico pasivo se tiene, para el coeficiente

pasivo de presion de tierras Kp:

1+ sen ¢
K =N, =g>@4s+0y=1+sn? 6
» g =18 ( 2) 1— sen ¢ Ecuacion 4.3

Estos dos casos de estados plasticos tienen una gran aplicacion con la

ingenieria, lo cual los hace de interés practico.

Ahora si las expresiones para la presiones activa y pasiva (Ecs. 4.0 y 4.1), que
se obtuvieron para una profundidad z, se integran a lo largo de la altura H de un
muro de retencién, podran obtenerse los empujes totales correspondientes. El

procedimiento implica la suposicion de que el muro se ha deformado lo necesario.

Asi, para el estado plastico activo podra escribirse, con base en la siguiente
ecuacion,
Py = b T2 Ecuacion 4.4
Ny N, '
Expresion que da la presion horizontal actuante sobre el muro a la profundidad

z, para el caso de relleno con superficie horizontal.

En un elemento dz del respaldo del muro, a la profundidad z, obra el empuje

1
dEAzﬁ-y-z-dZ

¢

Supuesta una dimension unitaria normal al papel; por tanto, en la altura H el

Ecuacién 4.5

empuje total sera:
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1

H
V4
A_NI ~ Y H? = KA'7'H2 Ecuacién 4.6
0

1
EA:2-KA-;/-H2

Ecuacion 4.7

La expresion 4.7 da el empuje total activo que ejerce un relleno de superficie

horizontal contra un muro de respaldo vertical, en un suelo puramente friccionante.

En forma analoga, para el estado plastico pasivo, se llega al valor del empuje

pasivo total:
1 , 1 )
Ep=2-N¢-}/-H :Z.Kp°7/'H Ecuacion 4.8
1 >
Ep E K -y H Ecuacion 4.9

Valida también para muro de respaldo vertical y superficie de relleno

horizontal, en suelo friccionante.

Se deduce que el punto de aplicacion de las fuerzas por E5 y E, esta a un
tercio de la altura del muro, medido a partir de la base. Ambas fuerzas resultan

horizontales.

Ahora se considera el caso en que la superficie del relleno sea un plano
inclinado a un angulo B con la horizontal, por un proceso sencillo de integracion se

llega a las expresiones de los empujes activos y pasivos siguientes:

_ 2 _ 2
EA=l'7'H2 cos,BCOS’B X/cos P —cos” ¢

cosﬁ+\/cos2ﬁ—c0s2¢

Ecuacién 4.10
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cos,b’+\/cosz,8—cosz¢
cosﬂ—x/coszﬁ’—cos2¢

Ecuacién 4.11

EP:;-)/-H2 cos 3

En vista de que las distribuciones de presion también son lineales y su
direccion es paralela a la superficie del relleno, las resultantes seran paralelas a la
superficie del relleno y estaran aplicadas a un tercio de la altura del muro, a partir de

su base.

Un caso practico es aquel que resulta al considerar la superficie del relleno,
horizontal, sometida a una sobrecarga uniformemente distribuida, de valor q. donde

analizando para el estado plastico activo se obtiene la siguiente ecuacion:

Ap, =K, -q Ecuacion 4.12

Es decir, para el caso activo, el efecto de la sobrecarga es simplemente un
aumento uniforme de la presion actuante contra el muro en el valor dado por la Ec.
4.12.

Por lo tanto, de un modo totalmente analogo, para el caso pasivo el efecto de

la sobrecarga uniforme es aumentar la presion en el valor:

Ap, =K, -q Ecuacién 4.13

Todas estas formulas se aplican con frecuencia en la construccion de muros

de retencion de mamposteria y de concreto reforzado.
4.1.1.2.- Teoria en suelos cohesivos.

Antes de iniciar con esta teoria sera necesario comentar un punto muy

importante acerca de los suelos cohesivos; “la “cohesion” de las arcillas no existe
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como una propiedad intrinseca, sino que es propiedad circunstancial, expuesta a
cambiar con el tiempo, sea porque la arcilla se consolide o porque se expanda con
absorcion de agua” (Rico Rodriguez; 2001:240). Por lo que, sera necesario en cada
caso se debe tener la seguridad de que la “cohesion” no cambie con el tiempo.

Desde luego que esta garantia es, por lo menos, muy dificil de obtener.

Tomando las consideraciones que Rankine consideré en los suelos
friccionantes, ahora para un elemento de suelo puramente “cohesivo” a la
profundidad z, si la masa de superficie horizontal de suelo esta en “reposo”, la
presion horizontal sobre el elemento, sometido a la presién vertical yz, sera Kyyz. En
este caso el valor de K, depende del material y de su historia previa de esfuerzos.

Por lo que para el estado “plastico” activo, las presiones valen:

La horizontal:

P, =7z —2c Ecuacion 4.14

La vertical:

p, = vz Ecuacion 4.15

Donde P, es el esfuerzo principal mayor y P, el menor.

Para el estado “plastico” pasivo y las presiones seran:

La horizontal:

p,=rz+2c Ecuacion 4.16

La vertical:

p, = )Vz Ecuacion 4.17

y P, es el esfuerzo principal mayor.
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Obteniendo las férmulas para los empujes totales activo y pasivo, integrando

la altura H del muro respecto a las presiones horizontales se obtiene:

E, :; H* —2cH

Ecuacion 4.18

L
E, = yH’+2cH

Ecuacioén 4.19

Estas ecuaciones representan los empujes horizontales, los cuales pasan por
el centroide del area de presiones. Debe notarse que las Ecs. 4.18 y 4.19

unicamente seran aplicables si la superficie del relleno fuera horizontal tras el muro.

La formula 4.18 proporciona una ecuacion sencilla, la cual tiene aplicacion en
el calculo de la maxima altura a que puede llegarse en un corte vertical de material

“cohesivo” sin soporte y sin derrumbe:

c Ecuacion 4.20

“El valor H; suele denominarse altura critica del material “cohesivo”. La
formula 4.20 da valores un poco altos de la altura estable real y en caso de que se
use en la practica debera ser afectada por un factor de seguridad de 2, como
minimo” (Rico Rodriguez; 2001:241).

4.1.1.3.- Teoria en suelos con “cohesion y fricciéon”.

Segun Rico Rodriguez (2001), si se toman las mismas consideraciones que se
aplicaron para los suelos friccionantes y suelos cohesivos, y si el relleno es
horizontal, se puede concluir de manera analoga; que un elemento de suelo a la

profundidad z al que se considera en “reposo”, se tiene también estados “plasticos”
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activos y pasivos. En el caso que se trata, la relacion entre el esfuerzo principal
maximo y el minimo esta dada por:

0, =03" N¢ + 20«/N¢ Ecuacion 4.21

En el caso del estado activo, la Pa=03 y 07 =yz, porlo que

b = y-z 2c
A4~ I Ecuacién 4.22

Entanto que enelpasivo o,=Pp y 03 =yz por ello,

P,= 7'2'N¢ +2C«/N¢ Ecuacion 4.23

Las expresiones 4.22 y 4.23 dan las presiones horizontales que se ejercen en
los dos estados plasticos. Si estas presiones se integran a lo largo de la altura H del

muro. Se obtiene los siguientes empujes:

1 , 2
E, = .y.H -
TN 7

; N

-H

Ecuacion 4.24

1
E :2-N¢-7-H2+2c- N,-H

P Ecuacion 4.25

Las lineas de accion son tedricamente horizontales a través del centroide del
area total de presiones.

“La altura critica con la que es posible mantener sin soporte el suelo en corte
vertical se puede calcular también con el criterio Ex = 0. En tal caso” (Rico
Rodriguez; 2001:243).
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1 ) 2c
- . 7/ . H — . H P ]
7 N¢ m Ecuacion 4.26
4c
Hc VY N¢ Ecuacion 4.27

4.1.2.- METODO DE COULOMB.

4.1.2.1.- Muros con friccion en el respaldo. Método para suelos friccionantes.

En general entre el respaldo de un muro de retencién y el suelo se desarrollan
fuerzas tangenciales debidas a los movimientos relativos entre ambos. Segun Rico
Rodriguez (2001), en el caso activo, si existiera un desplazamiento hacia el exterior
del muro, éste da lugar a un movimiento relativo del suelo hacia abajo respecto a él;
este movimiento produce una fuerza de friccion, tangencial, que actua sobre el muro
hacia abajo. Ahora en el caso pasivo, la compresion horizontal del muro sobre el
suelo suele ir asociada a un desplazamiento relativo de éste hacia arriba respecto al
muro, lo que produce una fuerza tangencial ascendente, que actua sobre el respaldo;
sin embargo, en el caso pasivo, el sentido de esta fuerza pudiera invertirse en

algunos casos, que deberan determinarse por medio de un analisis.

Para analizar estos casos, con friccion entre el respaldo del muro y del suelo,
se puede utilizar el método de la cufa, propuesto por Coulomb en 1776, el cual fué el
primer intento matematico para calcular empujes sobre muros de retencién, donde
este método si toma en cuenta la inclinacion de la pared asi como el desarrollo de
friccion entre pared y relleno. En este método se considera que el empuje sobre un

muro se debe a una cufia de suelo que descansa sobre la pared posterior de éste.

Si se considera una cufia de suelo como la de Fig. 4.2 a, después de un ligero

movimiento del muro, el suelo queda en estado activo y la cuiia OAB tiende a
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moverse hacia el muro. Al hacerlo debe deslizarse hacia abajo la cara OA del muro y
a lo largo de la superficie de falla OB. Las fuerzas que actuan sobre esta cufia, que
esta en estado de equilibrio plastico limite, son las que producen las fuerzas de
friccion que se mencionan (Fig. 4.2 a), junto con el triangulo de fuerzas (Fig. 4.2 b).

Mediante mecanica normal se pueden analizar las fuerzas que actuan sobre la cufia.

e
% §
'?-9 E
\“:A
g LY
v
™
i W
, F
* \
R

(b)

Fig. 4.2.- Mecanismo de empuje de suelos friccionantes, segun Coulomb (Rico Rodriguez,
2001)

Siguiendo indicaciones de Terzaghi, el valor de & para muros verticales de

concreto pueden tomarse en la practica como:

¢ Ecuacién 4.28

N [
IA
Q,
IA

(USHN \O)

En el caso de un relleno “friccionante” limitado por un plano, aunque sea
inclinado y de un muro de respaldo plano puede darse un tratamiento matematico a
las hipotesis de Coulomb y llegar a una formula concreta para el empuje maximo.

Esta formula es:
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. cos' (¢ @)

send+)-seng—p) |
cos(0 + w) - cos— f)

Ecuacion 4.29

coS’ @-cos(@ +w)-| 1+

Donde:
Ea, empuje activo maximo, segun la teoria de Coulomb.
®, angulo de friccién interna de la arena.

w, angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical.

Si el muro es de respaldo vertical, w=0 y la férmula 4.29 se reduce a:

2
£ cos’ 2
oSS 1+\/S€n(§+¢)-sen(¢—ﬂ)

coso -cos ff

Ecuacion 4.30

Si, ademas, el relleno es horizontal =0y de la expresion 4.30 se obtiene:

2 cos’ ¢

1
EA:57H 5 5
0SS - 1_'_\/Sen( + @) - seng

CcOsO

Ecuaciéon 4.31

Debe notarse que si 6=0 o sea si no hay fricciéon entre el muro y el relleno, la

ecuacion 4.31 conduce a la formula 4.33

E, =L, g2 losend
2 1+ sen ¢

1 >
E =— .v.H g
475 N¢ V4 Ecuacién 4.33

Ecuacién 4.32

De manera que en este caso coinciden las teorias de Rankine y Coulomb.

Coulomb no considero el estado pasivo de esfuerzos, pero por medio de sus
173

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

hipotesis se han aplicado a este caso, siendo posible obtener férmulas similares a las

presentadas para el caso activo, la cual es:

cos’ (¢ + )

sen(o + @) - sen(@d+ f)
cos(w—0)-cos(w— f)

E

1 2
p:E.y.H .

2 Ecuacion 4.34

cos’w-cos(w—0)-|1—

La aplicacién de las fuerzas se ubicaran a la altura entre H/3 en muros con

respaldo plano y con relleno también limitado por superficie plana.
4.1.2.2.- Método en suelos con cohesién y friccion.

Si se considera una superficie de falla hipotética como un plano que surga
desde la base del muro hasta la zona de agrietamiento, se puede obtener una buena
aproximacion en los resultados que se buscan, tal como se muestra en la Fig. 4.3.

Asi resulta aplicable al caso la teoria de Coulomb.

Fig. 4.3.- Aplicacion de

b la teoria de Coulomb a

4 suelos cohesivos y

\ friccionantes (Rico
Rodriguez, 2001)

A F 5
Piénsese en una cufia de deslizamiento, su equilibrio quedara respaldado por

el de las siguientes fuerzas: “el peso propio, W, el cual se obtendra como el producto
del area de la cuia por el peso especifico del suelo; la reaccién entre la cufia y el

suelo, con dos componentes, F debida a la reaccién normal y a la friccion y C debida
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a la “cohesion”; la adherencia, C’, entre el suelo y el muro, y, finalmente, el empuje
activo E “ (Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2000:146 Vol. Il).

Estas fuerzas deben formar el poligono cerrado que aparece en la Fig. 4.6, en
el cual se puede calcular el valor de E correspondiente a la superficie de falla que se
supuso. Haciendo una revision minuciosa se puede saber cuales son las fuerzas Cy
C’, no solo en direccidn, sino también en magnitud, si se multiplica el parametro c del
suelo por las longitudes AG y AB’ respectivamente; donde la longitud AB” resulta de

la aplicacién de la ecuacion 4.35:

2c
Zy=—
Y

El método de calculo lleva un procedimiento de tanteos para determinar el

N, @ Ecuacioén 4.35

maximo E posible. Donde el muro se debera calcular para soportar la combinacion

de las fuerzas C'y Epax..

4.1.3.- EL METODO EMPIRICO DE TERZAGHI.

Este método fue desarrollado por Terzaghi para proporcionar un elemento
para trabajos de rutina, tales como los muros. El método se basa en analisis de

estabilidad de muros reales.

“El primer paso para la aplicacion del método estriba en encasillar el material
de relleno con el que se ha de trabajar en uno de los siguientes cinco tipos:
I. Suelo granular grueso, sin finos.
II. Suelo granular grueso, con finos limosos.
[ll. Suelo residual, con cantos, bloques de piedra, gravas, arenas finas y finos
arcillosos en cantidad apreciable.

IV. Arcillas plasticas blandas, limos organicos o arcillosos limosas.
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V. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, protegidos de modo que el
agua proveniente de cualquier fuente no penetre entre los fragmentos” (Rico
Rodriguez; 2001:250).

Los tipos de suelos IV y V no son deseables como suelo de relleno, y se
deben descartar siempre que se ha posible, en particular, se debe descartar el suelo
tipo V.

“El método propuesto se aplica en cuatro casos muy frecuentes en la practica,

en lo que se refiere en la geometria del relleno y la condicion de cargas.

1. La superficie de relleno es plana, inclinada o no y sin sobrecarga
alguna.

2. La superficie del relleno es inclinada, a partir de la corona del muro
hasta un cierto nivel, en que se torna horizontal.

3. La superficie de relleno es horizontal y sobre ella actua una sobrecarga
uniformemente repartida.

4. La superficie de relleno es horizontal y sobre ella actua una sobrecarga
lineal paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida” (Rico
Rodriguez; 2001:250).

Para el primer caso de los arriba mencionados, el problema se puede resolver

aplicando las formulas;

1 >

EH = 5 KHH Ecuacién 4.36
1 >

EV = EKVH Ecuacién 4.37

Las cuales proporcionan las componentes horizontal y vertical del empuje
actuante en el plano vertical que pasa por el punto extremo inferior del muro, en el

lado del relleno, asi como se muestra en la Fig. 4.4.
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Fig. 4.4.- Graficas para determinar el empuje de relleno con superficie plana (Rico
Rodriguez, 2001).

Terzaghi realiz6 algunas graficas que permiten obtener los valores de Ky y Ky
necesarios para la aplicacién de las formulas anteriores, estas estan en funcion de la
inclinacién de la superficie de relleno y del tipo de material con que se haya de
trabajar. Un comentario importante para la aplicacion de las graficas es que se debe
de obtener el valor de H tal como se indica en la Fig. 4.4. El empuje que se obtenga

debera aplicarse a la altura H/ 3, medida a partir del pafio inferior del muro.
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En el caso de que trabaje con relleno del tipo V, el valor de H considerado en
los calculos se debe de reducir en 1.20 m. respecto al usual y el empuje que se

obtenga debe de considerarse aplicado a la altura:

.1
d'= 3 (H —-1.20) Ecuacioén 4.38

medida a partir del nivel inferior de muro.

Ahora se tratara el caso 2 de los arriba considerados, cuando el relleno tenga
superficie inclinada hasta una cierta altura y después se haga horizontal, los valores
de Ky y Ky se deberan de obtener de las graficas de la Fig. 4.5. Cuando el relleno
sea del tipo V la altura del punto de aplicacién también sera la dada por la expresion
4.38.

Cuando se trate el caso 3 y el relleno sea de superficie horizontal y soporte
sobrecarga uniformemente distribuida, la presion horizontal sobre el plano vertical en

que se supone actuante el empuje debera incrementarse uniformemente en

p=Cq Ecuacién 4.39
donde g es el valor de la sobrecarga uniformemente distribuida, en la unidades

apropiadas.

El valor de C de la formula anterior se escogera de la tabla 4.1.

Valores de C
Tipo de Relleno C
I 0.27
Tabla 4.1.- Valores de C
[ 0.30 (Rico Rodriguez, 2001).
1 0.39
1V 1.00
V 1.00
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Fig. 4.5.- Gréficas para determinar el empuje de rellenos en terraplén, con remate (Rico
Rodriguez, 2001).

En el caso 4, si la superficie del relleno horizontal soporta una carga lineal
paralela a la corona y, se considerara sobre el plano vertical en que se aceptan

aplicados los empujes, se ejerce una carga que vale:

P = Cq ’ Ecuacion 4.40

donde q' es el valor de la carga lineal uniforme y C se obtiene de la tabla 4.1. El

punto de aplicacion de P se puede obtener con la construccion que se muestra en la
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Fig. 4.6. Si al trazar la linea a 40° el punto de aplicacion de P resulta bajo la base del
muro, el efecto de q' podra despreciarse. La carga q' produce también sobre la losa
de cimentacion de muro una presion vertical cuyo efecto podra calcularse (Fig. 4.9)
considerando una influencia a 60° a partir de q', uniforme en todo el tramo ab y de
magnitud q7ab, tomando en cuenta en los calculos solo la parte de tal presion que

afecte a la losa de cimentacion (tramo a'b’).

Fig. 4.6.- Método para calcular la influencia de una sobrecarga lineal (Rico Rodriguez,
2001).

Los métodos arriba descritos se refieren a muros con cimentacion firme, en
cuyo caso la friccién y la adherencia entre suelo y muro estan dirigidas hacia abajo,
ejerciendo un efecto estabilizante que tiende a reducir el empuje. Si el muro
descansa en terreno blando su asentamiento puede hacer que la componente
vertical de empuje llegue a invertirse. Esto aumenta el empuje en forma considerable
por lo que Terzaghi recomienda, que, en este caso los valores del empuje que se

obtengan en las graficas anteriores se incrementen en un 50 %.

4.1.4.- DRENAJE DE MUROS DE RETENCION.

Las teorias clasicas de empuje de tierras, que se mencionaron anteriormente

no incluyen ningun efecto de la presién del agua acumulada en el relleno, y siempre
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se deberan aplicar en combinacion con las precauciones de drenaje necesarias para

poder llegar a un disefio seguro y economico.

El drenaje de los muros de retencion se debe considerar una precaucion
obligada, pues, nunca resultara econémico proyectar una estructura para resistir los

empujes hidrostaticos, ademas de resistir el empuje de las tierras.

La primera precaucion de drenaje consistira en proporcionar salidas al agua
que se acumule en el relleno a través del muro. Estas consistiran en tubos que
atraviesen la estructura, de diametro suficiente para garantizar que no queden
accidentalmente obstruidos. Los tubos se disponen en hileras paralelas en todo el

frente del muro; el espaciamiento vertical de estas hileras no debera exceder de 2 m.

La Fig. 4.7 se presentan esquemas de las diferentes disposiciones de drenaje,
en grado ascendente de complicacion, hasta llegar a las disposiciones que modifican
la forma de la red de flujo a través del relleno, nulificando el efecto de las fuerzas de

filtracion.

181

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

™ MATERIAL
PERMEABLE

CAMENTE TUBOS DE SALIDA b) TUBOS DE SALIDA CON BOLSONES
4, Pich J DE MATERIAL PERMEABLE,

)2 B pre
e) DREN INCLINADO  f) DISPOSICION CONTRA g) RELLENO EXPANSIVO
CONGELACION.

(1) DREN CONTINUO HORIZONTAL UNIENDO LOS TUBOS DE SALIDA CON DRENES
VERTICALES EN EL RESPALDO DISPUESTOS ENTRE LOS TUBOS.

(2) DREN CONTINUO HORIZONTAL CON DESCARGA LATERAL, EN VEZ DE TUBOS
DE SALIDA. PUEDE TENER DRENES VERTICALES INTERMEDIOS.

Fig. 4.7.- Sistema de drenaje en el respaldo de un muro de retencién y en su relleno
(Rico Rodriguez, 2001).

A continuacion se describen los diferentes sistemas de drenaje, que se utilizan

en los respaldos de los muros y en los rellenos segun Rico Rodriguez (2001):

1. El dispositivo (4.7 a) solamente sera util en rellenos formados por
material granular sin finos, muy permeable.
2. El dispositivo que se muestra en la parte (4.7 b) tampoco se podra usar

cuando el relleno tenga finos susceptibles de contaminar las bolsas de
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material permeable y, en general, solo sera conveniente en rellenos de
alta permeabilidad en que el agua pueda movilizarse con mucha
facilidad hacia las bolsas de material permeable y hacia los tubos de

salida.

3. La parte (4.7 c) recoge la idea que ya se mencioné del dren horizontal
que une las entradas de los tubos de salida (o que sustituye a éstos,
cuando se eliminan) y que descargan lateralmente afuera del muro; a
veces su efecto se complementa con un sistema discontinuo de drenes
verticales adosados al respaldo y colocados en posicion intermedia con

respecto a los tubos de salida”.

4. La parte (4.7 d) de la figura muestra esquematicamente la disposiciéon
mas comun y por lo general mas conveniente de los drenes en el
relleno; éstos se disponen en forma continua cubriendo todo el
respaldo, preferentemente en una sola capa (esta preferencia se
relaciona con las razones de facilidad de construccion y de costo) o en
dos o tres capas, cuando ello sea necesario, de acuerdo con la

discusion que mas adelante se hace.

5. Las partes (4.7 e, f y g) de las figuras muestran sistemas de drenaje
mas complicados y, por tanto, mas costosos que se emplearan cuando
sea imprescindible cambiar favorablemente la direccién del flujo o

impedir que ciertas zonas de relleno puedan absorber agua.
Todos los sistemas que anteriormente se mencionan, se deben de proyectar para

impedir la acumulacion del agua detras del muro y el desarrollo de presiones

hidrostaticas.
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4.2 - MUROS DE CONTENCION.

Todos los suelos, asi como otros tipos de materiales tienen un angulo de
reposo el cual los mantiene en equilibrio; para lograr una pendiente mayor que la
permitida por dicho angulo se requiere de algun tipo de muro o soporte que evite el

deslizamiento; para ello se emplean comunmente los muros de contencion.

Si se trata de muros de poca altura, se emplean métodos empiricos para
determinar los empujes de tierra que sobre ellos actuaran. En cambio, para muros
elevados que constituyen la parte principal de una construccion, se recomienda
realizar un estudio mas completo del suelo asi como un analisis mas detallado de las

cargas.

Por definicidn: “Los muros son obras destinadas a la contencion de tierras en
general.” (Barros Pena; 1974: 11). Estos se emplean comunmente en las carreteras
y ferrocarriles, asi como en propiedades publicas y privadas, se usan normalmente

para los siguientes fines:

1. Resolver problemas de derecho limitado de via, confinando los taludes
dentro de los limites practicos.

Proyectos de separacion de niveles y ampliacién de caminos.
Estabilizacion de taludes muy inclinados en corte o en terraplén.
Reparacién de desperfectos en el lecho del camino.

Evitar erosion de las margenes de los rios.

Aleros para estribos y muros de cabecera.

Plataformas para carga.

Areas de estacionamiento.

© © N o o bk DN

Muros de proteccidn y barricadas, etc.

Los tipos de muros de contencidon mas usuales que se utilizan son los siguientes:
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e Muros de gravedad de mamposteria o concreto simple.
e Muros de concreto armado.
e Muros gavion.

Los muros de contencidn estan constituidos por las siguientes partes:

e Puntera: Parte de la base del muro (cimiento) que queda debajo del intradoés.

e Dentellon o Tacon: Parte del cimiento que se introduce en el suelo para
ofrecer una mayor resistencia al deslizamiento.

e Taldn: Parte del cimiento opuesta a la puntera, queda por debajo del trasdos y
bajo el terreno contenido.

e Alzado o cuerpo: Parte del muro que se levanta a partir de los cimientos de
éste, y que tiene una altura y un grosor determinados en funcion de la carga
que va a soportar.

e Intradds: Superficie o cara externa del alzado o cuerpo.

o Trasdos: Superficie o cara interna del alzado, la cual esta en contacto con el
relleno.

e Corona: Parte superior del muro.

CORONACION
e o Fig. 4.8 (Barros Pena, 1974).
ALZADO (INTRADOS) =
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Todos los muros de contencion estan sometidos a empujes; por definicion un
empuje es “la accion que las tierras ejercen sobre el muro” (Barros Pena; 1974: 13),
por lo que las presiones que obran sobre un muro de contencion tienden a producir
su deslizamiento, hundimiento o volteo. Dichos empujes pueden ser activos y
pasivos. Los empujes que mas relevancia tiene son:

e Empuje activo (E;).- Es el que ejerce la tierra que es contenida por el muro y
que para dicho fin se construye éste.

e Empuje pasivo (E,).- Este empuje contrarresta la accién del empuje activo, y
es el producido por el terreno que absorbe la accién producida por la

estructura.

4.2.1.- PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS ESTRUCTURALES DE LOS MUROS.

Segun Barros Pena (1974), las fallas que mas frecuentemente pueden

presentarse en los diferentes tipos de muros son:

4.2.1.1.- Deslizamiento.

Se produce como consecuencia del empuje activo de las tierras y también si el
tacon o dentelldn, y la puntera no estan bien disefiados, por lo que toda la base
tiende a desplazarse en el sentido en que actua el empuje activo E,. La solucion para
este problema se puede hacer mediante un aumento del dentellén, del grueso de la

puntera o de la base en total.

Fig. 4.9 (Barros Pena, 1974).
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4.2.1.2.- Rotura del Alzado.

Este tipo de falla se produce cuando no se ha calculado bien el acero de unién
entre el alzado y la base. Debido a que el muro se somete a un momento y a un
esfuerzo cortante, los cuales se deben de tomar en cuenta, dado que pueden
producir efectos importantes. La solucion a este tipo de falla se logra con la

colocacién del acero necesario que arrojen los calculos.

:
4 - o
t"l l-{‘
L . Y A
-"-\ »* "I‘ S B
;',,-' ‘-s'o,.l_"-_: -
ASTaea T
".Y.|‘ l*‘

Fig. 4.10 (Barros Pena, 1974).

4.2.1.3.- Volteo.

Debido al momento producido por el empuje activo E,, la puntera ejerce una
accién sobre el terreno, si dicha accidn en ese lugar supera la resistencia mecanica
del terreno, la puntera produce un asentamiento del terreno y tiende a provocar el
vuelco del muro. La solucion para estos problemas es un aumento de la superficie de
asiento de la puntera, ya que cuanto mayor sea la superficie de la puntera menos

presion ejercera sobre el terreno de cimentacion.
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Fig. 4.11 (Barros Pena, 1974).
4.2.1.4.- Rotura de la Punteray del Talon.
La puntera y el talon se deben de armar correctamente porque en caso

contrario éstas pueden resultar dafadas mediante la aparicion de grietas que

llevaran a la rotura de las piezas.

ROTURA DE LA PUNTERA

Fig. 4.12 (Barros Pena, 1974).
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4.2.1.5.- Falla por Deslizamiento Profundo del Suelo en donde se Cimienta el
Muro.

Este tipo de falla se produce cuando la resistencia del terreno no es uniforme,
se puede dar que a cierta profundidad tenga una determinada resistencia, capacidad
de soportar un esfuerzo, y que sin embargo profundizando un simple metro esta
capacidad haya disminuido, por lo que esto es lo que produce la falla por asiento
general. Por ello se debe de realizar un estudio detallado de mecanica de suelos

para poder identificar la estratigrafia del suelo y evitar este tipo de falla.

4.2.2.- ESTABILIDAD DEL MURO.

Para el calculo y disefio de muros se deben de tomar en cuenta una serie de
factores que interactuan entre si y que son importantes, por lo que se deben tomar

en cuenta para un correcto funcionamiento de la estructura, dichos factores son los

siguientes:
1. Peso propio del muro.
2. Presion del relleno contra el respaldo.
3. La componente normal de las presiones en la cimentacion.
4. La componente horizontal de las presiones en la cimentacion.
5. La presion de la tierra contra el frente del muro.
6. Sobrecargas sobre el relleno.
7. Fuerzas de filtracidn y otras provocadas por el agua.
8. Las subpresiones.

9. La vibracion.
10. Los temblores.

11. Las expansiones debidas a cambios de humedad en el relleno.
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Ademas es necesario respetar algunas condiciones de estabilidad, para
evitar que falle la estructura, la cuales son las siguientes:
1. La seguridad al deslizamiento.
2. La seguridad al volteo.
3. Comprobacion de presiones sobre el terreno.
4

Flexion de cada una de sus partes. (Concreto armado).
4.2.2.1.- Seguridad al Desplazamiento.

Como ya se dijo, el muro tiende a deslizarse por efecto del empuje activo E,.
Lo que hace que el muro no se deslice y contrarreste ese empuje es el rozamiento o
friccion que se produce entre el muro y suelo, de ahi que se requiere que la base de
la superficie del muro sea lo mas rugosa posible para lograr una mayor adherencia

con el terreno de cimentacion.

“La tangente del angulo de rozamiento debe tener como minimo el valor de
0.25 (Coeficiente de friccion y) para que no produzca un deslizamiento del muro”
(Barros Pena; 1974: 72). El coeficiente de seguridad al deslizamiento viene definido

por la relacion entre los empujes horizontales y verticales:

C _ ZFresitentes
d

- Ecuacion 4.41
Z F actuante

Tomando como fuerzas resistentes Fesistentes:
e El empuje pasivo (Ep).

e La fuerza de friccién entre muro y terreno. (Fr = p * peso del muro).

Por otro lado las fuerzas actuantes serian Factuantes:
e El empuje activo (E,).

e Empujes por sobrecargas.
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e Empujes hidrostaticos.
Por lo que:

F.S.= ZF”“””’“)I.S

Z F actuante

Ecuacion 4.42

4.2.2.2.- Seguridad al Volteo.

Todo muro debido al empuje activo tiende a volcar por la arista de la base del

intrados del muro tal como se indica en la Fig. 4.13

P= Peso propio

]

Fig. 4.13 (Barros Pena, 1974). Fig. 4.14 (Barros Pena, 1974).

Este vuelco es producido por la componente horizontal del empuje activo Ey
que ocasiona un momento de vuelco. El peso propio del muro P asi como la
componente vertical del empuje activo E, equilibran el efecto del momento de volteo.
Por lo que se dice que el coeficiente de seguridad del muro al volteo (C,) sera un

valor mayor a 2.

Por lo que para definir el coeficiente de volteo se hara de la siguiente manera:

Los Momentos estabilizadores son:
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M,, =aP+bE, Ecuacion 4.43

est

Los Momentos de volteo son:

vol. 3 Ecuacion 4.44

Por lo tanto la ecuacion del factor de seguridad a volteo sera:

F S _ Z Mresitentes >2
e Z M Ecuacioén 4.45
actuantes

Como se dijo anteriormente, el coeficiente de seguridad al volteo (C,) tiene
que ser mayor a 2; cuando resulte menos hay que tomar medidas contra ellos
pudiéndose hacer un muro mas grueso y por lo tanto de mas peso o cambiando la
forma para que el Centro de Gravedad del muro se desplace hacia el trasdés con lo

que se logra un aumento de “a” (Fig. 4.14) y con ello del momento estabilizante.
4.2.2.3.- Comprobacion de Presiones sobre el Terreno.

La resultante del peso y empuje vertical producen sobre el terreno una presion
que en ningun momento puede ser mayor que la presion admisible o capacidad de
carga del terreno (o Kg. /cm?). El valor de esta presién admisible es diferente para

cada tipo de terreno.

El nucleo central de la cimentacidn desempefia un papel muy importante
cuando se realiza un estudio de presiones en el terreno. Se define el nucleo central
como la tercera parte interior de toda cimentacion, (Fig. 4.15). Se requiere que la
resultante pase por el nucleo central, ya que la reaccion del terreno pasa por esta
zona y de esta manera se logra una distribucion de presiones aceptable. Se

considerara siempre un metro lineal de muro para realizar el analisis.
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NUCLED CENTRAL

Fig. 4.15 (Barros Pena, 1974).

Donde R es la resultante de la composicion de P y E,. Se pueden presentar

diferentes casos de distribucion de las presiones del terreno como son los siguientes:

Fig. 4.16 (Barros Pena, 1974).
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Se considerara unicamente el nucleo central solo en la direccién b (ancho del
muro) ya que ésta es la parte que recibe el empuje, asimismo N es la componente

vertical de la resultante (R).

Por medio de la formula de la escuadria se puede obtener el valor de los

esfuerzos actuantes de la siguiente manera:

Ney

o N+ E i6n 4.46
= I — cuacion 4.
S yi

en donde:
N = Componente vertical de la resultante.

S = Superficie (base del muro).

b’a

| = Momento de inercia 1 = T

Ecuacion 4.47

Ne= Momento producido por la normal (M = Ne).
y = Centro de la base (b/2).

Por lo que al sustituir los valores del muro, la formula de la escuadria queda

de la siguiente manera:

N oM
o= b * e Ecuacién 4.48

Analizando los 3 casos de la Fig. 4.16, se puede ver que para el caso A (Fig.
4.16 a), la resultante R pasa por el nucleo central a una distancia e (excentricidad)
del punto medio de b (ancho de muro), por lo cual el momento producido por N sera:

M = Ne, y la férmula de la escuadria queda de la siguiente manera:
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N 6M

o= % T b Ecuacion 4.49

De aqui se obtienen dos valores de esfuerzo, uno maximo y otro minimo, asi

que la representacion de esta distribucion de esfuerzos se presenta en la figura 4.17:

1/

Oy

Distribucion correspondiente ¢ :—’:—
o

+ Oy W

Distribucidn correspondmnte o O—M =+

2, S

Distribucidn reswvitenie

Fig. 4.17 (Barros Pena, 1974).

Para el caso B (Fig. 4.16 b), se ve que la resultante R pasa por el borde del

nucleo central, es decir a una distancia h/6 (excentricidad) del punto medio de b
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(ancho del muro), asi que la férmula de obtencién de esfuerzos para este caso

quedara de la siguiente manera:

_ N ,6M _N

N 6Ne_N+6Nb/6_N N
ab~ ab®

o — = == =—xT —=0y+0oy,
ab  ab®* ab  ab’® ab ab
Ecuacion 4.50

En este caso los dos valores son iguales y la distribucién de esfuerzos

quedara como se ve en la siguiente figura 4.18:

NUCLED
CENTRAL
Tyuil
} N ab
Distribucidn de Un
-N
- —
ad ab

<[

Distribucidn de Ty

=% %N

Resultante de Ty =2 T},

Fig. 4.18 (Barros Pena, 1974).
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Para el caso C (Fig. 4.16 c) la resultante R sale del nucleo central, por lo que
la excentricidad sera: e>b/3 y la fébrmula de la obtencion de esfuerzos quedara de la

siguiente manera:

N, 6Ne N
ab  ab* ab

6e
o 1+ ? ) Ecuacion 4.51

Si e>b/3 también 6e/b>1 y al momento de restarle la expresién de esfuerzos
(o), resultara un valor positivo y otro negativo tal como se ve en la figura 4.22 donde

ademas se muestra la distribucién de las presiones:

T o oo =
M}u%‘—fﬁmsmbman 0
LD ‘

ay? /((ﬂ T U'H-— Ty D;‘sfrr‘bucia’n lotal

\_Zon a de lracciones

0': U'N‘ G-H

Fig. 4.19 (Barros Pena, 1974).

La condicidn del caso C no es saludable, y si ésta se llegara a presentar hay

que hacerla desparecer aumentando el espesor del muro (b), para que con ello la
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resultante pase por el nucleo central tal como ya se ha visto. El caso B se considera

el 6ptimo y es al que se debe procurar llegar en todo diseno.

En la Figura 4.20 se observa que la resultante pasa por el interior del nucleo
central esto se presenta en un muro demasiado grueso, es decir, con base muy
ancha, por lo que se ha adoptado un muro mas esbelto como se ve en la Figura 4.21,

pero en este caso se observa que la resultante se sale del nucleo central.

Ea

NUCLEO
CENTRAL

b: ; *

—

Fig. 4.20 (Barros Pena, 1974). Fig. 4.21 (Barros Pena, 1974).

De acuerdo con Barros Pena la manera de determinar la dimension correcta
de la cara inferior del muro para que la resultante pase por el borde del nucleo
central. Sobre el extremo de bs se traza una perpendicular de valor e; y sobre b, se
traza otra perpendicular de valor e, enseguida se unen los extremos de estas dos
perpendiculares y el punto de corte de esa recta con la de las bases nos determinan
la dimension correcta de la cara inferior del muro, es decir, la base para que la

resultante pase por el borde del nucleo central como se ve en la Figura 4.22
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4.2.2.4.- Flexion.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

(™)

Fig. 4.22 (Barros Pena,
1974).

¥R L

Es propio de los muros de concreto armado, por ello hay que efectuar todas

estas comprobaciones mencionadas anteriormente pero ademas de ello se

efectuaran otras producidas por la flexién. Por lo que hay que revisar la flexion o

tension que sufre la estructura en sus partes mas criticas.

\ \\ -';'-" = roturas por flexion

Fig. 4.23 (Barros Pena, 1974).

El muro se flexiona tal como se ve en la figura 4.23 por lo que se hace

necesario el disefiar la estructura para que esto no suceda. En los muros de

mamposteria o concreto simple esto no acostumbra a suceder por no ser estructuras
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tan esbeltas como las de concreto armado. Como ya se ha mencionado las
comprobaciones al vuelco, deslizamiento y hundimiento suelen ser suficientes para

éstos.

4.2.3.- MUROS DE GRAVEDAD.

Este tipo de muros utilizan su peso propio como elemento estabilizador, es
decir, trabajan por gravedad, no estando disefiados para que trabajen a tension.
Estos son muros de mamposteria o concreto simple en los que la resistencia se

consigue por su propio peso.

Su ventaja fundamental es que no van armados. Pueden ser aplicados para
alturas moderadas, solo si su longitud no es muy grande, pues en caso contrario, no
es recomendable la utilizacion de éstos y conviene mas la aplicaciéon de un muro de

concreto armado, el cual seria mas esbelto.

La forma comun de los muros de mamposteria o concreto simple son de
seccion trapezoidal, sin embargo existen formas variadas para satisfacer

necesidades constructivas de los proyectistas.

4.2.4.- MUROS DE CONCRETO ARMADO.

Son muros armados interiormente con barras de acero, los cuales estan
disefiados para poder soportar esfuerzos de tension. Existen diferentes tipos de

muros de concreto armado los cuales se mencionaran a continuacion:

4.2.4.1.- Muro de Pantalla Empotrada en el Terreno.
Este tipo de muros se construye cuando el terreno sobre el cual descansara

esta constituido por rocas de consistencia fuerte. Este tipo de muro suele construirse

cuando la altura de contencién no sobrepasa los tres o cuatro metros. Se recomienda
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que “el ancho de la base no sea menor de 20 cm. por razones de seguridad”. (Barros
Pena; 1974: 171).

Fig. 4.24 (Barros Pena, 1974).

4.2.4.2.- Muro de Taldn.

Este tipo de muro resulta ser muy utilizado cuando tenemos la existencia de
un lindero que impide realizar la construccién de la puntera. Una de las ventajas de
este tipo de muro es que el peso de la tierra o relleno actuara como parte
estabilizadora del mismo, ya que de esta manera disminuye el momento de vuelco
que existe en grado elevado por la falta de puntera. Se recomienda que: ‘“las
dimensiones del talon respecto a la altura h sean del orden de 0.65h.” (Barros Pena;
1974:171).

Fig. 4.25 (Barros Pena, 1974).

0,65h I
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4.2.4.3.- Muro con Punteray Talon.

Debido a que proporciona bastante estabilidad, este muro es uno de los mas
utilizados. Al igual que el anterior, el peso de la tierra o relleno actuara como parte
estabilizadora del mismo, y asi de esta manera disminuye el momento de vuelco,
aunque contemos con la existencia de la puntera. Para un mejor funcionamiento se
pueden adoptar tabiques de concreto armado para ligar el talén con la pantalla, tal

como se ve en las Figuras 4.26 y 4.27.

Tabique de
hormigan armade

Fig. 4.26 (Barros Pena, 1974). Fig. 4.27 (Barros Pena, 1974).

4.2.4.4.- Muro con Contrafuerte.

Este tipo de muros pueden ser de concreto armado o concreto simple,
dependiendo la utilizacion de uno u otro, segun las caracteristicas del muro y las
necesidades de espacio que se requiera. La determinacion del espesor de la
pantalla, es decir, del ancho del muro, asi como del acero que se requiera, en el caso
de que sean armados, sera de tal forma que pueda resistir los esfuerzos
correspondientes al considerarla como una viga horizontal que esta apoyada en sus
extremos, que son los contrafuertes. “Los contrafuertes acostumbran estar

distanciados un valor que oscila entre los 3 y 4 metros”. (Barros Pena; 1974: 173).
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Contra/fuertes

Fig. 4.28 (Barros Pena, 1974).

Para el calculo de su estabilidad, se tomara un elemento de muro de ancho
igual a la distancia comprendida entre las partes centrales de dos elementos de

pantalla seguidos, tal como se indica en la Figura 4.29.

d

Elemento de muro para o |
cdlculo de su estabilida

=0

| T |

Contrafuerte Conirafuerie Contrafuerte

Fig. 4.29 (Barros Pena, 1974).

203

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

4.2.4.5.- Muro con Puntera.

Este tipo de muro, a veces se hace necesario por comodidades constructivas.
Limites de propiedad obligan también en determinados casos a adoptar esta
construccién, que si bien se hace dificultosa en cuanto al drenaje ofrece unas
condiciones mecanicas favorables, tal como tensiones moderadas sobre el terreno

de cimentacion.

Este tipo de muros se suelen utilizar cuando en el terreno existe roca muy
dura, la cual nos impide excavar en el terreno para socavar el hueco del talon,
también se utiliza para respetar los limites de propiedad, es decir, para evitar invadir
terreno ajeno. En ellos existe la ventaja de que con la existencia de la puntera se

ayuda a soportar el efecto del empuje activo el cual provoca el efecto del volteo.

“A este tipo de muro también se le conoce como muros en ménsula y suelen
utilizarse para una altura no mayor de 10 m.” (Barros Pena: 1974:174), cuando dicha

altura se excede, se requiere la construccion de contrafuertes para abaratar su costo.

VUELCO

ol
5
o

- DESLIZAMIENTO

Fig. 4.30 (Barros Pena, 1974).
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4.2.5.- MUROS DE GAVION.

Los muros de gavion son estructuras flexibles que se deforman facilmente por
las presiones de la tierra que sobre ellos actuan, asimismo se acomodan a los
movimientos del suelo. Se disefian generalmente, para resistir presiones activas en
lo que se refiere a su estabilidad intrinseca y actian como masas de gravedad para

la estabilizacién de deslizamientos de tierra principalmente.
Los gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellena con
cantos de roca. Algunas de las ventajas de los muros de gavién son las que se

mencionan a continuacion:

1. Son faciles de construir y mantener.

N

Utilizan los cantos y piedras disponibles que hay en el sitio para su

conformacion.

3. Se pueden construir sobre suelos débiles.

4. Su estructura es flexible y puede tolerar asentamientos diferenciales mayores

que otro tipo de muros,
5. Son faciles de demoler y reparar.
Para su elaboracién se emplean tres tipos de mallas diferentes: hexagonales o
de triple torsion, electrosoldada y elaborada simple. El principal problema consiste en

que las mallas pueden presentar corrosion al estar en contacto con suelos acidos (de
Ph menor de 6).
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“Existen una gran cantidad de tamafios de malla disponible para formar las
cajas. Para su construccion generalmente se utilizan cajas de 1m. X 1m. X 1m. Estos
cajones de gavidn se colocan unas sobre otras tratando de traslapar lo mejor posible

las unidades para darle cierta rigidez que requiere el muro” (Lemac 2003).

Para muros muy anchos con secciones de base superiores a cuatro metros se
puede realizar cierta economia adoptando una forma celular de construccion, lo que
equivale a eliminar algunas de las cajas interiores donde lo espacios vacios se
rellenan de piedra sin la colocacién de bloques de malla. El tamafio y la forma de
estas celdas deben disefarse en tal forma que no se debilite la estabilidad interna del

muro.

El peso unitario del gavidén esta en funcion de la naturaleza y porosidad de la

roca del relleno y puede calcularse mediante la siguiente expresion:
Ve = 1-n)G,y, Ecuacion 4.52

Donde:

nr-= Porosidad del enrocado.
G;s = gravedad especifica de la roca.

yw = Peso unitario del agua.

Para realizar disefios preliminares, la Gs (Gravedad especifica de la roca)
puede considerarse como 2.6 en el caso de las rocas duras. La porosidad (relacién
de vacios) del enrocado generalmente varia de 0.3 a 0.4 dependiendo de la

angulosidad de los bloques de roca.

De acuerdo con la informacion de la empresa Lemac, para el disefio de un

muro de gavion se debe tomar en cuenta lo siguiente:
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e Disefio de la masa del muro para su estabilidad a volteo, deslizamiento y
estabilidad del talud: .En el disefio se debe de tener en cuenta que para evitar
deformaciones excesivas relativas, el muro debe proporcionarse en tal forma
que la fuerza resultante actué en el tercio medio de la seccion volumétrica del
muro. Se debe cuidar que las deformaciones no sean excesivas, ya que una
deformacion excesiva del muro puede generar una falla interna debida a su

propia flexibilidad.

e Diserio interno de la estructura del gavion. El gavion debe tener un volumen o
seccién tal que internamente no se pueda producir su falla o su ruptura a lo
largo de cualquier plano. Es importante analizar la estabilidad del muro
independientemente nivel por nivel, suponiendo en cada uno de los niveles
que el muro es una estructura de gravedad apoyada directamente sobre las
unidades de gavion inmediatas debajo de la seccidn considerada. Se deben

realizar un numero de analisis igual al numero de niveles.

e Especificacion del tipo de malla, calibre del alambre, tamafio de las unidades,
tipo y numero de uniones, calidad del galvanizado, tamafio y forma de los
cantos Se debe definir el tipo de malla y el calibre de alambre de la malla, la
escuadra del tejido de la malla. El gavidén esta hecho de malla de triple torsion
y escuadra tipo 8x10, formada de alambre con tres capas de galvanizado con
270 grs. de Zinc, calibre 12 (2.7mm), reforzado en las aristas con alambre
calibre 10 (3.4mm) y alambre de amarre calibre 13.5 (2.2mm). Todos estos
elaborados con acero de bajo carbon. El tamafo maximo de los cantos para el
relleno de los bloques, debe ser mayor a dos veces al ancho maximo de la
escuadria de la malla. Generalmente, se utilizan cantos de diametros entre 15

y 30 centimetros.
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Despiece de las unidades de gavion nivel por nivel. Se debe disefiar el

traslape entre unidades para darle rigidez al muro.

Sistema de filtro. En el contacto entre el suelo y el gavidn se recomienda
colocar un geotextil no tejido como elemento de filtro, y en la cimentacién del
muro se recomienda construir un dren colector para recoger el agua
recolectada por el muro. Debe tenerse en cuenta que el muro en gaviones es
una estructura permeable, la cual permite la infiltracidn de practicamente el

100% de la lluvia y la escorrentia que pase por encima del muro.

Para el disefio de este tipo de muros es necesario respetar también algunas

condiciones de estabilidad, para evitar que falle la estructura y se debe tomar en

cuenta en el calculo lo siguiente:

La seguridad al deslizamiento.
La seguridad al volteo.
Comprobacion de presiones sobre el terreno.

Verificacion de secciones intermedias.

ok N~

Seguridad de falla global.

En las estructuras de gavidon se analizan, la verificacion de secciones

intermedias asi como la seguridad de falla global como se vera a continuacion:

Verificacion de secciones intermedias.En el muro de contencion es necesario
verificar su estabilidad en secciones intermedias, para evitar la falla de la
estructura. Se deben de considerar las fuerzas estabilizantes, que son el peso
propio del muro asi como la componente vertical del empuje activo, y como
desestabilizantes, la componente horizontal del empuje activo hasta la seccion
de analisis, para de esta manera obtener los esfuerzos resultantes a la

compresion y a la tension tangencial sin que excedan a los admisibles. Las
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fuerzas estabilizantes y desestabilizantes se muestran en las Figs. 4.31 y
4.32.

Fig. 4.32.- Fuerzas desestabilizantes en muros de contencién, seccion intermedia (Lemac,

2003).
209

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

e Seguridad de falla global. La inestabilidad de un muro de contencién de
gaviones puede darse para una falla del conjunto suelo-muro a lo largo
de una superficie curva de deslizamiento, mas o menos cilindrica. Por ello se
requiere establecer las condiciones de equilibrio de todas las fuerzas que
actuan en la masa deslizante. ElI analisis se realiza para diversas

superficies y se determina aquella de falla critica.

Los muros de gavion se construyen en capas, como se hace con la
mamposteria, por ello, se puede decir que se parecen a un ladrillo de tamano
grande y flexible. Los muros pueden ser de pared lisa o escalonada. En la practica se
ha encontrado que el escalonado es mas facil de construir cuando la altura del

muro sea mayor de los 3 m.

EIE,

Fig. 4.33.- Disposiciéon de muros de contencién formados con gavién (Lemac, 2003).

Para muros de gran altura se pueden tener escalones a ambos lados en la
parte inferior de ellos como se ve en la Fig. 4.33. Los muros con paramento vertical
externo, en ocasiones, son preferidos por motivos funcionales o estéticos. Se
dice que éstos son los mas adecuados y se recomienda su uso cuando ellos tienen
una altura grande y se les debe dar una inclinacion a = 6 contra el relleno, como

se ve enla Fig. 4.34.
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al ]

Fig. 4.34.- Muros de contencidn, planos de empuje (Lemac, 2003).

Asi pues, las estructuras a base de gaviones, han demostrado ser una buena
solucién a los problemas originados principalmente por la fuerza erosiva del agua.
Las estructuras a base de gaviones tienen tres caracteristicas fundamentales; son
flexibles, permeables y monoliticas. Por lo que su uso actualmente es comun en todo

tipo de obras de retencidn o estabilizacion.

A continuacién se presentan algunas fotografias en donde se muestra los

diferentes usos que se les dan a los muros muros gavion:

Foto No 53.- Se
muestra la utilizacion
de los muros gavion

como cono de
derrame en un puente
para evitar la
socavacion.

¥
Foto No 53. |
s = | Fuente: Lemac (2003).
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Foto No 54.- Aqui se
muestran los muros
gavion ahora utilizados
como un sistema de
contencion de un
talud.

Fuente: Lemac (2003).

Foto No 54.

Foto No 55.- En esta
imagen se ve la manera
en que es contenido un
terraplén utilizando
muros gavion.

Fuente: Lemac (2003). .. -
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4.3.- ALTERNATIVA DE SOLUCION.

A continuacion se realiza un pequeio resumen de la informacion que se
desarrollé en los temas anteriores, la cual sera la base para la toma de la decision
del tipo de estructura que se utilizara para evitar que los taludes sigan teniendo

deslaves.

El tramo en estudio que corresponde al cadenamiento Km. 62+070 al Km.
64+170, lado izquierdo del C.D. Patzcuaro-Uruapan, es una zona topograficamente
conformada por un lomerio fuerte, debido a lo accidentado que esta la superficie del

terreno donde se localizan los cortes.

Debido a la inestabilidad de los taludes, se han presentado derrumbes de
material que conforman los cuerpos de los cortes; estos derrumbes han generado
problemas importantes que ha afectado el nivel de servicio de la carretera, debido a
que en ocasiones se ha tenido la necesidad de cerrar un carril para poder realizar los
trabajos de retiro del material. Una situacion que puede generar este problema, es el
de provocar un accidente automovilistico, donde se puede presentar pérdidas

materiales y humanas.

Otro inconveniente que se comentd y que posiblemente sea el que esté mas
latente en provocar problemas, es el que se ha presentado en los limites del derecho
de via, problema que ha generado que los ceros de los cortes se hayan desplazado
hacia los terrenos particulares que colindan con la zona federal, como consecuencia,
se esta presentado la invasién y afectacion de terrenos de particulares. Lo que puede
desembocar a problemas sociales de consideracion importante, entre los usuarios

del camino, el Organismo de CAPUFE y a los mismos ejidatarios.

De acuerdo con los datos que se recabaron por medio de los estudios que se

realizaron, tanto en el campo como en el laboratorio, se determiné que el problema
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que esta afectando a los cortes que se encuentran en la autopista Patzcuaro-
Uruapan, no es su capacidad estructural o estabilidad, sino que es el problema de la
filtracion de agua que presentan todos los taludes. Este problema se presenta en
todos los cortes en estudio, y la forma que se hace notar es por medio del efecto de
la erosion, por lo que esto da como resultado fallas locales o particulares pequenas

en el cuerpo del corte.

Los métodos de solucion que se mencionaron para poder corregir o mitigar
fallas en los taludes, no pueden ser aplicables a este problema en particular, debido
al problema que se ha hecho mencion, que es el que los ceros de los cortes ya
sobrepasaron los limites del derecho de via y estan afectando propiedades

particulares.

La solucién que se propone es la colocacion de muros de contencion para
evitar que los ceros de los cortes sigan “caminando” hacia los terrenos ejidatarios,
pero a su vez se tiene que preveer que éstos no trabajen como muros alcancia, ya
que al hacerlo, se evitara que los derrumbes lleguen al camino, pero esto no evita

que se presenten los derrumbes.

Como ya se vio anteriormente, existen diferentes alternativas de soluciéon con
meétodos de contencidén como son los muros de concreto armado y de mamposteria y
se llegé a la conclusién de que éstos no son factibles de utilizar como solucién para
este problema, principalmente, porque debido a la gran altura que tienen los cortes
en algunas partes (alrededor de los 12 metros), se necesitaria de la construccion de
muros demasiado gruesos ademas de que debido a la altura y al espesor se
necesitaria de una mayor profundidad para su cimentacién lo cual provocaria realizar

una mayor excavacion incrementando considerablemente el costo de la obra.

Por lo que se opté por la utilizacion de muros gavion, las principales ventajas

que tienen son las siguientes:
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e Son aplicables a cortes de gran altura. Ademas de que se pueden construir
con una inclinacion con respecto a la vertical, factor importante para este
proyecto. En donde uno de los principales propdésitos es el de recuperar la
superficie de los terrenos que se han afectado, por medio de rellenos. Los

cuales se presentan en el procedimiento constructivo (ANEXO No.1).

e Son muy funcionales y estéticos.

e Son muy permeables, ya que permiten el paso de las filtraciones que se

presentan en los cortes.

e Son de facil construccion, ademas que permite la utilizacion de material
originario del lugar, disminuyendo los acarreos y no ocupa de mano de obra

especializada.

e Las estructuras a base de gaviones tienen tres caracteristicas fundamentales;
son flexibles, permeables y monoliticas. Por lo que su uso actualmente es

comun en todo tipo de obras de retencion o estabilizacion.

La utilizacién de los muros gavion es una decision que esta en funcion de los
varios factores ya mencionados, los cuales intervinieron para su selecciéon. Los
calculos que se realizaron para analizar la estabilidad de los muros se efectud por
medio de un software de la empresa LEMAC, empresa que se dedica a la fabricacién
y construcciéon de gaviones. Este programa toma en cuenta las caracteristicas
mecanicas de los suelos donde se desplantaran los gaviones y de los suelos que

actuaran sobre ellos.

Los resultados que arroj6 el programa estan en funcion de datos de mecanica

de suelos que se mencionan en el ANEXO No. 2 y de informacion que la empresa
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LEMAC proporciond, donde marca que se puede dar una inclinacién respecto a la
vertical de entre 6° a 10°, por lo que se considerd un angulo de inclinacién para esta

alternativa de solucion de 10°. Como se muestra en la Fig. 4.1

Dando esta inclinacién, los resultados fueron satisfactorios por lo tanto se
considera que las secciones de los muros gavion que se proponen son las éptimas

para soportar los esfuerzos a los que van a estar sometidos.

DERECHO

RELLENO CON

SECCION

DEGAVION

7 s\
= - ~
\4 TERRENO NATURAL
~ ! / \

INCLINACION RESPECTQ

Fig. 4.35.- Muestra de la forma de como se colocaran los bloques de gavion en los cortes en
estudio.

En esta solucién se conformara en el respaldo del muro una capa de grava
que servira como una capa drenante. Ademas los espacios que queden seran
rellenados con el material producto de la excavacion que se realizara para el
desplante del muro, ya que esta alternativa se llevara a cabo debido a que algunos
cortes ya han pasado fuera del derecho de via por lo que se tienen que recuperar
estos suelos que se han perdido, evitando asi problemas sociales entre los duefios

de los terrenos y CAPUFE. En la parte inferior del muro se colocara una plantilla de
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concreto y un tubo perforado el cual tendra un diametro de 0.20 m que servira como
dren para el agua que se filire y se acumule en la base del muro, ademas se
construiran las cunetas que se afecten durante la construccion de los muros y se
colocaran contracunetas para el desalojo de el agua producto de la lluvia. En anexos
gue mas adelante se presentan, se incorporan el procedimiento constructivo (ANEXO
No. 1), los resultados que arrojo el programa (ANEXO No. 2), las especificaciones
que se utilizaron (ANEXO No. 3), asi como los planos de construccion (ANEXO No.
4).
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5.- CONCLUSIONES.

Finalizando los trabajos de este proyecto, se presentan las conclusiones,
donde primeramente se realiza un analisis de la erosién que es el principal factor de

atague a los cortes de la autopista Patzcuaro-Uruapan.

Desde el punto de vista geotécnico y derivado de los estudios de campo y de
laboratorio, la estabilidad global de los taludes es adecuada o el riesgo de colapso de
alguno de ellos es poco probable a menos que exista un fenébmeno natural de gran
escala e impacto, sin embargo existen problemas de erosion en la superficie de los

taludes.

Como se sabe, la construccion de grandes obras de infraestructura en
carreteras obliga a realizar cortes y terraplenes que traen consigo la desaparicion de
grandes superficies de la capa edafica o suelo. Los taludes en cortes y en
terraplenes que presentan superficies desnudas, generalmente aridas, pueden ser

recuperados si se toman las acciones adecuadas para controlar su erosion.

Ya se ha mencionado que la erosiéon es el proceso donde las particulas de
distintos tamafnos integradas en una masa de suelo o roca son removidas de
situacion inicial y transportadas. El criterio mas amplio de la erosién es el
geomorfolégico, que compara procesos de desgaste de paisaje, reconociéndose

como problema dominante solamente cuando y donde el proceso es mas rapido.

Es importante tener muy bien la diferenciacion conceptual de los términos
erosion y sedimentacién. La sedimentacidon que se produce en un lugar como
consecuencia de la erosion del talud carece de propiedades emergentes y es facil
de definir y controlar.
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Asi se origina la desintegracion local de los materiales que por la accién de la
gravedad y de los agentes atmosféricos (agua y aire) caen por la superficie del talud
(graneo) concluyendo asi el proceso de la erosion. Sin olvidar que el material

erosionado se transforma automatica e inmediatamente en agente erosivo.

De acuerdo a la informacion que se presentd en el Capitulo 2, donde se
mencionaron los diferentes métodos de solucién, no pueden ser aplicables a este
problema en particular, debido a lo que se ya se ha mencionado, que es el que los
ceros de los cortes ya sobrepasaron los limites del derecho de via y estan afectando

propiedades particulares.

Por lo que la solucidn que se propone es la colocacion de muros gavioén con
una inclinacion de 10° respecto a la vertical colocandolos de manera escalonada
sobre el corte y realizando los rellenos con material producto de excavaciéon asi como
con materiales que ya se mencionaran en el procedimiento constructivo. Se opté por

esta solucién por las siguientes razones:

e Son aplicables a cortes de gran altura. Ademas de que se pueden construir
con una inclinacion con respecto a la vertical, factor importante para este
proyecto, en donde uno de los principales propdésitos es el de recuperar la

superficie de los terrenos que se han afectado, por medio de rellenos.

e Los resultados de las pruebas geotécnicas muestran que el problema
fundamental que se presenta en los taludes es la erosion, fendmeno que es

dificil de mitigar por medios ya antes mencionados.

e Son muy funcionales y estéticos.

e Son muy permeables, ya que permiten el paso de las filtraciones que se

presentan en los cortes.
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e Son de facil construccion, ademas que permite la utilizacion de material

originario del lugar y no ocupa de manos especializadas.

e Las estructuras a base de gaviones tienen tres caracteristicas fundamentales;
son flexibles, permeables y monoliticas. Por lo que su uso actualmente es

comun en todo tipo de obras de retencion o estabilizacién.

Estos muros que se realizaran en los taludes de la autopista, evitaran que la

erosion siga afectando los cortes a la vez los terrenos ejidatarios
Dentro de los anexos se presentan el procedimiento constructivo (ANEXO No.

1), los resultados que arroj6 el programa (ANEXO No. 2), las especificaciones que se

utilizaron (ANEXO No. 3), asi como los planos de construccion (ANEXO No. 4).
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ANEXO No 1.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.
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En los siguientes incisos se especifica el procedimiento constructivo para la
propuesta de muros de gavion de altura variable para la estabilidad de los taludes en
la autopista Patzcuaro Uruapan de los Km. 62+070 al 64+170.

El procedimiento constructivo estara regido en todo momento por los puntos
siguientes, ademas de las normas para construccion e instalaciones, asi como del
manual de dispositivos para el control de transito en calles y carreteras, ambos de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; y se manejara por medio de los

siguientes puntos.

Previo a todos los puntos que se manejen a continuacion se debera de tener
en cuenta que para comenzar los trabajos, debe de estar implementado el sistema
de seguridad tanto de la autopista como del personal que labore dentro del presente
proyecto, esto es, toda clase de anuncios y letreros, sefiales, conos, radios de
comunicacién, etc. tanto de dia como de noche, que indiquen al conductor de la
existencia de personal o maquinaria trabajando dentro de la autopista, ademas de la
seguridad de todo el personal que labore, como lo son chalecos reflejantes,
banderolas, casco, botas de trabajo, lentes de proteccion claros, botiquin de primeros
auxilios, guantes de carnaza, cuerdas, sistemas de anclaje , escaleras, etc, todo lo
gue se necesite para prevenir algun tipo de accidente en la gente que labora como
en la que circule por la autopista.

El procedimiento se concentra bajo los siguientes puntos:

1. Se debera tener un equipo topogréfico para mantener al dia la topografia actual
y asi poder evaluar los volumenes de corte y terraplén necesarios sobre la
marcha de la construccién de la obra, asi como para tener los datos con respecto
a los bancos de nivel y poder ubicar las profundidades de corte en los taludes y

no provocar movimientos de tierra adicionales.
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2. Realizar la excavacion del talud para alojar el desplante de los muros de gavion,
por medios mecdanicos, hasta dar con una profundidad de desplante de 2.00 m.
para asentar la base del muro, asi como se muestra en lo planos de las
secciones de construccion, se recomienda que se realicen excavaciones de 20.00
m. 6 25.00 m. asi para no afectar la estabilidad del talud. ElI material producto de
la excavacion serd colocado en un sitio que autorice la superintendencia, para
después ser de nuevo usado como relleno de las zonas que queden como

vacios.

VEGETACION

CL

SENTIDO DE

EXCAVACIOI@g

] "ESTRUCTURA PAVIMENTO

Fuente: Elaboracién Propia

Fig. A.1.1.- Croquis del corte con maquina.

3. Después de haber terminado la excavacion necesaria, se debera de compactar el
terreno natural, por lo menos en un 95% de la prueba AASHTO ESTANDAR, con
medios mecanicos, colocando inmediatamente una plantilla de concreto simple
de un espesor de 20 cm. con una resistencia minima de f'c = 100 kg/cm?, con un
revenimiento maximo de 10 cm. £ 2 cm., pudiendo ser concreto hecho en obra o
con premezclado que incorpore algun aditivo retardante por la distancia que existe
entre las poblaciones y el tramo de obra en construccion. Ademas se haran juntas
frias entre tramos de plantilla de concreto cada 20.00 m. 6 25.00 m. de longitud,

para disipar esfuerzos de contraccién o expansion del concreto durante su vida
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atil; sellando estas juntas con material asfaltico “chapopote liquido”. Es necesario
y muy importante colocar una bolsa drenante de seccion transversal con material
de filtro o grava limpia, sin finos, donde se instalaran un dren longitudinal a lo
largo de todo el talud, de tuberia de acero de 4” de diametro (0.20 m.), con
perforaciones de un diametro de %" en toda su longitud y por la parte superior
formando media cafia; que nos ayudara a expulsar la filtracion de agua que llegue
a la base de la plantilla y evite asentamientos diferenciales en la base del muro

gavion.

4. Colocar toda la linea numero uno de malla de gavion sobre la plantilla,
asegurando el angulo de inclinacion de 10° con la vertical; comenzar a realizar el
acomodo del piedra para cerrar el gavion base, colocando en seguida los
armazones de la linea numero dos sobre la anterior, volviendo a rellenar todos
éstos con piedra y asi sucesivamente hasta tener el ancho de la base del muro
segun lo especificado en planos, podemos manejar dos medidas en las mallas de
los gaviones. Realizar todos los rellenos de los gaviones con piedra seleccionada
de tamafios adecuados (se recomienda de piedras con diametros de entre 0.10
m. a 0.20 m. de diametro), y se acomoden en una forma cuidadosa para que
formen una masa cerrada para disminuir al minimo la relacion de vacios del
gavion y aumentar asi el peso total del muro de contencién propuesto. Los
rellenos interiores entre muro gavion y talud, serdn con una grava que servira
como filtro y las zonas restantes por rellenar se utilizara el material producto de la
excavacion compactado con bailarina manual o placa vibratoria, en capas de 0.20
m. No olvidar que los gaviones se deben de traslapar entre si, para formar una

estructura mas rigida.
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CL

CONCRETO PREMEZCLADO

ESTRUCTURA PAVIMENTO

Fuente: Elaboracién Propia

COMPACTADO

TERRENO NAT.

Fig. A.1.2.- Croquis de la plantilla y del dren longitudinal.

ARMADO Y COLOCACION

&~ DE LOS GAVIONES

CL

MAQUINARIA PARA EL

LLENADO DEL GAVION.

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
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Fig. A.1.3.- Croquis del inicio del muro gavion
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5. Después se proseguira con los siguientes niveles del muro, hasta alcanzar la

altura de proyecto.

6. Conforme avance la colocacion del muro de gavién, deberan de realizar algunos
cortes en el talud los cuales se podran hacer manualmente o con ayuda de alguna
maquinaria con brazo largo, se haran en forma vertical, cortando de arriba hacia
abajo para evitar cortes excesivos, el tipo de suelo en cuestion limos de alta
plasticidad permite tener cortes definidos sin mucha inestabilidad, las zonas
donde se necesite relleno por la inclinacion del muro de gavién , se haran con
material producto de la excavaciébn compactado con bailarina manual o placa
vibratoria, en capas de 0.20 m. hasta tener un minimo del 90 % de la prueba
AASHTO ESTANDAR.

7. Adicionalmente se colocard una contracuneta en la parte superior del muro
alejado de este a una distancia horizontal desde el fin del muro del gavién como
se marca en los planos de las secciones de construccion, las medidas son las
marcadas en los planos. Esta contracuneta tendra una seccion trapezoidal de
0.50 m. en la parte superior, 0.30 m. en la parte inferior y una profundidad de
0.70 m., la cual recibira toda el agua pluvial que la topografia envie hacia el muro
de gavidn; ésta contracuneta debera llevar el agua hasta las zonas de cauce
natural que la topografia tenga. se hard con concreto hidraulico reforzado que
tendra una resistencia minima de f'c = 150 kg/cm?, con un revenimiento maximo
de 12 cm. £ 2 cm., pudiendo ser concreto hecho en obra o con premezclado que
incorpore algun aditivo retardante por la distancia que existe entre las poblaciones

y el tramo de obra en construccion.
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VEGETACION NUEVA DE SEMBRADO.

RELLENO MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION

CL

MURO DE CONTENCION

COMPACTADO EN CAPAS DE 20 CM.

DE GAVION. (Permeables)

STRUCTURA PAVIMENTO

I N — e

Fig. A.1.4.- Croquis de los rellenos del talud. (Fuente: Elaboracion Propia).

8. En la parte inferior del muro de gavidén se podra formar un respaldo de material

granular y sobre de él colocar un firme de concreto simple que servirhA como

banqueta de un espesor de 7 cm con el fin de evitar que el agua de lluviay la que

desalojen tanto los gaviones como los drenes transversales penetren hasta la

plantilla de cimentacion del muro, esta tendra una pendiente hacia las cunetas de

de f'c = 150

inima
de 12 cm = 2 cm, pudiendo ser concreto

Ve

tencia m

a una resis

7

por lo menos el 5%. el concreto tendr

aximo

con un revenimiento m

kg/cm2

hecho en obra o con premezclado que incorpore algun aditivo retardante por la

distancia que existe entre las poblaciones y el tramo de obra en construccion.
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CONTRACUNETA

RELLENO COMPACTO.

FIRME DE CONCRETO

[—

ERIAL GRANULAR

PLANTILLABE CONCRETO

Fig. A.1.5.- Croquis de los rellenos del talud. (Fuente: Elaboracién Propia).
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A continuacién se presenta una seccion tipo de quedara la solucién final para

estabilizar los taludes con los muros de gavion.

500

AREA DE RELLENO COM
CON MATERIAL DE EXCAYVACION
O DE BANCO DE PRESTAMOD

AREA DE CORTE

AREA DE BANQUETA DE
GONCRETO F'C=150 kg femZ

AREA DE RELLENO COM
MATERIAL PETRED

AREA DE RELLEND SON
MATERIAL PETREQ

AREA DE PLANTILLA DE

UBQ DE ACERD PARA F'C=100 kg /em2

o
DRENAJE .20 m DE DIAMETRO

0 nn”
DE INCLINACION RESPECT!
A LA VERTICAL

~STACION 624310

Fuente: Elaboracién propia a partir de procedimiento constructivo en base a datos
geotécnicos proporcionados por el laboratorio ISDECON.
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ANEXO No 2.

CORRIDAS DEL SOTFWARE
PROPORCIONADO POR LA
EMPRESA LEMAC.
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LEMAC - DISENO DE MUROS AR RO OES Tt

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C:\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVION\E2+070-62+210.1dm - 26/11/2006 - 9:58:15

.EL'ls\!J\K =MBC=0S 48
DATOS MURO R S
Inclinacion Muro (Grados): 10.00 ottt L
P.Especifico Relleno (Ton/m3): 2.40
% Vacios en el Gavion: 20.00
Sobre Carga (Ton). 0.00
Existe Geotextil (SiNo): NO
Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 4.00 0.00 1 1.00 3.00 0.50
2 1.00 4.00 0.00 12 1.00 3.00 0.50
3 1.00 4.00 0.00 13 1.00 3.00 0.50
4 1.00 4.00 0.00 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 4.00 0.00 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 3.00 0.50 16 0.00 0.00 0.00
7 1.00 3.00 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 3.00 0.50 18 0.00 0.00 0.00
g 1.00 3.00 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 3.00 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mts): 20.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 20.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00
Nivel Freatico (Mts): 0.00 Sobre Carga (Ton/M): 0.00 Angulo (Grados): 0.00
Est Altura Angulo P Espec. AFriccion Cohesion Est Profundidad P Especifico A Friccion Cohesion
1 13.00 10.00 1.68 55.40 0.50 1 2.00 1.80 20.00 0.50
2 11.50 10.00 1.73 57.50 0.50 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 7.80 10.00 168 34.60 0.50 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 4.50 10.00 1.64 24.00 0.80 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00
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LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto. PROYECTO

Archivo. C\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVION\E2+070-62+210.1dm - 26/11/2006 - 9:58-15

RESULTADOS
DESLIZAMIENTO
Peso del Muro (Ton): 96.96 Area del Muro (mts): 44.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 43.69
Altura donde actua el Empuje (mts): 14.02 E. Active Vertical (Ton): 10.57
Beta: 100.00 E. Activo Horizontal (Ton): 42.39

Coef. de Empuje A. (KA): 0.06

COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.70

VOLTEO ESFUERZOS EN LA CIMENTACION
Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 4.92 Resultante Fuerzas Normales (Ton): 113.25
Brazo Vertical E. Activo (Mts): 2.77 Excentricidad (Mts): -1.50
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 4.76 Esfuerzo (+) (Tonfm2): 21.57
COEF. DE VOLTEO: 4.38 Esfuerzo (-) (Ton/m2): -13.35

Deformacion del Muro(Mts.): 0.84

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 19.43 Dist. lzq (Mts): 6.14 Prof (Mts): 1.40

Zona Sismica (Si/No).  1.40

Circulos Analizados: 21.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 789.23
X centro del Cir, (Mts). 5.46 Peso Dovelas * Brazo: 3993.03
Y centro del Cir. (Mts): 17.76 Peso Dov. * Tan(A Fricc) * Radio: 5917.28

Radio del Cir. (Mts): 21.00
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.68

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacién de los productos LEMAC

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS EEFEMERIIESD

Proyecto. PROYECTO

Archivo: C'\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MURQOS GAVION\E2+280-62+370.Idm - 26/11/2006 - 9:59:29

PE=188AF = M3C=08

FPE=1B4AF = 20C=10

DATOS MURO it L
Inclinacion Muro (Grados): 6.00

P Especifico Relleno (Ton/m3). 2.40

% Vacios en el Gavion: 20.00

Sobre Carga (Ton): 0.00

Existe Geotextil (Si¥No): NO

Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 1 0.00 0.00 0.00
2 1.00 3.00 0.00 12 0.00 0.00 0.00
3 1.00 3.00 0.00 13 0.00 0.00 0.00
4 1.00 2.00 0.50 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 2.00 0.50 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 2.00 0.50 16 0.00 0.00 0.00
T 1.00 200 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 1.00 0.50 18 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 19 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mis): 0.00
Mivel Freatico (Mts): 0.00 Sobre Carga (Ton/M): 0.00 Angulo (Grados). 0.00
Est Altura Anguio P.Espec. AFriccion Cohesion Est Profundidad P.Especifico A Friccion Cohesion
1 8.00 8.00 1.68 34 50 0.50 1 200 1.80 30.00 1.00
2 360 8.00 1.64 20.00 1.00 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
-] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 B 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.00 0.00
10 000 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVIONE2+280-62+370 Idm - 26/11/2006 - 9.59.20

RESULTADOS
DESLIZAMIENTO
Peso del Muro (Ton): 45.03 Area del Muro (mts): 18.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 16.15
Altura donde actua el Empuje (mts). 8.37 E. Activo Vertical (Ton): 3.91

Beta: 96.00

Coef. de Empuje A. (KA): 0.23

COEF. DE DELIZAMIENTO:

VOLTEO

Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 2.38
Brazo Vertical E. Activo (Mts): 1.89
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.28

COEF. DE VOLTEO: 5.29

ESTABILIDAD GLOBAL
Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 10.89

Zona Sismica (SiYNo): 0.81

Circulos Analizados: 16.00

X centro del Cir. (Mts). 2.66

Y centro del Cir. (Mts): 11.42

Radio del Cir. (Mts): 11.81

E. Activo Horizontal (Ton). 15.67

1.60

ESFUERZOS EN LA CIMENTACION

Resultante Fuerzas Normales (Ton): 50.30
Excentricidad (Mts): -1.03

Esfuerzo (+) (Ton/m2): 13.27

Esfuerzo (-) (Ton/m2). -8.02

Deformacion del Muro(Mts.): 0.28

Dist. lzg (Mts): 5.00 Prof (Mts): 0.81

Long. Arco * Cohes * Radio: 261.09
Peso Dovelas * Brazo: 535.20

Peso Dov. * Tan(A.Fricc) * Radio: 1102.52

FACTOR DE SEGURIDAD: 2.55

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad.

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan

son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC.

JESUS OMAR MANZO FERRER

TESIS PROFESIONAL

FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS AR I

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C\PROGRAMA DE LEMAC\mures\CALCULO DE MUROS GAVIONIE2+530-62+720.Idm - 26/11/2006 - 10:00:16

PE=180AF s 7Ca08

DATOS MURO

Inclinacion Muro (Grados): 10.00 PE=THAF sHE~ 81
P Especifico Relleno (Ton/m3): 2.40

% Vacios en el Gavion: 20.00

Sobre Carga (Ton): 0.00

Existe Geotextil (SilNo): NO

Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 i 1.00 2.00 0.50
2 1.00 3.00 0.00 12 1.00 2.00 0.50
3 1.00 3.00 0.00 13 0.00 0.00 0.00
4 1.00 2.00 0.50 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 2.00 0.50 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 200 0.50 16 0.00 0.00 0.00
7 1.00 200 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 200 0.50 18 0.00 0.00 0.00
] 1.00 200 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 200 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mis): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00
Nivel Freatico (Mis): 0.00 Sobre Carga (Ton/M): 0.00 Angulo (Grados): 0.00
Est Altura Angulo P.Espec. AFrnccion Cohesion Est Profundidad P Especifico A.Friccion Cohesion
1 12.00 B8.00 1.60 20.00 070 1 200 1.75 28.00 0.80
2 B.10 8.00 1.69 27.00 0.80 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C'PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVION\G2+530-62+720 Idm - 26/11/2006 - 10:00:16

RESULTADOS

DESLIZAMIENTO

Peso del Muro (Ton): 80.64 Area del Muro (mts): 27.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 32.72
Altura donde actua el Empuje (mts): 12.69 E. Activo Vertical (Ton). 5.68
Beta: 100.00 E. Activo Horizontal (Ton): 32.22
Coef de Empuje A (KA): 0.41

COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.58

VOLTEO ESFUERZOS EN LA CIMENTACION

Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 4.71
Brazo Vertical E. Activo (Mts). 3.78
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.70

COEF. DE VOLTEO: 267

Resultante Fuerzas Normales (Ton): 90.60
Excentricidad (Mts). -0.74
Esfuerzo (+) (Ton/m2): 26.94

Esfuerzo (-) (Ton/m2). -14.92

Deformacion del Muro(Mts.): 0.85

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 13.11 Dist. lzq (Mts): 8.00 Prof (Mts). 0.96
Zona Sismica (SilNo): 0.96
Circulos Analizados: 20.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 888.27
X centro del Cir. (Mts): -2.12 Peso Dovelas * Brazo: 3798.03
Y centro del Cir. (Mts). 15.86 Peso Dov. * Tan(A.Fricc) * Radio: 5805.07
Radio del Cir. (Mts): 21.80
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.76

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad.

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC.

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LEMAC - DISENO DE MUROS PSSR RCEIES T

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C'PROGRAMA DE LEMACmuros\CALCULO DE MURDS GAVIONIG2+640-63+000 idm - 26/11/2006 - 10:01:13

PE=16AF saCn &

DATOS MURO TR
Inclinacion Muro (Grados): 10.00 PESTHAF S5 687

P Especifico Relleno (Ton/m3): 2.40

% Vacios en el Gavion: 20.00

Sobre Carga (Ton): 0.00

Existe Geotextil (SiNo): NO

Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 1 1.00 2.00 0.50
2 1.00 3.00 0.00 12 1.00 2.00 0.50
3 1.00 3.00 0.00 13 0.00 0.00 0.00
4 1.00 200 0.50 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 2.00 0.50 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 200 0.50 16 0.00 0.00 0.00
T 1.00 2.00 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 200 0.50 18 0.00 0.00 0.00
] 1.00 2.00 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 200 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts). 0.00
Nivel Freatico (Mts): 0.00 Sobre Carga (Ton/M): 0.00 Angulo (Grados). 0.00
Est Altura Angulo P.Espec. A.Friccion Cohesion Est Profundidad P.Especifico A Friccion Cohesion
1 12.00 10.00 1.60 24.00 0.60 1 2.00 1.75 31.00 0.70
2 6.30 10.00 1.70 27.00 0.70 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
g 000 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVION\G2+640-63+000.ldm - 26/11/2006 - 10:01:13

RESULTADOS
DESLIZAMIENTO
Peso del Muro (Ton): 80.64 Area del Muro (mts): 27.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Tan): 33.42
Altura donde actua el Empuje (mts): 12.69 E. Activo Vertical (Ton): 8.08
Beta: 100.00 E. Activo Horizontal (Ton): 32.42

Coef. de Empuje A. (KA): 0.35

COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.84

VOLTEO ESFUERZOS EN LA CIMENTACION
Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 4.71 Resultante Fuerzas Normales (Ton): 93.00
Brazo Vertical E. Activo (Mts); 3.62 Excentricidad (Mts): -0.85
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.70 Esfuerzo (+) (Ton/'m2); 26.33
COEF. DEVOLTEQ: 287 Esfuerzo (-) (Ton/m2): -15.15

Deformacion del Muro(Mts.): 0.84

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts). 12,67 Dist. Izg (Mts). 9.33 Prof (Mts): 0.91

Zona Sismica (Si/No): 0.91

Circulos Analizados: 21.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 421.95
X centro del Cir. (Mts): 145 Peso Dovelas * Brazo: 1860.41
Y centro del Cir. (Mts): 17 64 Peso Dov. * Tan(A.Fricc) * Radio: 3002.94

Radio del Cir. (Mts). 17.97
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.84

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad.

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC.

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS SR e R Y

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C:\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVIONIE3+160-63+360.Idm - 26/11/2006 - 10:02:15

Phe1AF » BC=08

FPE=18IAF «20C*08

FE=18AF =30C= 8

DATOS MURO

Inclinacion Muro (Grados): 10.00

P Especifico Relleno (Ton/m3): 2.40 =i T
% Vacios en el Gavion: 20.00

Sobre Carga (Ton): 0.00

Existe Geotextil (Si/No). NO

Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 1 1.00 200 0.50
2 1.00 3.00 0.00 12 1.00 2.00 0.50
3 1.00 3.00 0.00 13 1.00 2.00 0.50
4 1.00 3.00 0.00 14 1.00 2,00 0.50
5 1.00 3.00 0.50 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 3.00 0.50 -] 0.00 0.00 0.00
7 1.00 3.00 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 3.00 0.50 18 0.00 0.00 0.00
g 1.00 3.00 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 200 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00
Nivel Freatico (Mts). 0.00 Sobre Carga (Ton/M); 0.00 Angulo (Grades): 0.00
Est  Altura Angulo P Espec. A Friccion Cohesion Est Profundidad P Especifico A Friccion Cohesion
1 14.00 9.00 1.55 19.00 0.50 1 2.00 1.79 31.00 0.70
2 11.40 9.00 1.61 29.00 0.60 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 820 9.00 1.60 30.00 0.60 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 S 0.00 0.00 0.00 0.00
[ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.00 000
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C\PROGRAMA DE LEMAC\murosiCALCULO DE MUROS GAVIONIS3+160-63+360 Idm - 26/11/2006 - 10:02:15

RESULTADOS

DESLIZAMIENTO

Peso del Muro (Ton): 109.44 Area del Muro (mts): 37.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 39.53
Altura donde actua el Empuje (mts). 14.66 E. Activo Vertical (Ton): 6.18
Beta: 100.00 E. Activa Horizontal (Tan): 39.04
Coef. de Empuje A. (KA): 0.45

COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.64

VOLTEO ESFUERZOS EN LA CIMENTACION

Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 5.10
Brazo Vertical E. Activo (Mts): 4.32
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.81

COEF. DE VOLTEO: 266

Resultante Fuerzas Normales (Ton): 120.64
Excentricidad (Mts). -0.82
Esfuerzo (+) (Ton/m2): 34.61

Esfuerzo (-) (Ton/m2): -19.72

Deformacion del Muro(Mts.): 0.91

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 14.00 Dist. Izq (Mts): 9.25 Prof (Mts). 0.99
Zona Sismica (Si/lNo): 0.99
Circulos Analizados: 21.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 446.66
X centro del Cir. (Mts): 1.98 Peso Dovelas * Brazo. 2568.16
Y centro del Cir. (Mts). 18.88 Peso Dov. * Tan(A.Fricc) * Radio: 4297.13
Radio del Cir. (Mts): 19.18
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.85

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad.

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC.

JESUS OMAR MANZO FERRER TESIS PROFESIONAL FELIPE DE JESUS MACIAS TOSCANO



ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS AR EOEUESTA

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C:\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MURCS GAVION'S3+460+63+500 Z.ldm - 26/11/2006 - 10.05:08

FE=1TAP =270~ 8 "
PE«1TIAF «30Cn 8
DATOS MURO
Inchinacion Muro (Grados): 10.00 L TR THETE
P Especifico Relleno (Ton/m3). 2.40
% Vacios en el Gavion: 20.00
Sobre Carga (Ton): 0.00
Existe Geotextil (SWNo): NO
Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 1" 1.00 200 0.50
2! 1.00 3.00 0.00 12 1.00 200 0.50
3 1.00 3.00 0.00 13 0.00 0.00 0.00
4 1.00 3.00 0.00 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 200 0.50 15 0.00 0.00 0.00
B 1.00 2.00 0.50 16 0.00 0.00 0.00
T 1.00 2.00 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 2,00 0.50 18 0.00 0.00 0.00
9 1.00 200 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 2.00 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramao 1 (Mts). 15.00 Long. Trame 2 (Mts): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00
Nivel Freatico (Mts): 0.00 Sobre Carga (Ton/M): 0.00 Angulo (Grados): 0.00
Est  Altura Angulo P Espec. AFriccion Cohesion Est Profundidad P.Especifico A.Friccion Cohesion
12.00 5.00 1.68 20.00 0.30 1 200 1.79 35.00 0.60
2 11.20 9.00 1.70 27.00 0.55 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 8.00 9.00 1.73 30.00 0.60 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C'PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVIONE3+460+63+590 2 ldm - 26/11/2006 - 10-05:08

RESULTADOS
DESLIZAMIENTO
Peso del Muro (Ton): 78.72 Area del Muro (mts). 28.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 29.80
Altura donde actua el Empuje (mts): 12.69 E. Activo Vertical (Ton): 5.17
Beta: 100.00 E. Activo Horizontal (Ton): 29.35

Coef. de Empuje A. (KA): 0.42
COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.64

VOLTEO ESFUERZOS EN LA CIMENTACION
Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 4.33 Resultante Fuerzas Normales (Ton): 87.72
Brazo Vertical E. Activo (Mts): 3.58 Excentricidad (Mts). -0.88
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.70 Esfuerzo (+) (Ton/m2). 24.62
COEF. DE VOLTEO: 2.98 Esfuerzo (-) (Ton/m2). -14.25

Deformacion del Muro(Mts.): 0.689

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 14.00 Dist. Izq (Mts): 13.44 Prof (Mts): 0.85

Zona Sismica (Si/No): 0.85

Circulos Analizados: 30.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 618.62
X centro del Cir. (Mts). -0.93 Peso Dovelas * Brazo: 4300.03
Y centro del Cir. (Mts): 15.58 Peso Dov. * Tan(A. Fricc) * Radio. 6165.57

Radio del Cir. (Mts): 20.97
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.58

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad.

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS ARSI RORUESTR

Proyecto. PROYECTO

Archivo: C'\PROGRAMA DE LEMACImuros\CALCULO DE MUROS GAVIONIS3+720-63+890.Idm - 26/11/2006 - 10-07-36

PE=188AF =22C= 4

FE=181AF =28C» 8

DATOS MURO L
FE=18TAF s31Cu 8
Inclinacion Muro (Grados). 10.00 EETRAE Y
P Especifico Relleno (Ton/m3): 2.40
% Vacios en el Gavion: 20.00
Sobre Carga (Ton): 0.00
Existe Geotextil (SiNo). NO
Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 1 1.00 200 0.50
2 1.00 3.00 0.00 12 1.00 2.00 0.50
3 1.00 300 0.00 13 0.00 0.00 0.00
4 1.00 3.00 0.00 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 2.00 0.50 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 2.00 0.50 16 0.00 0.00 0.00
T 1.00 200 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 2.00 0.50 18 0.00 0.00 0.00
9 1.00 200 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 200 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mis): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00 Long. Tramao 1 (Mts). 15.00 Long. Tramo 2 (Mts). 0.00
Nivel Freatico (Mts): 0.00 Sobre Carga (Ton/M): 0.00 Angulo (Grados). 0.00
Est Altura Angulo P.Espec. AFrnccion Cohesion Est Profundidad P.Especifico A Friccion Cohesion
12.00 9.00 1.66 22.00 0.40 1 200 1.79 33.00 070
2 820 9.00 161 28.00 0.80 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5.00 9.00 157 31.00 0.60 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
& 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVION\S3+720-63+890.Idm - 26/11/2006 - 10.07:36

RESULTADOS

DESLIZAMIENTO

Peso del Muro (Ton): 78.72 Area del Muro (mts): 28.00
Altura debida a la S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 30.80
Altura donde actua el Empuje (mts): 12.69 E. Activo Vertical (Ton): 6.40
Beta: 100.00 E. Activa Horizontal (Ton): 30.12
Coef. de Empuje A. (KA): 0.38

COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.75

VOLTEQ ESFUERZOS EN LA CIMENTACION

Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 4.33
Brazo Vertical E. Activo (Mts): 4.01
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.70

COEF. DE VOLTEO: 264

Resultante Fuerzas Normales (Ton): 89.06
Excentricidad (Mts). -0.72
Esfuerzo (+) (Ton/m2). 26.71

Esfuerzo (-) (Ton/m2): -14.69

Deformacion del Muro(Mts.): 0.71

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 12.67 Dist. lzq (Mts): 13.00 Prof (Mts): 1.14
Zona Sismica (SiNo): 1.14
Circulos Analizados: 27.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 584.58
X centro del Cir. (Mts): -0.72 Peso Dovelas * Brazo: 3494.41
Y centro del Cir. (Mts): 14,78 Peso Dov. * Tan(A.Fricc) * Radio: 4719.58
Radio del Cir. (Mts): 18.39
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.52

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS eI PDOERESS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C:\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVIONIG3+930-64+170.1dm - 26/11/2006 - 10:09:04

PE=188AF = 22Cs 4

PE=181AF «31Cx 85

DATOS MURO

“PE=1STAF s20Cs §

Inclinacion Muro (Grados): 10.00 TR

P.Especifico Relleno (Ton/im3). 2.40
% Vacios en el Gavion: 20.00
Sobre Carga {Ton). 0.00

Existe Geotextil (SifNo): NO

Est Altura Base Escalon Est Altura Base Escalon
1 1.00 3.00 0.00 n 1.00 2.00 0.50
2 1.00 3.00 0.00 12 0.00 0.00 0.00
3 1.00 3.00 0.00 13 0.00 0.00 0.00
4 1.00 3.00 0.00 14 0.00 0.00 0.00
5 1.00 200 0.50 15 0.00 0.00 0.00
6 1.00 200 0.50 16 0.00 0.00 0.00
7 1.00 200 0.50 17 0.00 0.00 0.00
8 1.00 2.00 0.50 18 0.00 0.00 0.00
g 1.00 2.00 0.50 19 0.00 0.00 0.00
10 1.00 200 0.50 20 0.00 0.00 0.00
DATOS TERRAPLEN DATOS TERRENO CIMENTACION
Long. Tramo 1 (Mis). 15.00 Long. Tramo 2 (Mts): 0.00 Long. Tramo 1 (Mts): 15.00 Long. Tramo 2 (Mts). 0.00
Nivel Freatico (Mts): 0.00 Sobre Carga (TonM): 0.00 Angulo (Grades); 0.00
Est  Altura Angulo P.Espec. AFriccion Cohesion Est Profundidad P.Especifico A Friccion Cohesion
1 11.00 7.00 1.66 22.00 0.40 1 2.00 1.80 25.00 0.80
2 720 T.00 1.61 33.00 0.55 2 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4.00 7.00 1.57 29.00 0.50 3 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 i} 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0.00 0.00 0.00 0.00
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LEMAC - DISENO DE MUROS

Proyecto: PROYECTO

Archivo: C:\PROGRAMA DE LEMAC\muros\CALCULO DE MUROS GAVION\G3+830-64+170.kdm - 26/11/2006 - 10:09:04

RESULTADOS
DESLIZAMIENTO
Peso del Muro (Ton): 67.20 Area del Muro (mts). 26.00
Altura debida ala S.C. (mts): 0.00 Empuje Activo (Ton): 27.35
Altura donde actua el Empuje (mts). 11.70 E. Activo Vertical (Ton). 5.69
Beta: 100.00 E. Activo Horizontal (Ton): 26.76

Coef. de Empuje A (KA): 0.37

COEF. DE DELIZAMIENTO: 1.70

VOLTEO ESFUERZOS EN LA CIMENTACION
Brazo Horizontal del Peso Muro (Mts): 3.95 Resultante Fuerzas Normales (Ton): 76.42
Brazo Vertical E. Activo (Mts): 3.36 Excentricidad (Mts): -0.82
Brazo Horizontal E. Activo (Mts): 3.64 Esfuerzo (+) (Ton/m2): 21.98
COEF. DE VOLTEOQ: 297 Esfuerzo (-) (Ton/m2): -12.50

Deformacion del Muro(Mts.): 0.58

ESTABILIDAD GLOBAL

Datos del Calculo - Dist. Der (Mts): 10.44 Dist. lzq (Mts): 9.89 Prof (Mts): 0.92
Zona Sismica (SiNo): 0.92

Circulos Analizados: 22.00 Long. Arco * Cohes * Radio: 303.85
X centro del Cir. (Mts): 0.33 Peso Dovelas * Brazo: 1292.00
Y centro del Cir. (Mts): 15.34 Peso Dov. * Tan(A.Fricc) * Radio. 2147.36

Radio del Cir. (Mts), 15.81
FACTOR DE SEGURIDAD: 1.90

Los factores deben ser mayor a 1.5 para su seguridad

Este software fue elaborado en base a bibliografia confiable. Los resultados que se obtengan
son responsabilidad del usuario que proporciona los datos de entrada. Estos calculos son una

sugerencia para la mejor aplicacion de los productos LEMAC.
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO No 3.

ESPECIFICACIONES.
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Las especificaciones que se utilizaron en la realizacion de este proyecto son
las macadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para carreteras asi
como el Manual de Dispositivos para el Control de Transito en Calles y Carreteras,
las cuales se pueden consultar en las siguientes paginas de Internet:

www.sct.gob.mx y www.imt.com.mx.

A continuacion se presenta la lista de normas en las que se basa este

proyecto:

e N-CTR-CAR-1-01-003/00 Cortes.

e N-CTR-CAR-1-01-007/00 Excavaciones.

¢ N-CTR-CAR-1-01-013/00 Acarreos.

e N-CTR-CAR-1-02-003/04 Concreto Hidraulico.
e N-CTR-CAR-1-03-012/00 Drenes.

e N-CTR-CAR-1-01-011/00 Rellenos.

e N-CTR-CAR-1-03-004/00 Contracunetas.

e N-CTR-CAR-1-03-003/00 Cunetas.

¢ N-CTR-CAR-1-01-008/00 Bancos.

e Especificaciones para Muros Gavion (Lemac, 2003).
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ESTUDIO Y PROYECTO PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES, EN EL C.D. PATZCUARO-URUAPAN, COMPRENDIDO
ENTRE LOS KM. 62+070 AL KM. 64+170.

UNIVERSIDAD DON VASCO ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO No 4.

PLANOS DE CONSTRUCCION.
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VOLUMENES DE OBRA

VOLUMEN DE CORTE: 1,438.84 m3
VOLUMEN DE GAVION: 1,650.00 m3

VOLUMEN DE RELLENO CON
MATERIAL PETREO: 521.21 m3

VOLOMEN DE RELLENO CON MATERIAL DE
DE BANCO DE PRESTAMO: 734.34 m3

VOLUMEN DE PLANTILLA DE
CONCRETO F'C: 100 kg/cm2: 66.00 m3

VOLOMEN DE BANQUETA DE
CONCRETO F'C: 150 kg/cm2: 18.70 m3

VOLUMEN DE EXCAVACION

PARA CONTRACUNETA @ 350.80 mJ

OLUMEN DE CONCRETO PARA CONTRACUNETA
F'C: 150 kg/cm2 : 9.45 m3

VOLUMEN DE CONCRETO PARA
CUNETA F'C: 150 kg/cm2 : 825 m3

LONGITUD DE TUBO PARA DREN : 90.00 m.

DEL KM. 62+280 AL KM 62+370

CAMINO DE CUOTA: PATZCUARO - LAZARO CARDENAS
TRAMO: PATZCUARO - URUAPAN

DEL KM 62+070 AL KM 64+170

Origen: MORELIA, MICH.
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ESCALA 1T :




2210
2205 \\)ﬁ——\
2200
AeA bE neLLEO 0N __]
WAERAL PETO
2195
AREA DE
AREA DE m2
= AR e S % s 424
AR GRELTE Sy P/t Y55 R
AAEAAE A 150 i 0.0850 m2
AREA DE ‘CONCRETO F'C=150 kg/c 0.0750 m2
-40 -30 -15 5
624560,
2210
2205
2200
2195
AREA DE
AREA DE
AREA DE
AREA DE
=
AREA DE
AREA DE
AREA DE
-40 5
2210
2205
2200
%
2195
AREA DE
AREA DE
AREA DE
-3
e
AREA DE
AREA DE
—-40
2205
2200 “WZ\E
ANEA DE OORTE et
~o0sE— j
2185 o ot s o &
AREA DE A0B7 m2
AREA DE m2
AREA DE MATERIAL PETREC: 7.0817 m2
AREA DE MAT, E%‘m DE BANCO DE PRESTAMOG: 2.4813
B B g s 0
ea e e OGRS Fou150 Tafong: 0.0850 m2 o 158 5 FRRENS
AREA DE FC=150 kg/em2: m2
—-40 =35 -30 -15

ESTACION 62+53

2215

2210

2205

2200

2195

AREA U FELLENO 00N
o P |

TH~2196.80

2210

2205

2200

TH=2190.08

2205

2200

2195

TN=Z197.59

e
?

5

2210

,1“"

TA=2197.08

2205

2200
arn o core—|
- L

2195
weo'ISD I APRRLNE

et

ESTACION 62+570.00

2215

\
\
2210 — /‘
o RIS
2205
e |
2200
%%: ICO DE PRESTAMO: 8.8890 fm2 ———
-40 5 -20 -15 -5 0 FSCALA 1 : 300
ESTACION 62+640.00
2215
\
2210
2205
2200 =
—40 -25 -20 -15 -5 0 5 10
ESTACION 62+630. 00
ESCALA 1 : 300
2215
\ ‘
2210 H == g
2205 n%ﬁg/ i i: \
2200 e e — | L-
S =i
AREA B CORTCRETA DE COGRETD Fiocis 00850 m2 _.%.
AREA DE CUNETA' FC=150 kg/am2: m2 1T PO
—40 =235 =20 =15 A =3 T
ESTACION 62+620.00
ESCALA 1 : 300
2215
“““““*-_
2210
2205 oS —
2200 —
o T8 ¥ AFRRERS
2195 P
—-40 -25 -20 -15 10

ESTACION 62+610,Q0

300

2220

2215

2210

2205

2200

A O RLLBG coN
[yt

!
£

TN=2,202.02

BEaaREREE
RRRRRRARR

o'V 5 AFTRENS

2220

ESTACION "62+67

S

10
QALAC)1 O 300

2215

2210

2205

TN=2,201.82

2200

2195

2215

62+660.00

ESCALA 1 :

2210

VOLUMENES DE OBRA

VOLOMEN DE CORTE: 3,042.37 m3

VOLOMEN DE GAVION: 3,770.00 m3

VOLUMEN DE RELLENO CON
MATERIAL PETREO: 1,426.28 m3

VOLUMEN DE RELLENO CON MATERIAL DE
DE BANCO DE PRESTAMO: 1,083.08 m3

VOLUMEN DE PLANTILLA DE

CONCRETO F'C: 100 kg/cm2: 96.00 m3

VOLOMEN DE BANQUETA DE

CONCRETO F'C: 150 kg/cm?2: 33.60 m3

VOLUMEN DE EXCAVACION
PARA CONTRACUNETA : 44.80 mJ

OLUMEN DE CONCRETO PARA CONTRACUNETA
F'C: 150 kg/cm2 : 1374 m3

VOLUMEN DE CONCRETO PARA
CUNETA F'C: 150 kg/cm?2 : 12.00 m3

LONGITUD DE TUBO PARA DREN : 110.00 m.
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CAMINO DE CUOTA: PATZCUARO - LAZARO CARDENAS
TRAMO: PATZCUARO - URUAPAN

DEL KM 62+070 AL KM 64+170

Origen: MORELIA, MICH.
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