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El presente trabajo se ha desarrollado con la finalidad de obtener un diagnostico certero
de la situacion actual del corte ubicado entre los km. 18+700.00 al Km 19+200.00 del
Camino Directo Cuacnopalan — Oaxaca, que permita solucionar de una forma eficaz el
problema de estabilidad que presenta dicho corte, realizando los estudios y proyectos de
detalle para la reconstruccion integral del corte, las obras de drenaje, subdrenaje y
complementarias.

Contiene los resultados de los estudios realizados en el area, que nos permite el
reconocimiento y la evaluacion de las caracteristicas del corte para tener una mejor
vision de la zona en donde se realizara el proyecto de estabilizacion.

Para la elaboracion de este diagndstico se ubicé geograficamente el area en estudio y
se analizaron los aspectos climatolégicos, geoldgicos y topograficos de la zona y su
area de influencia y realizando una concatenacion a la forma como afecta cada uno de
estos aspectos al proyecto por realizar, asi como las medidas pertinentes que se
deberan tomar en cuenta en las etapas sucesivas, tanto para el disefio de la
estabilizacion del corte, como para los procedimientos constructivos que se adopten
entre otros.

Se establecen las caracteristicas topograficas, estructurales, geolédgicas, geotécnicas del
corte de estudio que permita su correcta estabilizacion mediante la alternativa mas
adecuada.

Se realizaron 3 anteproyectos conceptuales con la finalidad de solucionar
satisfactoriamente la estabilizacibn y/o proteccion del corte, de acuerdo con las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del corte.

Para la realizacién de las alternativas se tomaron en cuenta los estudios geoldgico,
geofisico y geotécnico que seran determinantes para definir de manera conceptual las
caracteristicas geométricas y estructurales de la estabilizacion.
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[.1.- ANTECEDENTES.

La carretera México - Oaxaca entré en operacion a finales de 1994, con una longitud de
243 km, la cual constituyé un orgullo al haberse construido en sélo 14 meses en una
region donde las condiciones geoldgicas y topograficas representaban grandes
obstéculos a vencer.

Las especificaciones del proyecto del tramo carretero contemplaron 12 m de ancho de
corona para alojar dos carriles de circulacion en el subtramo Cuacnopalan — Tehuacan —
Huitzo de 220 km y de 21 m de ancho de corona para alojar cuatro carriles de
circulacién en el tramo Huitzo — Oaxaca de 23 km, mas el ramal a Telixtlahuaca (3 km).
La pendiente longitudinal maxima se fij6 de 6% con grados de curvatura tales que
permitieran conducir con seguridad y confort a una velocidad de proyecto de 90/110
km/h. Los ahorros esperados de esta nueva ruta fueron de 53 km en distancia y de 3.5 h
en tiempo de recorrido desde Cuacnopalan hasta Oaxaca.

Con apego a la planeacién establecida, la obra se dividio en tres subtramos:

1.-Cuacnopalan — Entronque con la carretera de Tehuacan a Huajuapan de Leon, con

una longitud de 49 km.

2.-Entronque con la carretera de Tehuacan a Huajuapan de Ledn — Nochixtlan. Este
subtramo intermedio, con una longitud de 124 km, fue considerado como el de mayor
dificultad constructiva, dado el gran volumen de excavacién de cortes.

3.-Nochixtlan — Telixtlahuaca — Oaxaca. Tiene una longitud de 70 km mas 3 km del
ramal a Telixtlahuaca y requirié de la construccion de 3 entronques, 22 puentes con
una longitud aproximada de 1,320 m, 3 viaductos especiales con 1,050 m de longitud

total y 42 pasos a desnivel.

La otra cara de la moneda se presentd al entrar en servicio; si bien durante la rapida
construccion se manifestd la inestabilidad de algunos taludes en cortes y terraplenes,
éstos se corrigieron en su momento, pero el breve tiempo transcurrido no fue suficiente
para restablecer el equilibrio en los macizos montafiosos, alterados por la excavacion de

ALDAMA PERALOZA NATALIA GUADALUPE 14
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grandes masas que se realizaron en los cortes 0 su colocacion en las hondonadas para
formar los terraplenes del camino; ademas, la naturaleza de los materiales en algunos
cortes ocasion0 que la superficie descubierta se erosionara aceleradamente.

La primera temporada de lluvias acrecenté aun mas estos fendmenos, adicionandose
los problemas relativos a las obras de drenaje, que se vieron azolvadas por los “caidos”
y el arrastre de materiales térreos de los diversos cortes y terraplenes recién
construidos. Los sismos que se presentaron posteriormente aceleraron el proceso de
inestabilidad en los cortes que ya manifestaban esta situacion.

El corte de estudio se ubica entre el km 18+700 al 19+200, durante el afio 1995 se
tuvieron varios derrumbes en la pared derecha, sobre todo durante y después de la
temporada de lluvias, presentandose una falla entre el km. 18+960 y el km. 19+080.

El corte en estudio esta formado por tres unidades litoldgicas.

En la base del talud existe una formacién de rocas calizas arcillosas alteradas con rocas
lutitas con direccion de sus pliegues hacia el noreste. Su buzamiento corre hacia el
sureste con inclinaciéon promedio de 10° - 20°.

Posteriormente le sigue un conglomerado calcareo de espesor promedio de 6 — 10 m.
con presencia de carbonato de calcio muy cementado. Existen zonas donde este
conglomerado aparece en forma de boleos de gran tamafio y muy duros.

Sobre las formaciones anteriores, sobreyace un abanico aluvial compuesto por bloques
de varios tamafios de calizas puras, calizas arcillosas y boleos con presencia de
carbonato de calcio.

Cuenta con una altura maxima de 68.0 m, inicialmente contaba con 2 bermas de 6m de
ancho. Con base en los recorridos e inspecciones realizados a finales de 1995, se
realizd un proyecto de estabilizacion de la pared inestable que consistié basicamente en
el abatimiento de los taludes a %4:1, la construccion de cuatro bermas de 6 m de ancho
protegidas con concreto hidraulico, la colocacién sobre el hombro de la primera berma
de una barrera de retencién contra posibles desprendimientos de material, la proteccién

ALDAMA PENALOZA NATALIA GUADALUPE 15
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con concreto lanzado del talud ubicado entre la rasante y la primera berma, asi como la
repavimentacion de la zona afectada y la construccion de obras complementarias de
drenaje como cunetas, contracunetas y subdrenes longitudinales.

Entre los meses de septiembre y noviembre de 1996, la inestabilidad de la pared
derecha del corte se habia incrementado, presentando dafios severos en el concreto
lanzado existente y derrumbes con mayor frecuencia y de gran magnitud.

A mediados de diciembre de ese mismo afio se iniciaron los trabajos de estabilizacion,
para lo cual previamente se desvi6 el transito por un camino provisional construido sobre
la parte superior de la pared izquierda.

En marzo de 1997, durante los trabajos de excavacion, se detecté una serie de grietas
profundas en una zona de la tercera berma, llegandose a formar una caverna. Después
de realizar estudios geoldgicos y de exploracibn complementarios en esta zona y en
otras que mostraron problemas locales, se rellenaron las grietas con fragmentos de roca
y concreto ciclépeo; posteriormente se colocaron capas de suelo-cemento para rellenar
parcialmente dicha zona.

A finales de octubre concluyeron los trabajos de estabilizacion del corte, con un total de
213,000 m® de material excavado y 3900 m? de concreto lanzado, asi como los de
repavimentacion del tramo afectado.

En agosto de 1998, se realiz6 un seguimiento de las recomendaciones efectuadas en el
afio de 1997, observandose que las obras quedaron inconclusas manifestando que
persisten los riesgos de falla a lo largo del corte de estudio.

Debido a los problemas de inestabilidad del corte entre el periodo de 1998 y 2002, en el
afio de 2003 se solicitd la realizaciobn de un nuevo proyecto de estabilizacién, las
solventaciones efectuadas no fueron consensuadas, por lo que quedd inconcluso este
proyecto de estabilizacion.

En diciembre de 2007 se realizaron trabajos en el corte para corregir la deformacién
existente debido a la falla que se presentd en ese tramé y que actualmente continua
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presentando bufamiento de la carpeta asfaltica y estructura de pavimento. Durante este
mismo periodo se abrié una caja de 70 cm retirando el material himedo rellenandose
con material de base estabilizado con cemento, el cual se compacté y se coloc6é mezcla
asfaltica elaborada en frio.

Actualmente el corte se observan elevadas tensiones las cuales han generado al pie del
talud condiciones de desequilibrio llegando incluso a producirse deformaciones y/o
bufamientos plasticos.

El corte en estudio estd sometido a tensiones de tipo tectonico contribuyendo a la
perdida de resistencia del material. Las discontinuidades y las zonas con estructuras
compresivas se han convertido en zonas de debilidad por la aparicion de tensiones
distensivas o traccionales, dando lugar a grietas o aperturas de los planos de
discontinuidad.

Las diferentes litologias que presenta el corte de estudio ha sido un factor importante de
su inestabilidad ya que aspectos como la alternancia de materiales, competencia y
grado de alteracion, asi como la presencia de capas de material blando y de estratos
duros han controlado los tipos y la disposicion de las superficies de rotura.

Finalmente, la inestabilidad del corte en estudio, esta influenciada por las condiciones
hidrogeoldgicas, reduciendo su estabilidad al disminuir la resistencia intrinseca vy
aumentando las fuerzas tendentes a la inestabilidad.

[.1.1.- LOCALIZACION.

El corte de Estudio se ubica entre el km: 18+700.00 al km: 19+200.00 del Camino
Directo Cuacnopalan — Oaxaca. En esta zona la autopista se mantiene con un nivel
horizontal constante topograficamente en el sentido en que se incrementan los
cadenamientos, dicho corte tiene una altura maxima de 68.00 m, en el cual se observa
esta constituido de un material conformado por calizas, lutitas y conglomerado calcareo
cementado con fragmentos chicos y medianos.
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La zona de estudio se encuentra ubicada al Sureste del Altiplano de la Republica, entre
la Sierra Nevada y al Oeste de la Sierra Madre Oriental tiene la forma aproximada de un
triAngulo isésceles cuyo vértice apunta hacia el norte y la base hacia el sur; se encuentra
entre los paralelos 17° 52’ - 20° 52’ latitud norte y los 96° 43’ y 99° 04’ de longitud Oeste;
esta limitado al Norte con Veracruz, al sur con Oaxaca y Guerrero; al oeste con Morelos,
Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo y al este con Veracruz.

La zona de estudio forma parte del Estado de Puebla, la cual tiene una superficie total
de 33,919 Km2 que representa el 1.7% de la nacional; ocupa el vigésimo primer lugar en

el pais.
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Corte Estudio Km.
8+700.00 al 19+200.00

Figura. 1 Ubicacion del Corte de estudio en el Mapa politico del Edo. de Puebla.
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[.1.2.- FISIOGRAFIA.

El corte de estudio pertenece a la Provincia de la Sierra Madre del Sur, la cual
comprende 45.42% de la superficie del estado de Puebla, y esta representada por parte
de siete Subprovincias: Cordillera Costera del Sur, Mixteca Alta, Sierras y Valles
Guerrerenses, Sierras Centrales de Oaxaca, Sierras Orientales, Sur de Puebla y
Llanuras Morelenses. Abarca la mayor parte de la porcibn sur de la entidad,
aproximadamente desde una linea definida por los poblados de Cohuecan, Atzala,
Tochimiltzingo, Santa Clara Huitziltepec, Tecamachalco y Morelos Cafiada, hasta los
limites con Oaxaca.

De acuerdo a las Subprovincias anteriormente mencionadas, el corte de estudio
pertenece a la de las Sierras Orientales.

Esta Subprovincia esta representada por una porcion de la sierra de Zongolica,
extendiéndose al norte, noreste y este de la cuenca de Tehuacan, desde Tecamachalco
hasta el extremo sureste de la entidad. Comprende 6.73% de la superficie estatal, en
areas que pertenecen a los municipios de San Sebastian Tlacotepec, Coyomeapan,
Zoquitlan, Eloxochitlan, Vicente Guerrero, San Antonio Cafiada y Nicolas Bravo; y a
porciones de otros 13, entre ellos, Coxcatlan, Tehuacan, Yehualtepec, Quecholac,

Palmar de Bravo, Cafada Morelos y Esperanza.

La Subprovincia donde se ubica el corte de estudio, limita al Oeste con la Subprovincia
Sur de Puebla, al Norte con la de Lagos y Volcanes de Andhuac, al Sur con la de Sierras
Centrales de Oaxaca, al Sureste se interna en el Estado de Oaxaca y al Oriente en el

Estado de Veracruz.
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Corte Estudio Km.
8+700.00 al 19+200.00

HIDALGO

VERACRUZ - LLAVE

MEXICO

MORELOS

GUERRERO

PROVINCIA - Sierra Madre Oriental
SUBPROVINCIA:
Carso Huasteco

Capital

Cabecera Municipal
PROVINCIA - LTanura Costera
del Golfo Norte Limite Municipal

SUBPROVINCIAT
W Llanuras y lomerios

PROVINCIAVE|e'Neovolcanico
SUBPROVINCIA: Cordillera Costera del Sur

Chiconquiaco Bl Sierras y Valles Guerrerenses
== Lagos y Volcanes Sierras Centrales de Oaxaca

~de Anahuac Sierras Orientales
| Sur de Puebla

PROVINCIA “Silerra Madre del Sur

SUBPROVINCIAT

Figura. 2 Mapa de Regiones Fisiograficas del Edo. de Puebla.
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[.1.3.- CLIMA.

El corte de estudio se localiza en la zona de clima seco y semiseco que representa el
19% de la superficie del Estado de Puebla.

La temperatura media anual de la zona de estudio es de 17.5°C, la temperatura maxima
promedio es de 28.5°C, presentandose en los meses de abril y mayo. La temperatura
minima promedio es de 6.5°C, la cual se presenta durante el mes de enero.

La precipitacion media es de 1 270 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en
los meses de junio a octubre.

Corte de Estudio Km.
18+700.00 al 19+200.00

Mexico

Veracruz-Liave

Tlaxcala

[ Templado subhtimedo 35%*
[ Secoy semiseco 19%*
[ Célido subhimedo 25%*
B Célido himedo 14%*
[ Templado himedo 7%*
Frio de alta montafia 0.29%*

Morelos

*Referido al total de la superficie estatal.

Slishoro @r (P FUENTE: Elaborado con base en INEGI. Carta de

Climas 1:1 000 000.

Figura. 3 Mapa de Climas del Edo.de Puebla.
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[.2.-OBJETIVO DEL ESTUDIO.

El objetivo del estudio es determinar todos aquellos factores generales, de caracter
social, cultural, ambiental, operacional, técnico y econémico, que permitan conocer la
zona donde se realizara el proyecto de estabilizacién del corte, realizando las visitas
técnicas necesarias para reconocimiento y evaluacién de las caracteristicas fisicas y de
infraestructura existente en la zona en estudio, asi como la recopilacion de la
informacion con que cuentan las diferentes instancias, académicas o de investigacion
gue seran de utilidad en el desarrollo de los estudios y proyectos, los cuales permitiran
la realizacion de un diagndstico certero de la situacion actual.

Para la elaboracion de este diagndstico se ubicé geograficamente el area en estudio y
se analizaron los aspectos climatoldgicos, geoldgicos y topograficos de la zona y su
area de influencia y realizando una concatenacion a la forma como afecta cada uno de
estos aspectos al proyecto por realizar, asi como las medidas pertinentes que se
deberan tomar en cuenta en las etapas sucesivas, tanto para el disefio de la
estabilizacion del corte, como para los procedimientos constructivos que se adopten

entre otros.

En este estudio se describen la ubicacién, vias y medios de comunicacién de la zona de
estudio y su area de influencia, describiendo los elementos que lo conforman, longitud,
anchos de corona, zonas de cortes o terraplenes, sefialamiento existente, la
problematica y accidentabilidad del mismo, su importancia y las areas de influencia que

involucra.

1.3.-OBJETIVO DEL PROYECTO DE ESTABILIZACION.

El objeto del proyecto de estabilizacion es el de evaluar las condiciones actuales para
elaborar los estudios y proyectos del corte en los km. 18+700 AL km. 19+200 Lado
Derecho del Camino Directo: Cuachopalan-Oaxaca y en general de todos los elementos
gue conforman la Autopista, realizando los estudios y proyectos de detalle para la
reconstruccion integral del corte y las obras complementarias.
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Los estudios y proyectos comprendieron los trabajos de inspeccion, exploracion,
instrumentacion y medicion necesarios para el estudio de estabilizacion del corte asi
como la rehabilitacion geométrica y estructural del pavimento existente en la zona de
dicho corte, elaborando el proyecto ejecutivo correspondiente.

1.4.-CARACTERISTICAS FISICAS.

El corte de estudio se ubica en el km. 18+700 al km. 19+200 Lado Derecho del Camino
Directo: Cuacnopalan-Oaxaca ubicandose en las siguientes coordenadas: Latitud
18°37°5.22"N y Longitud 97°27°59.70"0.

La longitud del corte es de 540 m contando con dos carriles de circulacién (uno por
sentido) y un ancho promedio de 12.0 m.

De acuerdo con los estudios Topograficos la altura maxima es de 67.90 y una altura
minima de 5.10 m.

El corte presenta una pequefia berma que se ubica entre el cadenamiento del 19+000 al
km 19+140.

Al pie del talud entre el cadenamiento del km 18+840 al 18+890 existe un muro gavion al
igual que entre el cadenamiento del km 18+970 al 19+065 el cual se encuentra en
malas condiciones estructurales debido a la gran cantidad de caidos y desprendimientos
de bloques de material que han caido sobre el muro gavion.

El corte no cuenta con una contracuneta que ayude a canalizar los escurrimientos en el
talud. Respecto a la cuneta, esta se encuentra en malas condiciones estructurales ya
gue debido a los caidos de material, practicamente la cuneta ha desaparecido en

algunos tramos.

El corte no cuenta con derecho de via ya que practicamente ha desaparecido con los
derrumbes constantes a lo largo del corte de estudio.
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Actualmente el corte presenta elevadas tensiones las cuales han generado al pie del
talud condiciones de desequilibrio llegando incluso a producirse deformaciones y/o
bufamientos pléasticos.

Las discontinuidades y las zonas con estructuras compresivas se han convertido en
zonas de debilidad por la aparicion de tensiones distensivas o traccionales, dando lugar
a grietas o aperturas de los planos de discontinuidad.

Las diferentes litologias que presenta el corte de estudio ha sido un factor importante de
su inestabilidad ya que aspectos como la alternancia de materiales, competencia y
grado de alteracién, asi como la presencia de capas de material blando y de estratos
duros han controlado los tipos y la disposicion de las superficies de rotura.

Finalmente, la inestabilidad del corte en estudio, esta influenciada por las condiciones
hidrogeolégicas, reduciendo su estabilidad al disminuir la resistencia intrinseca y
aumentando las fuerzas tendentes a la inestabilidad.

1.5.-MEDIOS SOCIOECONOMICOS.

El Estado de Puebla se encuentra dividido en 7 regiones socioeconémicas, siendo éstas
la region | Huauchinango; Region Il Teziutlan; Region Il Ciudad Serdan; Regién IV San
Pedro Cholula; Regién V Puebla; Regién VI lzicar de Matamoros y la Region VI
Tehuacan.

Esta distribucion socioecondmica se utilizd6 por necesidades de planeacion y por ser
unidades de desarrollo mas homogéneas. Esta regionalizacion rige oficialmente desde
1986 y responde a las interacciones econdémicas, sociales y politicas que se dan entre
los Municipios.

El corte de estudio se ubica en la Region VII Tehuacan al Sureste del Estado, esta
conformada por 50 Municipios, presenta gran variedad de climas que van desde los
templados de la Sierra de Zongolica, pasando por los célidos del Valle de Tehuacéan. La
region es una de las vertientes hidrolégicas mas importantes del pais. Su orografia esta
formada por la Sierra del Tentzo, Sierra Mixteca y Sierra Negra.
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De acuerdo a la encuesta nacional de empleo, en el 2008 habia en Puebla 2,157,108
ocupados de los cuales el 64% eran hombre y el 36% mujeres. De esta cifra el 25% se
encuentra concentrado en la Region socio-econémica VII Tehuacén, a la cual se ubica el
corte de estudio.

De acuerdo al INEGI, las actividades mas importantes por su contribucion al PIB son: la
industria manufacturera, comercio, restaurantes, hoteles, servicios financieros, seguros,
actividades inmobiliarias y de alquiler asi como servicios comunales, sociales y
personales. Estas actividades aportan el 79.5 % del P.I.B. en el afio 2008.

Del total de las personas que tiene empleo, el 26% pertenece al sector agricola, el 67%
al de la transformacion, y el 40% al de comercio.

La planta productiva se encuentra atomizada tanto en el sector agricola, como en el
industrial y en el de servicios. Particularmente en el sector manufacturero, de acuerdo a
la informacién de los censos industriales, en la regién socio-econémica de estudio de
2008, el 96.7% de los establecimientos eran micro-empresas, el 1.9% eran pequefas, el
1.07% medianas y el 0.16% eran grandes empresas.

El porcentaje de la poblacién que migra hacia Estados Unidos es casi el 1.5% de la
poblacion total. De este porcentaje, 77% son hombres y solo 23% mujeres.

1.6.-SITUACION DE DERECHO DE VIA.

Debido a la inestabilidad que presenta el corte, el derecho de via ha desaparecido
practicamente a lo largo del mismo, salvo algunas zonas en las que se observa su mal
estado y su nula funcionalidad, localizandose fuera del corte a una distancia de 55 m
respecto al eje de la carretera. Este derecho de via esta conformado por una cerca de
alambre de una altura promedio de 1.20 m.
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l.7.-DATOS VIALES.

I

INDICE
CASETAS DE COBRO DE LAS AUTOPISTAS Y PUENTES DE CUOTA

ESTADO CARRETERA CASETA (Movimiento Direccional)  No. INDICE

PUEBLA
CUACNOPALAN - OAXACA

TEHUACAN (Cuacnopalan - Tehuacan) 38
MIAHUATLAN (Tehuacan - Miahuatlan) 30
COIXTLAHUACA (Miahuatlin - Coixtlabmaca) 40-01
COIXTLAHUACA (Miahuatlan - Nochixtlan) 40-02
HUITZO (Nochixtlan - Oaxaca) 41-01
HUITZO (Nochixtlin - Huitzo) 41-02
HUITZO BIS (Huitzo - Oaxaca) 42

VOLUMENES DE TRANSITO 2006
CASETAS DE COBRO DE LAS AUTOPISTAS Y PUENTES DE CUOTA

19.01 Camstera: Puebla-Cordoba {MEX-1500) Caseta: Amozoc $entido: 0
o Movimisnto: Pusdia-Acatzingo Km.: 141.713
TDPA 8n VTA Volumen de Transiio Mensual en Porcien)

A AR B c2 C3 o4 cs C& c7 cE cs VNG ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOWV Dic
248547394 04 93 53 45 04 43 04 14 01 28 05| SOV [H5 g7 73 87 75 83 8.8 84 82 87 88 114

19.02 Cametera: Puebla-Cordoba (MEX-150D) Caseta: Amozoc Sentido: Q
3 Movimiento: Pusdia-Amozoc Km.: 141713
TDPA Clasifcacion Vehicular en Porclento VTA Volomen de Transito Mensual en Porclento |
e —2 AR B ca €3 o4 cs ce c7__cs cs WNT s11.372 | S0 FES WAR ABR MAY JUN  JUL_ ASD_ Ser  ooT  Wov  oic
b 768 0.1 9.6 68 43 0.0 11 00 05 00 04 086 H, 98 75 82 7.7 8.0 83 8.9 83 79 86 8.0 88
20-01 Camelera: Puebla-Cordoba (MEX-150D) Casela. Esperanza Sentido: [+
= igo-Cd. Km.: 217.500
TDPA Clasificacion Vehicular en Porclanto VTA Voluman ds Transito Msnsual en Porclento

A AR B [+] c3 = Cs =3 c7 [=] =) WNC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO = oCcT NOW oic_|
1,281 7553 02 12.6 57 713 0.2 85 20 14 08 58 02| M2 55 g3 69 88 70 83 84 7.5 88 9.5 93 129

20-02 Cametera: Puedia-Corgoba (MEX-1500) Caseta: Esperanza sentido: [}
3 Movimiento: Acatmngo-Esperanza Km.: 217.500
TDPA Clasificacion Vehicular en Porclsnto VTA Voluman ds Transiio Mensual en Porclento
A AR B 2 (=] o4 cs ce c7 =] cs WNC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO = ocT NOV Dic
3,404 27532 o7 33 83

30.0 0.2 21 101 153 0.5 243 B.& 0.2 0.1 8.7 1.9 8.3 8.8 9.0 B.4 88 74 B8.4 8.7 2.3

21.01 Camstera: Pusdia-Cordoba (MEX-150D) Cassta: Fortin 02 ias Fiores sentido: 0
2 Movimiento: Co Mendoza-Cordooa Km.: 286.250
TDPA 8n VTA Volumen de Translto Msnsual en Porclento
A AR B c2 c3 o4 Ccs C& c7 cE cs VNG ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DI
13292574 04 &5 93 80 032 &8 33 03 032 48 oa| DOTOAT

8.2 7.2 7.9 20 841 83 8.6 8.3 74 84 8.1 9.8

31-02 Cametera: Puedia-Corgona (MEX-1500) Caseta: Fortin o2 25 Fiores sentigo: o
Movimlento: Ca Mendoza-Fortin Km.: 256.250
TDPA Clasificacion Venhicular en Porclanto VTA Volumen de Transito Mensual en Porclento [
A AR g [ T W S - T A T TNE T8 WAR ABR WAY W 0L A0 Be 66T WY B
8841348 04 27 53 37 01 13 08 00 00 04 10| HWIAW o355 34 83 84 84 83 82 73 84 85 100
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11.- ESTUDIO
TOPOGRAFICO.
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[I.L1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

Se obtendran los datos de campo que permitan conocer la topografia de las masas
inestables su area y la direccion de sus movimientos, mediante la observacion de las
fisuras, de la vegetacién (arbustos ladeados en el sentido del movimiento), las
caracteristicas y condiciones geométricas de la Autopista y del tramo en estudio, datos
gue seran la base del proyecto de estabilizacion del corte y de la cuantificacién de
volimenes de obra que integraran el proyecto ejecutivo.

Es importante manifestar que la planimetria levantada y dibujada servira de base para
proponer al menos 2 (DOS) alternativas o las que resulten necesarias, para la
estabilizacion del corte en la Autopista, de acuerdo con los resultados del estudio de la
geologia'y geotécnico de cada corte.

[1.2.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Se trazd una poligonal principal de apoyo para la determinacién de los datos
planimétricos y altimétricos esenciales, comprendiendo toda la zona inestable en el

camino.

Como parte del estudio topogréfico, se levantaron y se inventariaron todos y cada uno de
los elementos que conforman la Autopista, hacia el exterior y hacia el interior del camino
en una longitud en el sentido longitudinal y transversal que cubrieron el total del area
inestable y la que por necesidades de construccion se vean afectadas, incluyendo
sefales, defensa metalica, taludes, obras de drenaje, obras menores, letreros, anuncios
panordmicos, construcciones, accesos, estructuras y todos los elementos relevantes,
como paramentos, guarniciones, banquetas, sefiales, acotamientos, postes, arboles,
pozos de visita, obras inducidas y las que por la importancia de la zona deban
referenciarse.

Las actividades de trazo se realizaron con equipo electrénico debidamente calibrado
(Estacion Total tipo TOPCON GTS-236W y un navegador satelital BRUNTON), con
tolerancia de 10” (segundos) raiz cuadrada de n, donde “n” es el numero de vértices de
la poligonal y precision lineal minima de 1:20,000. Las coordenadas y azimut de partida
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se obtuvieron dos puntos con posicionamiento satelital (GPS), con una precision de
1.00cm (un centimetro).

Una vez localizado el trazo se procedié a marcar con pintura los cadenamientos a cada
20 m en los tramos en tangente del camino, ademas se referenciaron y marcaron los
cadenamientos en las curvas horizontales en los puntos de inflexién (P.l.), principio de
curva (P.C.), principio de tangente (P.T.) y punto sobre tangente (P.S.T.). Esta referencial
se hizo por el método de radiaciones, tomando como apoyo bancos de nivel observados
en campo.

De acuerdo con lo trazado se levantd un perfil a cada 20m, en los puntos intermedios
trazados, asi como todos los puntos de importancia para el proyecto, tales como cambios
de pendiente sobre la linea trazada, ubicandose bancos de nivel en lugares fijos
claramente identificables, los cuales estan referidos a un banco de elevacion
predeterminada con tolerancias de 10mm raiz cuadrada de k, donde “k” es el numero de
kilometros nivelados. Esta actividad se realiz6 con nivel fijo.

En las estaciones de la vialidad marcadas sobre el camino y ubicadas a cada 20.0m y en
los puntos nivelados se levantaron secciones transversales, que cubrieron el ancho del
corte inestable. Las secciones se levantaron transversalmente a detalle y fueron
consignadas todas las diferentes elevaciones que contenia cada seccidén para precisar
los volimenes que con base a ellas se calculé a escala para permitir su cuantificacion y
manejo en el campo.

El perfil se calculé tomando la elevacion obtenida de uno de los puntos GPS de tal
manera que las elevaciones se referencian al nivel medio del mar, el perfil se dibuj6é por
computadora.

Una vez que fue calculado el perfil, se procedié a calcular las secciones del terreno
natural y se dibujaron por computadora.

Las secciones transversales abarcaron todo el ancho de la carretera y se levantaron a
cada 20m.
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Con las orientaciones astronomicas, los cadenamientos obtenidos y las deflexiones
leidas se calcularon las coordenadas geogréficas.

De forma totalmente ligada al trazo preliminar o definitivo, se levantaron los datos de
campo que permitieron describir la ubicacion de predios particulares o ejidales que son
susceptibles de ser afectados por los trabajos de estabilizacién del corte. Este
levantamiento se hizo por medio de poligonales cerradas que indican los limites de
propiedad, y fueron investigados para ello los nombres de los propietarios, ubicando
marcas visibles a través de trompos o mojoneras en los vértices de la poligonal de la
propiedad.

Una vez concluidos los trabajos de campo se procedio al calculo y elaboracion de planos
topograficos de planimetria, planta y perfil, detalles e infraestructura existente. Los
planos se apegan a lo indicado en los manuales de presentacion, control de informes y

propuestas, editado por la S.C.T.
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Figura. 4 Planta Topografica.
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Figura. 5 Secciones Topogréficas.
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I11.- ESTUDIO GEQLOGICO.
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[11.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

Definir la estratigrafia del sitio en estudio, determinar e identificar las diferentes unidades
litolégicas conforme a las recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecénica
de Rocas (ISMR, por sus siglas en inglés) y ubicarlas en la posicion estructural que les
corresponda (columna estratigrafica) dentro del cuerpo del corte, identificando ademas
estructuras mayores como fallas, plegamientos, discordancias y estructuras menores
como son fracturas, foliaciones y exfoliaciones para asi concluir sobre sus
caracteristicas geotécnicas concretamente sobre su estabilidad, deformabilidad,
permeabilidad y facilidad de su remocién y sobre las discontinuidades que controlan el
comportamiento estructural del suelo en el corte.

[11.2.- DESCRIPCION DEL SITIO.

El corte en estudio se ubica en direccibn a Oaxaca corresponde al cuerpo A, inicia
aproximadamente en el cadenamiento 18+700 y termina en el cadenamiento 19+200. En
esta zona la autopista se mantiene con un nivel horizontal constante topograficamente
en el sentido en que se incrementan los cadenamientos, dicho corte tiene una altura
méaxima de 68.00 m, en el cual se observa esta constituido de un material conformado
por calizas, lutitas y conglomerado calcareo cementado con fragmentos chicos y
medianos.

El corte esta constituido por caliza intemperizada y fracturada, sobre la que se encuentra
una formacion de arenisca y conglomerado calcareo cementado con fragmentos chicos

y medianos.

Con base en los recorridos e inspecciones efectuados a fines de 1995, se realizo el
proyecto para la estabilizacion de la pared inestable que consisti6 basicamente en el
abatimiento de los taludes a %4:1, la construccion de cuatro bermas de 6.0 m de ancho
protegidas con concreto hidraulico, la colocacion sobre el hombro de la primera berma
de una barrera de retencién contra posibles desprendimientos de material, la proteccion
con concreto lanzado del talud ubicado entre la rasante y la primera berma, asi como la
repavimentacion de la zona afectada y la construccion de obras complementarias de
drenaje como cunetas, contracunetas y subdrenes longitudinales.
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Entre los meses de septiembre y noviembre de 1996, la inestabilidad de la pared
derecha del corte se habia incrementado, presentando dafios severos en el concreto
lanzado existente y derrumbes con mayor frecuencia y de gran magnitud. A mediados
de diciembre de ese mismo afio se iniciaron los trabajos de estabilizacién.

En marzo de 1997, durante los trabajos de excavacion se detecto una serie de grietas
profundas en una zona de la tercera berma, llegandose a formar una caverna. Después
de realizar estudios geoldgicos y de exploracibn complementarios en esta zona y en
otras que mostraron problemas locales, se rellenaron las grietas con fragmentos de roca
y concreto ciclopeo; posteriormente se colocaron capas de suelo-cemento para llenar
parcialmente dicha zona.

[11.3.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

La naturaleza geolégica del territorio poblano es variada y bastante compleja,
especialmente en su porcién sur, donde se encuentran terrenos metamorficos con
edades del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico, los cuales se hallan yuxtapuestos y

limitados por grandes zonas de falla.

Las rocas que los forman han sido afectadas por varias fases de metamorfismo y
deformacién a lo largo del tiempo geoldgico, y aun no existe la informacion suficiente
para establecer un modelo evolutivo totalmente satisfactorio que explique las
peculiaridades del sur de México.

El més difundido de estos terrenos, dentro del estado, pertenece al Paleozoico Inferior y
se conoce con el nombre de Complejo Acatlan; aflora ampliamente en toda el area de la
mixteca poblana. Sobre este basamento metamoérfico, descansa una potente secuencia
sedimentaria marina detritica y carbonatada de edad mesozoica, que atestiguan la
invasién ocednica en varios sectores de la entidad, la cual se extendié a gran parte del
pais; a finales de esta era y durante los inicios de la era cenozoica, las rocas
sedimentarias formadas en los fondos marinos, fueron elevadas, plegadas y fracturadas.
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Después de la etapa compresiva, se produce la emisién de materiales volcanicos a
través de las fracturas corticales.

El més reciente de este volcanismo, esta representado por enormes voliumenes de lavas
y piroclastos de composicion basaltico-andesitica, que constituyen la provincia de la Faja
Volcénica Mexicana o Eje Neovolcanico. La erosion de las rocas expuestas ha dado
origen a la formacién de toda una serie de depdsitos continentales; tanto clasticos, como

carbonatados y evaporiticos.

[11.3.1.- LITOLOGIA DEL CORTE.

La litologia comprende el estudio y la descripcion de las rocas. El corte en estudio
corresponde a la formacién Orizaba y es un macizo rocoso blando y alterable con
litologias de diferente competencia y estructura en capas horizontales, con pocas

discontinuidades tecténicas.

ALDAMA PENALOZA NATALIA GUADALUPE 37
“ESTUDIO Y PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL CORTE EN LOS KM 18+700 AL KM 19+200 LADO DERECHO DEL
CAMINO CUACNOPALAN-OAXACA.”



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INGENIERIA CIVIL \
—_—

Corte Estudio Km.

Figura. 6 Mapa Fisiografico del Edo. de Puebla.

[Il.4.- GEOLOGIA DE DETALLE.

[1.4.1.- ESTRATIGRAFIA.
El corte en estudio esta formado por tres unidades litolégicas.

En la base del talud existe una formacion de rocas calizas arcillosas alteradas con rocas
lutitas con direccion de sus pliegues hacia el noreste. Su buzamiento corre hacia el

sureste con inclinacién promedio de 10° - 20°.
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Posteriormente le sigue un conglomerado calcareo de espesor promedio de 6 — 10 m.
con presencia de carbonato de calcio muy cementado. Existen zonas donde este
conglomerado aparece en forma de boleos de gran tamafio y muy duros. De hecho, este
conglomerado registro una resistencia a la penetracion estandar superior a los 50 golpes.

Aun asi, este conglomerado se encuentra muy fracturado.

Sobre las formaciones anteriores, sobreyace un abanico aluvial compuesto por bloques
de varios tamafios de calizas puras, calizas arcillosas y boleos con presencia de
carbonato de calcio.

[11.4.2.-GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Por lo mismo, al efectuar el corte carretero se modificaron los estados tensionales a que
esta sometido este macizo rocoso en estudio en un tiempo muy corto en relacion a los
procesos geoldgicos y tuvieron lugar interacciones mutuas entre la liberacion o
redistribucion de los esfuerzos naturales y las estructuras.

Asi mismo, el agua proveniente de las lluvias redujo la resistencia intrinseca del macizo
rocoso, generando presiones en el interior de los mismos y alterando las propiedades

fisicas y mecéanicas.

El corte en estudio se clasifica geolégicamente como un conglomerado cementado
monomictico de componente calizo. La masa basica amalgamadora se constituye de
material de enlace silicico, el cual es sustituido posteriormente por la roca caliza y/o lutita

al solidificarse.

La roca que subyace al conglomerado cementado corresponde a una caliza dolomitica
donde sus nuacleos son microfésiles y/o de otra naturaleza pero de tamafio muy pequefio
con lo que, a simple vista, no se distinguen nicleos y micrita, ya que las impurezas no
carbonatadas de arcilla, 6xidos de hierro, particulas de cuarzo, etc., son relativamente
abundantes.
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La caliza dolomitica es una roca compuesta CaMg (Co3), conteniendo un cierto numero
de cristales de carbonato calcico. Se forma como consecuencia de un proceso
diagenético de metasonatosis (dolomitizacion) a partir de las calizas puras y en medios
ricos en magnesio.

Asi  mismo, aparecen lutitas siliceas constituida fundamentalmente por arcilla
mineraldgica.

Estas lutitas presentan una cierta cantidad de carbonato de calcio por lo que el caracter
aglomerante de este les da una mayor estabilidad frente al agua.

Finalmente, se considera clasificar a la roca en estudio como roca sedimentaria de

caracter detritico

A continuacién se describiran los factores geolégicos que determinan el comportamiento

mecanico de la roca en estudio:
Propiedades de la matriz rocosa la resistencia a la compresion simple de las calizas
dolomiticas oscilo entre un rango de 100 — 200 Mpa donde la clasificacién ISRM la

clasifican como muy dura, y de Bienawski como alta.

Las lutitas obtuvieron resistencias a la compresion simple del orden de 5 — 12.5 Mpa las
cuales se clasifican segun ISRM como blanda y Bienawski como muy baja.

Procesos de Meteorizacion

La meteorizacion es la desintegracion y/o descomposicion de los materiales geolégicos
en superficie. El término incluye todas aquellas alteraciones de caracter fisico o quimico
gue modifican las propiedades y caracteristicas de los materiales.

Para el caso del corte en estudio, el conglomerado calcareo cementado habra que
clasificarlo litoldgicamente como material hibrido rocoso meteorizado ya que se encuentra
en la transicibn entre roca y suelo presentando un amplio rango de propiedades
geotécnicas y caracteristicas mixtas de los suelos y de las rocas.
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El proceso de meteorizacion del conglomerado calcareo en estudio esta controlado por la
condicion climética, después del corte efectuado ya que aparte de haber desequilibrado
las tensiones naturales, las variables de temperatura, humedad, precipitaciones, régimen
de vientos, etc., han influido en el comportamiento geomecanico e inestabilidad en estos
guince afios de existencia de este corte carretero.

Las acciones de origen fisico controladas por el clima (temperatura y humedad) son:

» HIDRATACION: De acuerdo al tipo del material geol6gico que forma al
conglomerado calcareo, se producen deformaciones importantes,
aumentando su volumen al sufrir hidratacion lo cual lleva a la fracturacién

del conglomerado.

» INSOLACION: Por ser un clima arido el lugar en estudio, las diferencias
térmicas en periodos cortos de tiempo producen tensiones en el
conglomerado por dilataciéon y contracciones sucesivas que da lugar a la

fracturacion del mismo.

[11.5.- SISMICIDAD.

El territorio poblano comprende parte de la regibn mas compleja del marco geolégico del
Sur de México como lo sefiala Moran-Zenteno (1990), la complejidad estructural y
estratigrafica de la porcién centromeridional del pais hace dificil una reconstruccién
paleogeografica y tectdnica, que permita una explicacion clara sobre el origen y evolucion
de los rasgos que caracterizan a este sector.

Actualmente, este sector del pais, al formar parte de la margen sudoccidental de la placa
Norteamericana, queda localizado dentro de una zona tecténica activa relacionada con el

limite convergente entre dicha placa y la placa de Cocos.

Las rocas mas antiguas que se encuentran en el territorio del estado de Puebla estan
constituidas por dos ventanas precambricas de rocas metamoérficas pertenecientes al
Complejo Oaxaquefio, estas se presentan aflorando al sur de las poblaciones de
Petlalcingo y Tehuacéan, sobre las mismas descansan discordantemente las rocas
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metamorficas del Paleozoico inferior pertenecientes al Complejo Acatlan. Algunos autores
interpretan al Complejo Acatlan vinculado con la apertura y cierre de un océano
Protoatlantico (de Cserna, 1981) y Ortega-Gutiérrez (1981).

Se bosqueja al Complejo Acatlan en terrenos del dominio circumpacifico cordillerano
acrecionado al Complejo Oaxaquefio (craton precambrico de América del Norte) durante
el Misisipico-Pérmico se desarrollé sobre el basamento una sedimentacion costera-
marina de aguas someras que dio lugar al depésito de la Formacion Matzitzi, del
Paleozoico superior.

Durante el lapso Triasico Superior al Jurasico Medio ocurre un fracturamiento
intracratonico asociado a la apertura del Golfo de México, el cual produce un sistema de
fallas en bloque (horsts y grabens) lo cual da origen a la formacién de cuencas
continentales y locales (Paleobahia de Tlaxiaco).

A principios del Jurasico Tardio, las condiciones tecténicas prevalecientes en el sur del
territorio mexicano adquieren una mayor tranquilidad, iniciandose un extenso lapso
transgresivo que produce una sedimentacidon eminentemente marina, misma que se
interrumpe drasticamente al generarse, a fines del periodo, una emersién de la porcion
central de la Paleopeninsula de Oaxaca.

Durante el Cretacico Temprano, se estabiliza la emersién y se inicia una etapa de
subsidencia, provocando en los altos que rodeaban la porcion central de la
Paleopeninsula de Oaxaca, una sedimentacion de tipo neritico-costera y una
sedimentacion propia de un ambiente de aguas profundas.

A fines del Cretacico Tardio y principios del Terciario, se origina en la region la fase
tectbnica mas intensa de la orogenia Laramide, plegando, deformando y fallando la
columna sedimentaria depositada hasta el Cretacico Superior. A continuacion del evento
orogénico laramidico, tiene lugar una etapa tafrogénica productora de grandes pilares y
fosas limitadas por fallas y fracturas, a través de las cuales son emplazadas las rocas
volcanicas pertenecientes a esta época. El Cuaternario caracteriza otro sistema de
fracturamiento y fallamiento normal acompafiado por derrames igneos extrusivos, como
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resultado de la subduccion que sufre la corteza oceénica de la placa de Cocos al
suroeste de México.
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IV.- ESTUDIO GEQFISICO.
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IV.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

En la presente exploracion geofisica se emplearon los métodos de prospeccién sismica y
prospeccion eléctrica, cada uno evalla condiciones diferentes que en conjunto permiten
conformar un modelo representativo del macizo rocoso, util para la toma de decisiones y
evaluacion de los disefios para la estabilizacion del corte.

e Determinar las velocidades de propagacion y resistividades de los macizos
rocosos del corte carretero.

e Determinar la geometria y espesor de la roca descomprimida.

e Establecer una clasificacion cualitativa de la roca a partir de las velocidades de

propagacion.
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TRS —— Tendido de refrocion sismica

Figura. 8 Distribucion de TRSy SEV sobre el talud.
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IV.2.- METODOS EMPLEADOS.

Se emplearon dos métodos de prospeccion, cada uno de ellos evalta condiciones fisicas
diferentes del subsuelo, de manera breve y conceptual se expone el principio de
funcionamiento de cada uno de los métodos empleados.

IV.2.1.-CONCEPTOS BASICOS DE REFRACCION SISMICA.

Los estudios de refraccién sismica se basan en la medicion de las velocidades de
propagacion de las ondas sismicas generadas bajo control, estas se originan en la

superficie o en el interior de un barreno.

A partir de la fuente original se forma un frente de onda que se propaga en todas
direcciones, alejandose del punto de impacto en forma casi radial en medios homogéneos
e isétropos, sin embargo cuando se presentan estratos subyacentes de caracteristicas

diferentes, la velocidad de propagacion sufre un cambio con respecto a la primera capa.

La metodologia de refraccion sismica se basa en la particularidad que presentan los
materiales someros, en los cuales se establece y es necesario que se cumpla la siguiente
condicion fisica.
V3>Vo>Vy
Donde:
V,.- Velocidad de propagacién del primer horizonte
V,.- Velocidad de propagacién del segundo horizonte

Vs.- Velocidad de propagacién del tercer horizonte

Lo que significa que la velocidad de propagacién se incrementa con respecto a la

profundidad.

En los sismogramas esto se registra como un retardo progresivo en los tiempos de arribo,
conforme el sensor 0 gedfono se encuentra mas retirado de la fuente, puesto que la onda

debe recorrer mayor distancia, como se muestra en la Figura 9.
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Cuando se genera una perturbaciéon sismica, se originan diferentes tipos de ondas, como
las superficiales (ondas Rayleigh y ondas Love) que se propagan en la superficie que es la
frontera entre dos medios con propiedades elasticas distintas, y las ondas de cuerpo que se
propagan en todo el volumen (ondas P y ondas S), siendo las ondas P de interés para fines

del estudio.

Los estudios de prospeccion realizados a lo largo de la historia han demostrado que las
ondas de mayor velocidad son las longitudinales o de compresién, siendo por ello las
primeras en registrarse, de ahi su denominacién como ondas primarias u ondas “P“, estas
se caracterizan porque el movimiento de las particulas de los materiales al paso de la onda

sigue la misma direccién en la que esta se propaga.

Basandose en el efecto anterior y en el marco geoldgico de referencia establecido
previamente, es posible establecer un modelo estratigrafico deduciendo las fronteras entre

estratos y las velocidades de propagacion.

IV.2.2.-CONCEPTOS BASICOS DE PROSPECCION GEOELECTRICA.

Los métodos geoeléctricos consisten en inducir una corriente eléctrica al subsuelo a
través de electrodos colocados en la superficie, a partir del valor de la corriente inyectada
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en dos puntos y del voltaje medido en otros dos puntos se puede obtener la resistividad

del subsuelo al aplicar la Ley de Ohm.

Donde K es una constante que depende de la geometria del circuito y del objeto
conductor, mientras que p corresponde a la resistividad eléctrica de dicho obijeto,

igualando las ecuaciones se tiene:

Esta ecuacion es la base fundamental del método geoeléctrico y permite obtener de

forma sencilla la resistividad eléctrica del subsuelo.

La resistividad del subsuelo se entiende como la capacidad del terreno a permitir el paso
de la corriente en relacion de sus componentes litolégicos e hidrologicos, por lo que se
considera que existen tres factores que influyen directamente sobre la resistividad del

subsuelo.

1) Porosidad de la roca y/o fracturamiento de la roca
2) Presencia de agua y su contenido de sales

3) Contenido de arcillas

La combinacién de estos tres factores condiciona la resistividad del subsuelo.
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IV.2.3.- ADQUISICION DE DATOS SISMICOS.

Para la adquisicion de datos se dispusieron tendidos de refraccion sismica, cada TRS
consté de 12 gedfonos o sismodetectores, los cuales se colocaron en linea recta a
intervalos regulares con objeto de recibir los frentes de ondas generados a partir de
impactos de matrtillo de 12 Ibs, en los sitios denominados puntos de tiro ( PT ), los cuales se
encuentra alineados a ellos de la siguiente forma: dos situados en los extremos del TRS a
una distancia de 4 m del ge6fono méas cercano y tres intermedios ubicado entre los

gedéfonos 3y 4,6y 7,9 yl10, como se indica en la Figura 10.

COMPUTADORA PT PT PT PT PT

[
++$++$$+$+++i

Figura. 10 Configuracion de un TRS de 12 ge6fonos y 5 puntos de tiro.

IV.2.4.- ADQUISICION DE DATOS ELECTRICOS.

Las actividades geofisicas de campo consistieron en realizar Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV) en modalidad Schlumberger con aberturas electrodicas maxima AB/2 = 100 m, con
el fin de alcanzar profundidades de investigacion del orden de 30 m. Con este tipo de
sondeos fue posible definir la secuencia estratigrafica del sitio y correlacionarla con la

geologia del sitio establecida previamente.

La ubicacion de los SEV se realiz6 de acuerdo a las indicaciones y sitios previamente

seleccionados.

La geometria de los SEV se muestra en la Figura 11, los electrodos A y B son
simétricamente colocados a partir de un centro, el cual es considerado como el punto de
atribucién de la lectura. Los electrodos M y N se colocan colineal y simétricamente en la
parte interna de los electrodos A y B, con una separacion mucho menor. Cada posicion de
los electrodos de corriente y potencial implica valores diferentes en las mediciones de
corriente eléctrica (1), diferencia de potencial o voltaje 4V y constante geométrica K,

parametros que intervienen en la determinacion de la resistividad aparente.
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Donde :
p0 Resistividad aparente ( ohm-m ) 7 Corriente inducida (mA)
AV Diferencia de potencia (mV') K Constante geométrica del arreglo

Figura. 11 Dispositivo Electrodico Schlumberger.

IV.3.- EQUIPO UTILIZADO.

Para la obtencién de registros sismicos se utilizé un sismografo digital marca SEISTRONIX,
modelo RAS-24 de 12 canales, acoplado a una computadora laptop a través de una
conexion RS232, con la que se grabaron digitalmente en el disco duro, posteriormente se
transfirié para su procesamiento y analisis mediante programas especializados, un ejemplo

de estos registros se muestra en la Figura 12:

=612.0ft Time (msec)
[¢] 50 100 150 200 250 300

- A
— RV WS
—_— LW S N
\/AJ
A
V—Mw N,
e A~

Figura. 12 Sismograma tipo, registrado para un tiro central.
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Los sondeos eléctricos verticales se realizaron con equipo de resistividad Ares Modelo G-5,
de 1100 Vpp, capaz de inyectar al terreno pulsos de 2A., el cual promedia lecturas de 4 a
32 por estacion o punto de medicion. El rango de precision en la lectura es de 0.1%.

IV.4.- TRABAJOS DE GABINETE.

IV.4.1.- PROCESAMIENTO DE DATOS SISMICOS.

El proceso inici6 con el analisis y lectura de los sismogramas grabados digitalmente, con el
fin de determinar los tiempos de arribo de las ondas de propagacion longitudinal. Para ello
se empled el modulo Pickwin del programa SEISIMAGER/2D(MR) que permite recuperar el
registro sismico en pantalla y seleccionar los tiempos de arribo, posteriormente se hace uso
del modulo Plotrefa para el analisis de las dromocrénicas y generacion del modelo de
espesores Yy velocidades de propagacion de los diferentes estratos presentes en cada uno

de los estratos.

IV.4.2.- PROCESAMIENTO DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES.

Cada SEV se grafic6 nhuevamente en papel bilogaritmico para realizar la correccion por
empalme y luego se llevé a cabo una interpretacion grafica que permitié inferir el modelo
geologico preliminar del sitio, mediante este procedimiento fue posible estimar el nUmero de

estratos presentes en el subsuelo, asi como el grosor y resistividad de cada uno de ellos.

Posteriormente, los datos de campo y parametros de la interpretacion preliminar se
capturaron en el programa de computo RESIXP para determinar con mayor precision el

namero de estratos involucrados y sus caracteristicas fisicas.

A partir de este proceso fue posible cuantificar el grosor y resistividad real de cada uno de

los estratos presentes en el subsuelo de la zona.

Los resultados de ambos procesos fueron correlacionados e integrados en secciones

geofisicas que reflejaron las condiciones conjuntas del subsuelo.
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IV.5.- ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos permitieron configurar secciones que describen la geometria de
paquetes de roca a partir de las velocidades de propagacion y de las resistividades.

La seccidbn muestra una cobertura superficial, conformada por depdésitos residuales no
compactos de mala calidad, identificado como U1, suelo residual heterogéneo, con un
espesor de 5 m. La velocidad de propagacion de este corte es de 0.6 km/s, mientras que la

resistividad varia entre 29 a 72 ohm-m.

Subyaciendo a la anterior se encuentra la U2, con una velocidad de propagacion de 1.9
km/s, valor que se asocia a roca muy fracturada, por lo que llega a presentar bloques de
roca de diversos tamarfios, estos pueden llegar a ser inestables cuando se encuentran

expuestos en la cara del corte. Dicha unidad forma un espesor de 14.5 m.

La resistividad que se determino para esta unidad es de 142 ohm-m, valor que refleja un
alto contraste dentro de la roca, las altas resistividades pueden corresponder con zonas de
roca masiva. Definiéndose asi como roca muy fracturada de permeabilidad media a alta y

de mala calidad.

La tercer unidad corresponde a la U3, identificada a partir de la velocidad de propagacion
de orden de 2.9 km/s y resistividad de 62 ohm-m, que define un paguete de espesor
indeterminado que se asocia con roca fracturada, al igual que en el paquete que le
sobreyace, las resistividades bajas se asocia con zonas de fractura rellenas de material
arenoso y con posible presencia de humedad, mientras que los altos resistivos pueden
corresponder con zonas de roca masiva. Esta unidad se considera de regular a mala

calidad.
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VELOCIDAD DE
UNIDAD ] ESPESOR RESISTIVIDAD )
] PROPAGACION ) CARACTERISTICAS
GEOFISICA MAXIMO (m) (ohm-m)
(km/s)
Dep0sitos residuales no
Ul 0.6 5 29-72 )
compactos de mala calidad.
Roca muy fracturada forma
U2 19 145 142 blogues, en conjunto de mala
calidad
) Roca fracturada conforma
U3 2.9 Indeterminado 62

blogues de regular calidad

Tabla 1. Resultados de las unidades principales.

En la seccién se identifico la presencia de tres unidades principales dispuestas en la

siguiente secuencia.

e Ul.- Cobertura heterogénea (arenas, gravas y fragmentos rocosos) de compacidad

nula, por lo que se considera inestable.

e U2.- Roca fracturada a muy fracturada, se asocia a la roca descomprimida, se

considera inestable se encuentra en la cara expuesta por el corte, en conjunto se

clasifica como roca de mala calidad.

¢ U3.- Roca de fracturada a muy fracturada, se considera que aun forma parte de la

roca descomprimida y al igual que en el caso anterior, ésta puede ser inestable en la

cara del corte.

En términos generales el macizo rocoso que conforma el 1* corte esta expuesto a estados

de esfuerzos regionales que inducen un fracturamiento que es incrementado en algunos

casos por la accion de cuerpos intrusivos, dicho fracturamiento se ve reflejado en las

velocidades de propagacion. A mayor velocidad menor fracturamiento, a partir de ello se

puede establecer que la calidad de la roca varia de regular a mala.
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Como se comentd la velocidad es un reflejo del grado de fracturamiento y este a su ves es
un condicionante para establecer de manera cualitativa la permeabilidad del macizo rocoso,
a partir de ello es posible establecer la siguiente correlacion, menor velocidad de onda de
propagacion, mayor fracturamiento, mayor permeabilidad, lo anterior resulta relevante
principalmente en la temporada de lluvias, cuando el agua incrementa el deterioro de la

roca y la inestabilidad de la misma.
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Figura. 13 Seccion Geofisica TRS 1.
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Figura. 14 Registros Eléctricos Procesados SEV 1.

Despliegue del cable de geéfonos sobre la cara del talud.
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- PERFORACION DE
SONDEOS.
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V.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

Se realizaran sondeos profundos para definir y verificar la estratigrafia que presenta el
corte, asi como sus propiedades geotécnicas para la determinacion de todos y cada uno
de los analisis geotécnicos que se requieran analizar y determinar la estabilidad.

Los sondeos seran elaborados con la finalidad de verificar las condiciones actuales del
terreno, en cuanto a resistencia y estabilidad, se ejecutaran 6 sondeos cubriendo una
profundidad total de 180 ml.

V.2.- ELABORACION DE SONDEOS.

A partir de los resultados del muestreo superficial, se programaron seis sondeos de tipo
profundo, el método de perforacion fue a base de rotacion utilizando brocas de diamante,
la profundidad méaxima explorada fue de 40.0 m, respecto a los niveles actuales del
terreno.

El barreno de perforacién utilizado fue del tipo NQ y NX, que permitié obtener muestras
en las que se facilitd no solo el examen megascépico respecto de las caracteristicas
petrograficas y estructurales, sino que también la realizacién de pruebas mas precisas de
laboratorio.

La longitud de exploracion se defini6 en campo en funcion de las caracteristicas
estratigraficas del corte, tomandose en consideracién el tipo de material existente, la
altura y longitud del corte.

Debido a la gran perdida de agua registrada desde un inicio en las perforaciones, fue
necesario utilizar lodo bentonitico para ademar.

Se aplicé la técnica de la penetracién estandar y alternativamente rotacioén con broca de
diamante para avanzar en suelos con resistencias mayores a 50 golpes para un avance
de 30 cm.
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LOCALIZACION DE SONDEQS PROFUNDOS

Figura. 15 Localizacion de Sondeos Profundos.
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Figura. 16 Perfil Estratigréfico.
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Las muestras obtenidas durante la perforacion se midieron para calcular la recuperacion
obtenida, se clasificaron visualmente y al tacto, posteriormente se protegieron en bolsas
polietileno y se enviaron al laboratorio de la especialidad para su analisis.

La calidad del muestreo se juzgé a través del por ciento de recuperacion (REC) y fue

calculado con la siguiente expresion:

longitud de la muestra

REC. (%) = x 100

longitud del muestreo

La clasificacion y descripcion de las muestras se indica en el registro correspondiente del

barreno.

La informacion que se recopil6 durante la ejecucion del muestreo de rocas, incluye el

indice de calidad de las rocas (RQD), que se calculé de la forma siguiente:

Suma de las longitudes de los tramos de

muestra mayores de 10 cm de longitud.

RQD (%) = x 100
longitud del muestreo.
Los tramos de roca que se ajustaron con precision se tomaron como uno solo.
El nivel freatico no fue detectado hasta la maxima profundidad explorada (40.0 m).

Finalmente, en varios lotes, se enviaron las muestras obtenidas al laboratorio de la

Ciudad de México, para ser sometidas a ensayes.
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V.3.- RELACION DE EQUIPO EMPLEADO EN LOS TRABAJOS.

a)

Y YV V. V V VYV VY

O
~

YV V VYV V VYV VYV VYV VYV VY VYV VYV VYV VY VY VY V VY

Equipo:

Camioneta Ford F-350 de 3.5 ton. de capacidad.

Perforadora Long-Year 34 con torre.

Bomba de lodos tipo 3L6.

Aditamentos y accesorios para equipo de perforacion.

Lote completo de equipo de laboratorio para mecéanica de suelos.
Computadora emachines L2835, Procesador AMD Sempron, Disco Duro de
40GB, Memoria DDR SDRAM de 256 MB.

Impresora HP LaserJet 1010.

Copiadora XEROX WORK CENTRE XD125F personal.

Herramientas y Materiales:

Tubos partidos.

Zapatas para tubos partidos.

Canastilla para zapatas de tubos partidos.
Cabezas de tubo Shelby.

Tubos Shelby.

Anillos estabilizadores.

Zapatas de diamante NW.

Bentonita.

Tope golpeador.

Swibel completo.

Tapon elevador.

Martinete.

Tuberia de perforacion “AW” con sus respectivos coples.
Torre con garruchas.

Picos y palas.

Rieles para rampa.

Llaves stilsson 24”.

Llaves stilsson 36”.

ALDAMA PENALOZA NATALIA GUADALUPE

“ESTUDIO Y PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL CORTE EN LOS KM 18+700 AL KM 19+200 LADO DERECHO DEL

CAMINO CUACNOPALAN-OAXACA.”

(o

61



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
f@g FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

7, s INGENIERIA CIVIL
R

(o

Hule polietileno.
Cascos.

Botas de hule.

Caja de herramientas.
Barretas.
Flexébmetros.

Tambos de 200 lts.
Cubetas de 19 lts.
Cable de henequén.

YV V.V VYV V V V V VYV VY

Garrafones de 50 lts.

V.4.- TRABAJOS DE LABORATORIO.

A todas las muestras recuperadas durante el programa de exploracion, se les practicaron
las pruebas indice necesarias de acuerdo al sistema unificado de clasificacién de suelos,
ademas y en base al tipo de material encontrado se realizaron las siguientes
determinaciones: peso volumétrico natural, compresion simple, densidad y absorcion,
clasificacion petrografica e intemperismo acelerado.

Las propiedades indice y mecanicas de las muestras obtenidas mediante la barrenacion
en el corte de estudio, se determinaron siguiendo procedimientos aceptados para este
tipo de pruebas. El nUmero de ensayes realizados fue suficiente para poder clasificar con
precision los estratos rocosos que conforman el corte.

V.4.1.- EXPLORACION Y MUESTREO REALIZADOS EN EL CORTE.

a) Numero, tipo y profundidad de sondeos.

Se realizaron seis sondeos de penetracién estandar con maquina perforadora (Norma
ASTM D1586-67). Cada sondeo de penetracion estandar se ubic6 en los sitios
previamente seleccionados, como resultado del estudio topografico, hidrologico y
geoldgico realizado en el corte de estudio.
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Tipo de Muestras: Alteradas representativas.

Profundidad de Nivel freatico: No se detecto.

b) Pruebas de Laboratorio Efectuadas

Prueba indice

Contenido de Agua
Limites de Plasticidad
Contraccion Lineal
Granulometria por Mallas
Granulometria por Lavado
Gravedad Especifica

~ N N N~~~
X X X X X X X
— O~ ~— — — ~— ~—

Peso Volumétrico en estado natural

Pruebas Mecanicas

Compresioén Simple en Suelos (x)
Compresion Triaxial rapida (UU) (x)

Otras: Clasificacion manual y visual de campo y laboratorio, segun SUCS
adaptado porla S.O.P
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Obra: Corte Km. 18+692.04
Carretera: Cuacnopalan - Oaxaca
Sondeos.: 1
DETERMINACION DE LA ABSORCION Y DENSIDAD
SONDEO MUESTRA i PESO HUMEDO PESO SECO iAGUA ABSORBIDA VOLUM EN ABSORCION DENSIDAD RELATIVA
No. (grs) (grs) (grs) (C.C. DESALOJADOS) (%) APARENTE
1 2 134.20 132.35 185 52.80 140 2.51
5 17350 7128 2.22 67.00 130 2.56
8 4250 140.80 170 54.60 121 2.58
u 6110 60.49 0.61 22.40 101 2.70
“ 64.40 63.70 0.70 23.60 110 2.70
B 150.50 48.70 180 57.60 121 2.58
21 12720 1555 165 50.20 131 2.50
24 100.40 99.00 140 39.0 141 2.53
Observaciones:
JEFEDE LABORATORIO CALCULO GERENCIA DE CONTROL DE CALIDAD
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LIMITES DE CONSISTENCIA

OBRA: ESTUDIO Y PROY ECTO DE ESTABILIZACION DE CORTE
LOCALIZACION: Km. 18+700 CAMINO CUACNOPALAN - OAXACA
MUESTRA: 1SP-1

PROFUNDIDAD: 0.0 - 0.60 m

LIMITE LIQUIDO
Tara No. [ No. De golpes [ Wm+ Tara |Wd + Tara| Tara Ww Ws ®
gr gr gr gr gr %
58 37 39.1 34.9 20.8 4.2 14.1 29.79
69 21 35.4 31.7 20.8 3.70 10.9 33.94
91 17 42.0 36.4 20.8 5.6 15.6 35.90
40 12 44.3 37.7 20.3 6.6 17.4 37.93

LIMITE PLASTICO

10 25.1 24.5 20.9 0.6 3.6 16.67
CONTENIDO NATURAL DE AGUA (%)
I I I I |
CONTRACCION LINEAL (%)
RESULTADOS
® % LL % LP % IP % CR Fw % |CLASIFICACION SUCS
33.00 16.67 16.33 OL
40.00
3880 ==
& S
3048 =
25.00 =
34.00 =
20.00 4 =
8 32.00 ==
15.00 e
% %68 S
28, <
566 F
26.00 -
1 10 100
NUMERO DE GOLPES
Jefe de Laboratorio Calculé Revis6
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y TERRACERIAS

ESTUDIO: ESTUDIO Y PROYECTO DE ESTABILIZACION DE CORTE
LOCALIZACION:  Km.18+700 CAMINO DIRECTO CUACNOPALAN - OAXACA.
SONDEO NO.: SP-1 Muestra 1 FECHA: abr-09

PROFUNDIDAD: 0.00-0.60m

PRUEBAS INDICE

GRANULOMETRIA POR LAVADOS

MUESTRA We Wmat. seco |Wmat. reteni{Wmat. reteni-| % GRAVA % ARENA % FINOS
No. (grs) S/ICAPSULA [do en malla |[do en malla
(gr.) No. 4 (gr) No. 200 (gr)
1
21.00 64.40 22.54 28.98 35.0 45.0 20.0

CONTENIDOS DE HUMEDAD

MUESTRA Wc Wc+SH Wc+SS Ww Wss W
No. (grs) (grs) (grs) (grs) (grs) (%)
1 21.00 95.00 85.40 9.60 64.40 14.9

PESO VOLUMETRICO NATURAL

MUESTRA Wm Wmp Wmps vmp Wp Vp Vm Pvn
No. (grs) (grs) (grs) (cm3) (grs) (cm3) (Ton/m 3)
1 10.40 12.50 4.90 7.60 2.10 2.16 5.44 191

LIMITES DE CONSISTENCIA

MUESTRA | Wcapsula We + SH Wc + SS Ww Wss w No. de PRUEBA
No. @an an @n @an (C]9) (%) golpes
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA CALCULO REVISO
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Sondeos realizados y extraccion de muestras.

ALDAMA PENALOZA NATALIA GUADALUPE 67
“ESTUDIO Y PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL CORTE EN LOS KM 18+700 AL KM 19+200 LADO DERECHO DEL
CAMINO CUACNOPALAN-OAXACA.”



)
o 3l
2
.,J

15

o
g’ ]

(o

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX!CO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL

V1.- POZOS A CIEL
ABIERTO.

0)
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VI.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

Se realizaron pozos a cielo abierto (PCA) para obtener muestras inalteradas de los
diferentes estratos detectados, con ello definir y verificar la estratigrafia que presenta el
corte, asi como sus propiedades geotécnicas para la determinacion de todos y cada uno
de los andlisis geotécnicos que se requieran.

VI.2.- ELABORACION DE POZOS A CIELO ABIERTO.

El programa de exploracion, comprendié la ejecucion de 5 pozos a cielo abierto,
distribuidos uniformemente en el corte de estudio, los cuales se excavaron en forma
manual y con una profundidad aproximada de 2 m. Con estas muestras se obtendran las
caracteristicas fisicas y geométricas de los materiales y todo lo necesario para su

correcta interpretacion.

LOCALIZACION DC SONDCOS PROFUNDOS

Figura. 17 Localizacién de Pozos a Cielo Abierto.
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VI.3.- RELACION DE EQUIPO EMPLEADO EN LOS TRABAJOS.

O
~

YV V V V V V V VYV VY

Equipo:

Camioneta Ford F-350 de 3.5 ton. de capacidad.

Lote completo de equipo de laboratorio para mecénica de suelos.
Computadora emachines L2835, Procesador AMD Sempron, Disco Duro de
40GB, Memoria DDR SDRAM de 256 MB.

Impresora HP Laser jet 1010.

Copiadora XEROX WORK CENTRE XD125F personal.

Herramientas y Materiales:

Picos y palas.
Cascos.

Botas de hule.

Caja de herramientas.
Barretas.
Flexémetros.
Cubetas de 19 lts.
Cable de henequén.
Garrafones de 50 lts.

VI.4.- TRABAJOS DE LABORATORIO.

A todas las muestras recuperadas durante el programa de exploracion, se les practicaron

las pruebas indice necesarias de acuerdo al sistema unificado de clasificacién de suelos,

ademas y en base al tipo de material encontrado se realizaron las siguientes

determinaciones: peso volumétrico natural, compresion simple, densidad y absorcion,

clasificacién petrografica e intemperismo acelerado.
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Las propiedades indice y mecénicas de las muestras obtenidas en el corte de estudio, se
determinaron siguiendo procedimientos aceptados para este tipo de pruebas.

El nimero de ensayes realizados fue suficiente para poder clasificar con precisiéon los
estratos rocosos que conforman el corte. Se enviaron las muestras obtenidas al

laboratorio para ser sometidas a ensayes.

La ejecucion de las pruebas se realizé en estricto apego a las especificaciones de la SCT
y al instructivo de ensayes de laboratorio de la Ex - Secretaria de Recursos Hidraulicos.

En base a los trabajos de campo y de laboratorio se realizaron todos los analisis

geotécnicos de estabilidad que requiere el corte de estudio a fin de determinar el factor

de seguridad de su estabilidad.

VI.4.1.- EXPLORACION Y MUESTREO REALIZADOS EN EL CORTE.

a) Numero, tipo y profundidad de pozos.

Se realizaron cinco pozos a cielo abierto. Cada pozo a cielo abierto se ubico en los sitios

previamente seleccionados.
Tipo de Muestras: Alteradas representativas.
Profundidad de Nivel freatico: No se detecto.

b) Pruebas de Laboratorio Efectuadas

Prueba indice

Contenido de Agua (x)
Limites de Plasticidad (x)
Contraccién Lineal (x)
Granulometria por Mallas (x)
Granulometria por Lavado (x)
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Gravedad Especifica (x)
Peso Volumétrico en estado natural (x)

Pruebas Mecanicas

Compresion Simple en Suelos (x)
Compresion Triaxial rapida (UU) (x)

Otras: Clasificacion manual y visual de campo y laboratorio, segun SUCS adaptado por
la S.0.P.
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CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD

Proyecto: Estudio y Proyecto de Estabilizacion del Corte Km. 18+700 Cuacnopalan-Oaxaca. PCA: PCA-1Capa 2
Estadon: 18+918.21
Origen: Cuacnopalan - Puebla
Profundidad (m) Wc Wc+SH Wc+SS Ww Wss
Muestra Capsula N° ®
de hasta (grs) (grs) (grs) (grs) (grs)
PCA 0.20 2.50 69 20.80 94.40 88.90 5.5 68.1 8.08%
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Obra: Corte Km. 18+918.21
Carretera: Cuacnopalan - Oaxaca
PCA.: 1
DETERMINACION DE LA ABSORCION Y DENSIDAD
SONDEO MUESTRA | PESO HUMEDO PESO SECO AGUA ABSORBIDA VOLUM EN ABSORCION DENSIDAD RELATIVA
No. (grs) (grs) (grs) (C.C. DESALOJADOS) (%) APARENTE
1 PCA 182.00 179.79 2.21 70.23 123 2.56

Observaciones:

JEFE DELABORATORIO CALCULO GERENCIA DE CONTROL DE CALIDAD
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ANALISIS GRANULOMETRICO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Abanico aluvial. ENSAYE No. 1
ESTUDIO POR EFECTUAR: Granulometria FECHA DE INICIO:
PROCEDENCIA: CAMINO DIRECTO CUACNOPALAN - OAXACA FECHA DE TERMINO:
PCAXC2
PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO DENSIDAD DE SOLIDOS PESOTOTALPELAMUESTRA =0 CRAMOS
PESO ESPECIFICO SUELTO (Kg/m?)
PESO MAT (grs) - MATRAZ No. - PESO DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA NUMERO
VOLUMEN (cm?) - P (grs) - 4.75 mm (No. 4). U15
P.V.S.S (kg/m?3) - P2:(grs) - PESO DE LA FRACCION QUE PASA EN LA MALLA NUMERO
Ss= - 4.75 mm (No. 4). 358.5
PESO MAT (grs) - MATRAZ No. - GRAVEDAD ESPECIFICA: (Gs) =
VOLUMEN (cm?) - P (grs) - CLASIFICACION PARCIAL:
P.V.S.S (kg/cm3d) - P2:(grs) -
PESO SECO (gr) - Ss= -
PROM.P.V.S.S - PROM Ss= - [TAMARO MAXIMO DEL MATERIAL 25.00 mm
MUESTRA REPRESENTATIVA: 500.0 GRAMOS
MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA NUM. 4.75 MATERIAL QUE PASA EN LA MALLA NUM. 4.75
PESOMATERIAL] RETENIDO MATERIAL PESO MATERIAL RETENIDO MATERIAL
MALLA NUM. | ABERTURA (mm) RETENIDO PARCIAL QUEPASA [ MALLA NUM. | ABERTURA (mm) RETENIDO PARCIAL QUE PASA
Wi (9) i(%) (%) Wi (9) i (%) (%)
3" 75.00 0.0 0.0 100.0 8 2.360
212" 63.00 10 2.000 90.1 8.0 58.8
2" 50.00 0.0 0.0 100.0 16 1180
112" 37.50 0.0 100.0 20 0.850 421 8.4 52.7
114" 3150 30 0.600
1 25.00 716 u3 85.7 40 0.425 69 34 50.3
3/4" 19.00 230 46 811 50 0.300
5/8" 16.00 60 0.250 20.3 4.1 474
12" 12.50 153 3.1 78.0 80 0.180
3/8" 9.50 22.7 45 735 100 0.150 28.1 5.6 434
V4" 6.30 200 0.075 40.0 8.0 37.6
No. 4 475 89 18 717 PASA 0.075 210 242
PASA 4.75 358.50 SUMA 500.0 475
SUMA 500.00
500
CURVA GRANULOMETRICA D10= 0.0005
100 :
D30= 0.0190
% D60= 2.300
80 '
70 Cu=(D60/D10)
< 60 Cu= 4600.00
I Cc=(D30)%/(D10*D60)=
g s Ce= 0.314
g w0 | L | | | _ | COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD! |
C (41-146)
20 e IB28 L | | H | K= 0.00001125 cm/seg.
SuUCs SC
10 | Vo. Bo.
0
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000
DIAMETRO (mm)
% GRAVA = 28 % ARENA = 48 % FINOS = 24
Jefe de Laboratorista Calculd Revis6
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VII.- ESTUDIO
GEQTECNICO.
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VII.- ESTUDIO GEOTECNICO.

VII.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO.

En este informe se pretende estudiar tanto en campo como en laboratorio las
condiciones prevalecientes del sitio, asi como realizar un analisis cuidadoso de los
resultados que éstos emanen, con el fin de obtener soluciones y recomendaciones
correspondientes, con el objetivo de mantener un comportamiento seguro y eficiente a

largo plazo del corte.

VII.2.- MARCO GEOLOGICO.
VII.2.1.- GENERALIDADES.

La naturaleza geologica del territorio poblano es variada y bastante compleja,
especialmente en su porcidon sur, donde se encuentran terrenos metamaorficos con
edades del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico, los cuales se hallan yuxtapuestos y
limitados por grandes zonas de falla. Las rocas que los forman han sido afectadas por
varias fases de metamorfismo y deformacion a lo largo del tiempo geoldgico, y aun no
existe la informacion suficiente para establecer un modelo evolutivo totalmente

satisfactorio que explique las peculiaridades del sur de México.

El més difundido de estos terrenos, dentro del estado, pertenece al Paleozoico Inferior, y
se conoce con el nombre de Complejo Acatlan; aflora ampliamente en toda el area de la
mixteca poblana. Sobre este basamento metamorfico, descansa una potente secuencia
sedimentaria marina detritica y carbonatada de edad mesozoica, que atestiguan la
invasién oceanica en varios sectores de la entidad, la cual se extendi6é a gran parte del
pais; a finales de esta era y durante los inicios de la era cenozoica, las rocas
sedimentarias formadas en los fondos marinos, fueron elevadas, plegadas y fracturadas.

Después de la etapa compresiva, se produce la emisibn de materiales volcanicos a

través de las fracturas corticales.

El més reciente de este volcanismo, esta representado por enormes voliumenes de lavas
y piroclastos de composicion basaltico-andesitica, que constituyen la provincia de la Faja
ALDAMA PERALOZA NATALIA GUADALUPE 77
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Volcanica Mexicana o Eje Neovolcanico. La erosion de las rocas expuestas ha dado
origen a la formacion de toda una serie de depdsitos continentales; tanto clasticos, como
carbonatados y evaporiticos.

VII.2.2.- LITOLOGIA.

La litologia comprende el estudio y la descripcion de las rocas. El corte en estudio
corresponde a la formacion Orizaba y es un macizo rocoso blando y alterable con
litologias de diferente competencia y estructura en capas horizontales, con pocas

discontinuidades tecténicas.

La Cuenca de Zongolica esta representada por la Formacion Tepexilotla (JtkbeCz-Lu)
gue consiste en calizas y lutitas de edad Tithoniano-Berriasiano, sobreyaciendo en
concordancia aflora la Formacion Xonamanca (KbevLu-TA) de edad Berriasiano-
Valanginiano, compuesta por lutitas y tobas andesiticas; en cambio de facies se presenta
la Formacién Tamaulipas inferior (KbeapCz-Lu) constituida por calizas masivas con

horizontes delgados de lutitas de edad Berriasiano-Aptiano.

A partir del Albiano hasta el Maastrichtiano, las Cuencas Cuica teca y Zongolica
comparten una cubierta calcareo-arcillosa con ambientes de depdsito de cuenca y
plataforma correspondiente a las Formaciones Orizaba (KaceCz-Do); Maltrata (KtcoCz-
Lu); Tecamalucan-Guzmantla (KtssCz-Lu); Méndez (KcmLu-Lm) y Atoyac (KcmCz),
todas estas unidades estan intrusionadas por pequefios cuerpos de composicion cuarzo-

monzonitica a dioritica (TomgMz-D) y constituyen la Sierra de Zongolica.

VII.2.3.- ESTRATIGRAFIA.

El corte en estudio esta formado por tres unidades litol6gicas.

En la base del talud existe una formacioén de rocas calizas arcillosas alteradas con rocas
lutitas con direccion de sus pliegues hacia el noreste. Su buzamiento corre hacia el

sureste con inclinacién promedio de 10° - 20°.

Posteriormente le sigue un conglomerado calcareo de espesor promedio de 6 — 10 m.
con presencia de carbonato de calcio muy cementado.
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Existen zonas donde este conglomerado aparece en forma de boleos de gran tamafio y
muy duros. De hecho, este conglomerado registro una resistencia a la penetracion
estandar superior a los 50 golpes.

Aun asi, este conglomerado se encuentra muy fracturado.

Sobre las formaciones anteriores, sobreyace un abanico aluvial compuesto por bloques
de varios tamafios de calizas puras, calizas arcillosas y boleos con presencia de

carbonato de calcio.

VII.3.- EXPLORACION GEOTECNICA.
VII.3.1.- TRABAJOS DE CAMPO.

VII.3.1.1.- RECONOCIMIENTO PRELIMINAR.

La visita se realiz6 en compafia de un Ingeniero Gedlogo, un geofisico y un Ingeniero
especialista en Geotecnia, quienes recorrieron la zona e identificaron las Formaciones
existentes en la zona donde se encuentra ubicado el corte; con lo cual se propusieron los
sitios mas adecuados para realizar la inspeccién geotécnica mediante la ejecucién de
seis sondeos profundos y la realizacion de 5 pozos a cielo abierto.

VII.3.1.2.- TRABAJOS DE EXPLORACION Y MUESTREO.

a) Sondeos superficiales.

El programa de exploracion, comprendi6 la ejecucién de 5 sondeos superficiales del tipo
a cielo abierto, distribuidos uniformemente en el corte de estudio, los cuales se
excavaron en forma manual y su profundidad maxima de muestreo dependié de la
presencia del afloramiento rocoso.

b) Sondeos profundos.

A partir de los resultados del muestreo superficial, se programaron seis sondeos de tipo
profundo, el método de perforacion fue a base de rotacion utilizando brocas de diamante,
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la profundidad méaxima explorada fue de 40.0 m, respecto a los niveles actuales del

terreno.

La longitud de exploracion se defini6 en campo en funcién de las caracteristicas
estratigraficas del corte, tomandose en consideracion el tipo de material existente, la
altura y longitud del corte.

VII.3.2.- TRABAJOS DE LABORATORIO.

A todas las muestras recuperadas durante el programa de exploracion, se les practicaron
las pruebas indice necesarias de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de suelos,
ademas y en base al tipo de material encontrado se realizaron las siguientes
determinaciones: peso volumétrico natural, compresion simple, densidad y absorcion,
clasificacion petrogréfica e intemperismo acelerado.

El muestreo consisti6 en la recuperacion de muestras alteradas del suelo. Estas
muestras se observaron en el laboratorio para identificar a los suelos, definir la
estratigrafia y realizarles sus respectivas pruebas.

Las muestras obtenidas durante la exploracion se midieron para calcular la recuperacion
obtenida, luego se protegieron con polietileno las alteradas para evitar la pérdida de
humedad natural.

Finalmente, en varios lotes, se enviaron las muestras obtenidas al laboratorio para ser

sometidas a ensayes.

VII.3.3.- EXPLORACION Y MUESTREO REALIZADOS.

a) Numero, tipo y profundidad de sondeos.

Se realizaron seis sondeos de penetracién estandar con maquina perforadora (Norma
ASTM D1586-67), y cinco pozos a cielo abierto. Cada sondeo de penetracién estandar y
pozo a cielo abierto, se ubicé en los sitios previamente seleccionados, como resultado
del estudio topografico y geolbgico realizado en el corte de estudio.
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Tipo de Muestras: Alteradas representativas.

Profundidad de Nivel freatico: No se detecto.

b) Pruebas de Laboratorio Efectuadas

Prueba Indice

Contenido de Agua

Limites de Plasticidad

Contraccion Lineal

Granulometria por Mallas
Granulometria por Lavado
Gravedad Especifica

Peso Volumétrico en estado natural

Pruebas Mecanicas

Compresion Simple en Suelos
Compresion Triaxial rapida (UU)

~ N N AN~~~
X X X X X X X

N N N N N N N

Otras: Clasificacion manual y visual de campo y laboratorio, segin SUCS adaptado por

la S.O.P.
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c) Estratigrafia.

Sondeo Profundo No. 1 (SP-1). Est. 18+692.04.

De 0.00 a 0.60 m de profundidad se detecté un Abanico aluvial conformado por limo
arenoso color café claro con gravas carbonatadas. El porcentaje de recuperacion de
nucleos (R.E.C) fue del 18% vy el indice promedio de calidad de la roca (R.Q.D.) fue de
10%, el contenido de humedad natural fue de 14.9%, Limite liquido de 33.0%, Limite
plastico de 16.7%, porcentaje de gravas de 35%, porcentaje de arenas de 45%,
porcentaje de finos de 20% y peso volumétrico natural de 1.91 ton/m?,

De 0.60 a 11.00 m de profundidad se detect6 una Lutita-caliza poco intemperizada color
café claro con intercalaciones de carbonato de calcio (Formacion Mezcala). Con una
absorcion promedio de 1.23%, densidad aparente de 2.59. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 18% al 57% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 10% a 55%.

De 11.00 a 25.00 m de profundidad se detectd una Lutita-caliza sana color café claro con
intercalaciones de carbonato de calcio (Formacién Mezcala). Con una absorcion
promedio de 1.25%, densidad aparente de 2.58. El porcentaje de recuperacién de
nucleos (R.E.C) fue del 38% al 81% y el indice promedio de calidad de la roca (R.Q.D.)
fue de 41% a 73%.

Sondeo Profundo No. 2 (SP-2). Est. 18+708.17.

De 0.00 a 0.60 m de profundidad se detect6é un Abanico aluvial conformado por limo
arenoso color café claro con gravas carbonatadas. Con una absorcién de 1.4%, densidad
aparente de 2.55. El porcentaje de recuperacion de nucleos (R.E.C) fue del 13% vy el
indice promedio de calidad de la roca (R.Q.D.) fue de 5%, el contenido de humedad
natural fue de 16.1%, Limite liquido de 36.0%, Limite plastico de 20.0%, porcentaje de
gravas de 33%, porcentaje de arenas de 44%, porcentaje de finos de 23% y peso
volumétrico natural de 1.90 ton/m?.
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De 0.60 a 11.00 m de profundidad se detect6 una Lutita-caliza poco intemperizada color
café claro con intercalaciones de carbonato de calcio (Formacion Mezcala). Con una
absorcion promedio de 1.2%, densidad aparente de 2.61. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 13% al 43% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 5% a 21%.

De 11.00 a 30.00 m de profundidad se detecté una Lutita-caliza sana color café claro con
intercalaciones de carbonato de calcio (Formacién Mezcala). Con una absorcion
promedio de 1.25%, densidad aparente de 2.58. El porcentaje de recuperacion de
nacleos (R.E.C) fue del 16% al 89% y el indice promedio de calidad de la roca (R.Q.D.)
fue de 22% a 80%.

Sondeo Profundo No. 3 (SP-3). Est. 18+823.18.

De 0.00 a 1.80 m de profundidad se detect6 un Abanico aluvial conformado por
acumulacion de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en
una matriz arenosa color amarillo palido. Con una absorcion de 1.5%, densidad aparente
de 2.50. El porcentaje de recuperacion de nucleos (R.E.C) fue del 21% al 30% y el indice
promedio de calidad de la roca (R.Q.D.) fue del 8% al 13%, el contenido de humedad
natural fue de 12.1%, Limite liquido de 31.0%, Limite plastico de 16.7%, porcentaje de
gravas de 38%, porcentaje de arenas de 41.3%, porcentaje de finos de 20.7% y peso
volumétrico natural de 1.90 ton/m?®.

De 1.80 a 25.00 m de profundidad se detecté una Lutita-caliza poco intemperizada color
café claro con intercalaciones de carbonato de calcio (Formaciéon Mezcala). Con una
absorcion promedio de 1.21%, densidad aparente de 2.56. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 20% al 51% vy el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 9% a 23%.

De 25.00 a 30.00 m de profundidad se detect6 una Lutita-caliza sana color café claro con
intercalaciones de carbonato de calcio (Formacién Mezcala). Con una absorcion
promedio de 1.30%, densidad aparente de 2.54.
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El porcentaje de recuperacion de nucleos (R.E.C) fue del 30% al 65% y el indice
promedio de calidad de la roca (R.Q.D.) fue de 7% a 42%.

Sondeo Profundo No. 4 (SP-4). Est. 18+900.71.

De 0.00 a 9.00 m de profundidad se detect6 un Abanico aluvial conformado por
acumulacion de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en
una matriz arenosa color café claro. Con una absorcién de 1.23%, densidad aparente de
2.56. El porcentaje de recuperacion de nucleos (R.E.C) fue del 6.5% al 33.5% y el indice
promedio de calidad de la roca (R.Q.D.) fue del 5% al 17%, el contenido de humedad
natural fue 11.4%, Limite liquido de 39.1%, Limite plastico de 26.3%, porcentaje de
gravas de 41.3%, porcentaje de arenas de 41.6%, porcentaje de finos de 17.1% y peso

volumétrico natural de 1.92 ton/m?.

De 9.00 a 16.00 m de profundidad se detecté un Conglomerado muy cementado de color
café claro con lentes de grava con arcilla carbonatada (Formacion Balsas). Con una
absorcion promedio de 1.35%, densidad aparente de 2.55. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 21.5% al 53.5% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 12% a 30%.

De 16.00 a 18.00 m de profundidad se detecté una Grava con arcilla arenosa de color
café claro. Con una absorcion promedio de 1.50%, densidad aparente de 2.48. El
porcentaje de recuperacién de nucleos (R.E.C) fue del 43.5% al 49.5% y el indice
promedio de calidad de la roca (R.Q.D.) fue de 35% a 36%.

De 18.00 a 40.00 m de profundidad se detecté una Lutita-caliza poco intemperizada color
café claro con intercalaciones de carbonato de calcio (Formacién Mezcala). Con una
absorcion promedio de 0.73%, densidad aparente de 2.66. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 20.5% al 60.5% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 15% a 33%.
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Sondeo Profundo No. 5 (SP-5). Est. 18+898.70.

De 0.00 a 0.10 m de profundidad se detect6 carpeta asfaltica en regulares condiciones
estructurales presentando zonas de bacheo y grietas de tipo piel de cocodrilo.

De 0.10 a 1.15 m de profundidad se detect6 material de relleno controlado conformado
por una arena limosa color café claro con gravas de granulometria uniforme. Con un
porcentaje de grava de 19%, arena de 62% y finos 19%.

De 1.15 a 5.00 m de profundidad se detect6é un Conglomerado medianamente
cementado de color café claro con lentes de grava con arcilla carbonatada. Con una
absorcion promedio de 1.25%, densidad aparente de 2.56. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 20% al 30% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 0%.

De 5.00 a 25.00 m de profundidad se detect6 una Lutita-caliza medianamente fracturada
color gris claro con intercalaciones de carbonato de calcio (Formaciéon mezcala). Con una
absorcion promedio de 1.28%, densidad aparente de 2.57. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 53% al 100% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 10% a 75%.

Sondeo Profundo No. 6 (SP-6). Est. 18+960.00.

De 0.00 a 0.10 m de profundidad se detect6 carpeta asféltica en regulares condiciones
estructurales presentando zonas de bacheo y grietas de tipo piel de cocodrilo.

De 0.10 a 1.15 m de profundidad se detectdé material de relleno controlado conformado
por una arena limosa color café claro con gravas de granulometria uniforme. Con un
porcentaje de grava de 21%, arena de 67% Y finos 12%.

De 1.15 a 6.00 m de profundidad se detect6 un Conglomerado medianamente
cementado de color café claro con lentes de grava con arcilla carbonatada. Con una
absorcion promedio de 1.15%, densidad aparente de 2.29. El porcentaje de recuperaciéon
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de nucleos (R.E.C) fue del 70% al 90% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 52% a 70%.

De 6.00 a 30.00 m de profundidad se detectd una Lutita-caliza medianamente fracturada
color gris claro con intercalaciones de carbonato de calcio (Formacion mezcala). Con una
absorcion promedio de 1.21%, densidad aparente de 2.56. El porcentaje de recuperacion
de nucleos (R.E.C) fue del 52% al 100% y el indice promedio de calidad de la roca
(R.Q.D.) fue de 30% a 75%.

Pozo a Cielo abierto No.1 (PCA-1). Est. 184918.21

De 0.00 a 0.20 m de profundidad se detectd capa vegetal.

De 0.20 a 2.50 m de profundidad se detecté Abanico aluvial conformado por acumulacién
de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en una matriz
arenosa color café claro. Con una absorcién de 1.23%, densidad aparente de 2.56, con
un contenido de humedad promedio de 8%, limite liquido de 38.1%, limite plastico de
21.5%, porcentaje de grava promedio de 28.3%, arena de 47.5% y finos 24.2% y peso
volumétrico natural de 1.90 ton/m?®.

Pozo a Cielo abierto No.2 (PCA-2). Est. 18+969.55

De 0.00 a 0.20 m de profundidad se detectd capa vegetal.

De 0.20 a 2.50 m de profundidad se detecté Abanico aluvial conformado por acumulaciéon
de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en una matriz
arenosa color café claro. Con una absorcién de 1.47%, densidad aparente de 2.58, con
un contenido de humedad promedio de 10%, limite liquido de 33.8%, limite plastico de
19.4%, porcentaje de grava promedio de 21.2%, arena de 45.4% vy finos 33.4%, y peso
volumétrico natural de 1.92 ton/m?.

ALDAMA PENALOZA NATALIA GUADALUPE 86
“ESTUDIO Y PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL CORTE EN LOS KM 18+700 AL KM 19+200 LADO DERECHO DEL
CAMINO CUACNOPALAN-OAXACA.”



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX!CO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
INGENIERIA CIVIL

1)
3
NG

o
&

(o

e Lo
ggx e

Pozo a Cielo abierto No.3 (PCA-3). Est. 19+022.57

De 0.00 a 0.15 m de profundidad se detectd capa vegetal.

De 0.20 a 2.80 m de profundidad se detectd Abanico aluvial conformado por acumulacion
de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en una matriz
arenosa color café claro. Con una absorcién de 1.93%, densidad aparente de 2.56, con
un contenido de humedad promedio de 7%, limite liquido de 35.3%, limite plastico de
20.0%, porcentaje de grava promedio de 28.2%, arena de 42.2% Yy finos 29.6%, y peso
volumétrico natural de 1.95 ton/m?.

Pozo a Cielo abierto No.4 (PCA-4). Est. 184+898.72

De 0.00 a 2.80 m de profundidad se detectd Abanico aluvial conformado por acumulacion
de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en una matriz
arenosa color café claro. Con una absorcién de 1.98%, densidad aparente de 2.53, con
un contenido de humedad promedio de 6%, %, limite liquido de 36.0%, limite plastico de
20.6%, porcentaje de grava promedio de 34.3%, arena de 53.4% vy finos 12.3%, y peso
volumétrico natural de 1.92 ton/m?®.

Pozo a Cielo abierto No.5 (PCA-5). Est. 19+040.68

De 0.00 a 3.20 m de profundidad se detect6 Abanico aluvial conformado por acumulacion
de materiales (grava angulosa y fragmentos de roca caliza) empacados en una matriz
arenosa color café claro. Con una absorcién de 1.23%, densidad aparente de 2.57, con
un contenido de humedad promedio de 9%, limite liquido de 39.4%, limite plastico de
24.5%, porcentaje de grava promedio de 28.6%, arena de 42.1% vy finos 29.3%, y peso
volumétrico natural de 1.95 ton/m?®.
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VIl.4.- MODELO GEOTECNICO.

Una vez efectuadas las pruebas de laboratorio e interpretados los resultados de los
ensayes mecanicos, se procedié a caracterizar geomecanicamente cada uno de los
materiales que conforman los diferentes estratos del corte de estudio.

VII.4.1.- CARACTERIZACION GENERAL.

a) Coeficiente Sismico.

De acuerdo con el manual de obras civiles de CFE, el corte de estudio se encuentra en
la zona B, en donde se pueden presentar aceleraciones horizontales de maximo 0.7 g a
consecuencia de eventos sismicos, por lo que se considerara un coeficiente de 0.30
correspondiente a un terreno tipo Il (De transicion) en la zona B.

b) Parametros Geotécnicos.

En base a los trabajos de exploracidbn geotécnica en campo y a las pruebas de
laboratorio realizadas a las muestras obtenidas de los sondeos de penetracion estandar
y pozos a cielo abierto, se obtuvieron los siguientes parametros, en donde se

consideraron las secciones criticas del corte de estudio.
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Estacion km. 18+900.00
Abanico aluvial conformado por acumulacion de
materiales (grava angulosay fragmentos de roca
Zona “A” caliza) empacados en un matriz arenosa color café
claro.
Cohesion aparente C (ton/m?) 1.60
Angulo de Friccién ¢ 25°
Coeficiente sismico, Cs 0.30
Absorcién (%) 1.30
Densidad Aparente 2.57
Longitud de Discontinuidad <1.0m
Abertura 1-5mm
Rugosidad Ligeramente rugoso
Relleno Relleno Blando <5 mm
Alteracion Descompuesta
REC,% 8-35
RQD, % 5-18
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Estacion km. 18+900.00

Conglomerado muy cementado de color café claro
con lentes de grava con arcilla carbonatada

Zona “B” (Formacion Balsas).

Cohesion en discontinuidades
rellenas C (ton/m?) 1.20
Angulo de Rozamiento ¢ 20°
Coeficiente sismico, Cs 0.30
Absorcién (%) 1.55
Densidad Aparente 2.54
Longitud de Discontinuidad 1-3m
Abertura 1-5mm
Rugosidad Rugoso
Relleno Relleno Blando <5 mm
Alteracion Moderadamente alterada
REC,% 22-53
RQD,% 12-30
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Estacion km. 18+900.00

Grava con arcilla arenosa mal graduada de color

café claro
Zona “C” (GP-GC)
Grava, % 54
Arena, % 38
Finos,% 8
Peso Volumétrico natural, y (ton/m3) 1.90
Contenido natural de agua, % 8.3

Estacion km. 18+900.00

Lutita-caliza poco intemperizada color café claro

con intercalaciones de carbonato de calcio.

Zona “D” (Formacion Mezcala).

Cohesion en discontinuidades

rellenas C (ton/m?) 1.8

Angulo de Rozamiento ¢ 35°
Coeficiente sismico, Cs 0.30
Absorcién (%) 1.20
Densidad Aparente 2.63
Longitud de Discontinuidad 1-3m
Abertura 1-5mm
Rugosidad Ligeramente Rugoso
Relleno Relleno duro <5 mm
Alteracion Moderadamente alterada
REC,% 22-60
RQD,% 15-33
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VII.4.2.- ACCIONES ACTUANTES.

Peso propio del material (acciones gravitacionales permanentes).

Aceleracion sismica durante eventos dinamicos (acciones accidentales).

Erosion provocada por el medio ambiente (acciones permanentes).

Escurrimientos superficiales en época de lluvias (acciones accidentales).

VII.5.- ANALISIS DE ESTABILIDAD.

VII.5.1.- SITUACION ACTUAL DE ESTABILIDAD DEL CORTE.

El corte en estudio presenta diferentes comportamientos de falla debido a que posee

sitios con inestabilidades crecientes cuyas causas son las siguientes:

a)

b)

La liberacion de tensiones naturales que al excavarse el talud origind cierta
descompresion transformando y fragmentando las zonas mas débiles y

finalmente comportarse como un suelo.

Las elevadas tensiones se han generado al pie del talud dando lugar a
condiciones de desequilibrio llegando incluso a producirse deformaciones y/o
bufamientos plasticos.

c) Asi también el corte en estudio esta sometido a tensiones de tipo tectdnico

d)

contribuyendo a la perdida de resistencia del material. Las discontinuidades y las
zonas con estructuras compresivas se han convertido en zonas de debilidad por
la aparicion de tensiones distensivas o traccionales, dando lugar a grietas o
aperturas de los planos de discontinuidad.

Las diferentes litologias que presenta el corte de estudio han sido un factor
importante de su inestabilidad ya que aspectos como la alternancia de materiales,
competencia y grado de alteracién, asi como la presencia de capas de material
blando y de estratos duros han controlado los tipos y la disposicion de las
superficies de rotura.

Finalmente, la inestabilidad del corte en estudio, esta influenciada por las
condiciones hidrogeolégicas, rediciendo su estabilidad al disminuir la resistencia
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intrinseca y aumentando las fuerzas tendentes a la inestabilidad. Los aspectos
mas importantes son:

e Reduccion de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la
tension normal efectiva.

e La presion ejercida sobre grietas de traccion aumentando las fuerzas que
tienden al deslizamiento.

e Aumento del peso del material por saturacion.

e Erosion interna por flujo sub-superficial o subterraneo.

Ademas del agua en el interior del corte, se debe considerar la presencia del agua
superficial la cual causa problemas importantes de estabilidad al crearse altas presiones
en las discontinuidades y grietas. De hecho las roturas mas importantes en este corte
han sido después de que se han presentado lluvias intensas.

VII.5.2.- ANALISIS DE LA INFORMACION, INCLUYENDO CALCULOS
DE ESTABILIDAD.

La estabilidad del corte se revisé en condiciones actuales, es decir con la geometria
actual con el objeto de conocer las condiciones de seguridad en las que se encuentra
cada material constitutivo de cada estrato, para lo cual se revisé la seccién critica bajo
las condiciones imperantes en el sitio, definiendo la superficie de falla de acuerdo con los
indicios que el corte expone, debe aclararse que se presentan varias secciones criticas y
gue todas fueron evaluadas y analizadas segun el comportamiento esperado de los
materiales que la componen, es decir se emplearon métodos de mecanica de suelos
para materiales con tendencia a deslizamiento de modelos de rotura plana.

Los andlisis se realizaron para los casos estatico y sismico y en condiciones saturadas,
considerando los criterios anteriores y rangos de valores para los parametros mecanicos
establecidos para los materiales que constituyen el corte de estudio y el valor de la
aceleracion inducida por el sismo.

Es importante mencionar que los analisis realizados para las condiciones que incluyen
agua, se llevaron acabo de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio en condiciones saturadas.
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El corte de estudio se analiz6 a través de un método que considera todas las
circunstancias que prevalecen actualmente en este sitio, como son: sobrecargas
superficiales, tipo de material en el corte, etc.

VII.5.2.1.- CRITERIOS DE ANALISIS (ZONA DE ABANICO
ALUVIAL Y CONGLOMERADO).

A continuacién se presentan las consideraciones relativas al analisis de la estabilidad de
los taludes. El tipo de falla prevaleciente es el de rotura plana. La localizacion de
superficie de falla dependi6 de la variacion de la resistencia con la profundidad y de la
pendiente del talud (Corte de estudio).

Los parametros de resistencia c y ¢ (cohesién y angulo de friccién interna) requeridos
para el andlisis de los taludes se determinaron de acuerdo al método de exploracion
utilizado y los ensayes de laboratorio realizados a las muestras obtenidas de los sondeos

profundos y superficiales.

La rotura plana se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la
estratificacion, una junta tecténica, una falla, etc. La condicién basica es la presencia de
discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma direccién, cumpliéndose la
condicion de que la discontinuidad debe estar descalzada por el talud (y >o) y su
buzamiento debe ser mayor que su angulo de rozamiento interno (o>¢) Figura A. En
taludes excavados paralelos a la estratificacion, pueden tener lugar rupturas planas por
deslizamiento de los estratos; este tipo de rotura es tipica en macizos lutiticos o
pizarrosos, generandose los planos de rotura a favor de la esquistosidad. Los diferentes
tipos de roturas planas dependen de la distribucibn y caracteristicas de las
discontinuidades en el talud. Las mas frecuentes son: Figura B.

¢ Rotura por un plano que aflora en la cara o en el pie del talud, con o sin grieta de
traccion.

e Rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosién o pérdida de
resistencia del pie.
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Figura A. Condiciones para la rotura plana.

Rotura paralela al talud Rotura por un plano de discontinuidad y por
un plano de rotura a pie del talud

Figura B. Tipos de rotura plana
El andlisis del talud se realiz6 con el método bidimensional, que supone un prisma de
falla con base lineal y considera que la resistencia al esfuerzo cortante puede expresarse

mediante la ecuacion de Mohr-Coulomb:
95
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S =C +tang (1)

El método permite calcular el factor de seguridad de un prisma cuando desliza sobre una
superficie de falla plana que se supone infinita y toma en cuenta las siguientes hipétesis:

e La superficie de falla es bidimensional.

e La resistencia al esfuerzo cortante en la base del prisma es constante en toda su
superficie.

¢ No existentes desplazamientos relativos en el prisma que desliza.

e La fuerza que se resiste al deslizamiento se da tanto en el respaldo del prisma
como en su base.

e El sismo solo se considera como una fuerza actuante.

a) Rotura plana sin influencia de presién de agua sobre la superficie de
deslizamiento.

A partir de las fuerzas actuantes sobre la superficie de rotura considerada, se establece
la siguiente ecuacion:

A+ (W cosa- kW sena+ F cos@) tan ¢

Fs= (2)
W sena + kW cosa - F send
Donde:
Fs Factor de seguridad adimensional.
c Cohesidn en la superficie de falla, en ton/m?.
A Superficie de apoyo de la cufia deslizante, en m.
W Peso del blogue deslizante, en ton/m.
o Angulo con la horizontal del plano de deslizamiento, en grados.
k Coeficiente sismico, adimensional.
F Fuerza debida al anclaje, en ton.
0 Angulo que forma la linea de anclaje con la normal al plano de
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Deslizamiento, en grados.
cA Fuerza debida a la cohesién en el plano de deslizamiento, en ton/m.
() Angulo de friccion en la superficie de deslizamiento, en grados

<]
X

W: Peso del bloque
N: Fuerza normal sobre AB
R: Fuerza resistente (R, + Ry)

Figura C. Fuerzas actuando sobre una superficie de deslizamiento plana sin influencia de presién de agua.

En este andlisis no se considerd el célculo de empujes por agua en las grietas (V) y

subpresion (U).

Los factores de seguridad minimos gque se buscaron con la estabilizacién son de 1.5 en

condiciones estaticas y 1.25 en condiciones sismicas.

Se analizaron diversas cufias de la masa rocosa deslizante, con longitud de la cufia de
falla tal que llegaba al pie del talud iniciando con un angulo de inclinacién de 28°, que es
el que tiene el corte en promedio actualmente y con cufias a angulos menores. Los
resultados obtenidos para condiciones estaticas y sismicas se resumen a continuacion:
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Estacion 18+900.00 Cuerpo “B”

Angulo del plano de falla Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Estatico. Sismico.
28° 1.51 0.87
26° 1.36 0.76
24° 1.33 0.71
23° 1.36 0.71
22° 1.41 0.73

b) Rotura plana con influencia de presion de agua sobre la superficie de

deslizamiento.

A partir de las fuerzas actuantes sobre la superficie de rotura considerada, se establece
la siguiente ecuacion:

Fs = CA+ (Wcosa-U)- kW sena) tan ¢ 3)
W sena + kW cosa

Donde:

Fs Factor de seguridad adimensional.
cA Fuerza debida a la cohesién en el plano de deslizamiento, en

ton/m.
(Wcos a-U)tan ¢ Fuerza debida al rozamiento en el plano, en ton/m.

W cos a Componente estabilizadora del peso (normal a la superficie de
de deslizamiento), en ton/m.
U Fuerza total debida a la presién de agua sobre la superficie de
deslizamiento, en ton/m.
W sen o Componente del peso tendente al deslizamiento
(paralela a la superficie de deslizamiento, en ton/m
k Coeficiente sismico, adimensional.
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W: Peso del bloque

N: Fuerza normal sobre AB
R: Fuerza resistente (R, + Ry,)
U: Fuerza debida al agua

Figura D. Fuerzas actuando sobre una superficie de deslizamiento plana con influencia de presion de agua.

En este analisis se considerd el calculo de empujes por agua debida a la subpresion (U).
Los factores de seguridad minimos gque se buscaron con la estabilizacién son de 1.5 en
condiciones estaticas y 1.25 en condiciones sismicas.

Se analizaron diversas cufias de la masa rocosa deslizante, con longitud de la cufa de
falla tal que llegaba al pie del talud iniciando con un angulo de inclinacion de 28°, que es
el que tiene el corte en promedio actualmente y con cufias a angulos menores. Los
resultados obtenidos para condiciones estaticas y sismicas se resumen a continuacion:

Estacion 18+900.00 Cuerpo “B”

Angulo del plano de falla Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Estatico. Sismico.
28° 1.35 0.78
26° 1.20 0.66
24° 1.14 0.60
23° 1.15 0.59
22° 1.19 0.6
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¢) Rotura plana con influencia de presion de agua sobre la superficie de
deslizamiento y grieta de traccion rellena de agua.

A partir de las fuerzas actuantes sobre la superficie de rotura considerada, se establece
la siguiente ecuacion:

Fs = CA+ ((Wcosa-U)—-Vsena- KW sena) tan ¢

W sena + V cosa + kKW cosa

4)

Donde:
Fs Factor de seguridad adimensional.
CcA Fuerza debida a la cohesion en el plano de deslizamiento,

en ton/m.
(Wcos a-U)tan ¢ Fuerza debida al rozamiento en el plano, en ton/m.

Wcos a Componente estabilizadora del peso (normal a la superficie
de deslizamiento), en ton/m.
U Fuerza total debida a la presion de agua sobre la superficie
de deslizamiento, en ton/m.
Wsen a Componente del peso tendente al deslizamiento (paralela a
la superficie de deslizamiento, en ton/m.

=~

Coeficiente sismico, adimensional.
\% Fuerza ejercida por el agua sobre la grieta de traccion.

Figura No.5 Triangulo de presiones en caso de existencia de grieta de traccién en la cabecera del talud (Uy V
son las fuerzas debidas al agua sobre el plano de deslizamiento y sobre la grieta de traccién respectivamente).
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En este andlisis se consider6 el calculo de empujes por agua debida a las grietas (V) y
subpresion (U), actuantes en el corte de estudio.

Los factores de seguridad minimos que se buscaron con la estabilizacion son de 1.5 en
condiciones estaticas y 1.25 en condiciones sismicas. Se analizaron diversas cufas de la
masa rocosa deslizante, con longitud de la cuiia de falla tal que llegaba al pie del talud
iniciando con un angulo de inclinacion de 28°, que es el que tiene el corte en promedio
actualmente y con cufias a angulos menores. Los resultados obtenidos para condiciones
estaticas y sismicas se resumen a continuacion:

Estaciéon 18+900.00 Cuerpo “B”

Angulo del plano de falla Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Estatico. Sismico.
28° 1.35 0.77
26° 1.19 0.66
24° 1.13 0.59
23° 1.14 0.59
22° 1.17 0.59

Se revisaron diferentes condiciones de falla tanto local como general, variando las
condiciones de nivel freatico y las condiciones de sobrecarga, encontrando que el corte
es estable solo en condiciones estaticas sin considerar la fuerza debida a la presion de
agua sobre la superficie de deslizamiento y sin considerar la grieta de traccion sobre la
superficie de deslizamiento, ya que se obtuvieron factores de seguridad minimos de 1.5
en condiciones estaticas y 0.90 en condiciones sismicas.

VI1.5.2.2.- CRITERIOS DE ANALISIS (ZONA DE LUTITA-CALIZA).

A continuacion se presentan las consideraciones relativas al andlisis de estabilidad de
taludes de la zona del corte donde se encuentran Lutitas-Calizas poco intemperizadas de
color café claro con incrustaciones de carbonato de calcio, la cual pertenece a la

Formacién Mezcala.
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En esta zona del Corte de estudio se realizo la estabilidad de taludes con el programa
Plane Failure Analysis Module Ver. 2. El cual sirve para calcular el factor de seguridad de

los planos de falla en roca y en taludes de tierra dénde se defina la existencia de un

plano de falla. Las ventajas que presenta el programa son: una vista del estrato
analizado, la habilidad de localizar la falla por tensién critica, presentando también un

resumen del andlisis realizado.

File

Help

== o] o

j Plane Failure Analysis Module - Version 2

Required Data:

Slope Height: 5,84
Slope Face Angle:
Upper Slope Angle:
386

Cohesion of Discontinuity Surface:

Friction Angle of Discontinuity Surface:

3

=

CANENAE

Discontinuity Angle:
Unit Weight of Rock:

Unit weight of W ater:

o
[
T

E xternal Forces:

[ Surcharge:  Haorizontal: [ Artifizial Support:

Wertical:

[ Horizontsl .ﬁ.cceleration:li [T Butocaleulate: Desired Factor of Safety:

Program Mezzages:

Options:
[ water Filled Discontinuity:

Fercent Filled:

| Tension Crack:

™ Unknown Location
{ Enown Location
DOistance from Crest:

{ Dy
{™ Percent Filled:

1

Load:

Angle: |

Factor of Safety:  1.071
167+580-01 pf2 wasz successfully read.

Ver 2.
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j Slope Configuration X

Print Bitmap  Save Bitmap

HRHRERRLRL Summar_lrl HRHRERRLRE
Input Data File = 167+580-01 pf2
Slope Height = 105.84

Slope Face Angle = 65

Jpper Slope Angle =0

Cohesion = 163.86

Friction Angle = 31

Digconbinuity &ngle = 31

Urit Wwizight of Rock = 137.95
[niit "wéeght af \Water = B2.4

Crest Location = 43,35
Dizcontinuity Length = 20550
Weight of Rock Block = 326631.2

Factor of Safety = 1.071

Figura. 19 Presentacion de resultados del Programa Plane Failure
Analysis Module Ver 2.

Localizacidn de
Base o ancho

—— lafalla por Falla por
del Talud b "alla pr
Angulo Presidn Horizotal
Cara de TUpErior del Agqua
Talud del talud
-ﬁmgul.;. Superficie de
Falla
Altura del
Talud .
+ Angulo
Lewantarniento por
presidn de agua
Angulo de AF_'EE';'F'
Drig cortinuidad Artificial

Angulo de la
cara del Talud

Figura. 20 Informacién que interviene en el Programa Plane Failure
Analysis Module Ver 2.
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a) Andlisis realizados.

ANALISIS 1.

Primeramente, se considera una cohesién nula y un valor del &ngulo de friccion interna
segun el angulo de la discontinuidad (debido a restricciones del programa de célculo),
con el fin de observar el resultado de una primera corrida. Se considera una
discontinuidad seca sin la existencia de grietas de tension, asi como la nula presencia de
fuerzas externas (sobrecarga y sismo). Las propiedades geotécnicas de cada estrato se
incluyen en el resumen estratigrafico.

ANALISIS 2.

Se sigue considerando una cohesion nula y un valor del &ngulo de friccion interna seguin
el angulo de la discontinuidad (debido a restricciones del programa de calculo), con el fin
de observar el resultado de una primera corrida. Se considera una discontinuidad seca
con la existencia de grietas de tension ubicadas en la corona del corte a una separacion
de 0 metros, asi como la nula presencia de fuerzas externas (sobrecarga y sismo).
Las propiedades geotécnicas de cada estrato se incluyen en este mismo capitulo.

ANALISIS 3.

Se sigue considerando una cohesién nula pero ahora con un angulo de friccién interna
de la discontinuidad. Este valor se obtiene de una recopilacién bibliografica del manual
de C.F.E. Se considera una discontinuidad seca sin la existencia de grietas de tension,
asi como la nula presencia de fuerzas externas (sobrecarga y sismo).

ANALISIS 4.

Se sigue considerando una cohesion nula y un valor del angulo de friccién interna de la
discontinuidad. Este valor se obtiene de una recopilacion bibliografica del manual de
C.F.E. Se considera una discontinuidad seca con la existencia de grietas de tension
ubicadas en la corona del corte a una separacion de 0 metros, asi como la nula
presencia de fuerzas externas (sobrecarga y sismo).
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ANALISIS 5.

Se considera ahora una cohesion de la discontinuidad (segun el manual de la C.F.E.)
pero con un valor del angulo de friccion interna del &ngulo de la discontinuidad (debido a
restricciones del programa de calculo). Se considera una discontinuidad seca sin la
existencia de grietas de tension, asi como la nula presencia de fuerzas externas
(sobrecarga y sismo).

ANALISIS 6.

Se considera ahora una cohesion y un valor del angulo de friccion interna de la
discontinuidad (segun el manual de C.F.E.). Se considera una discontinuidad seca sin la
existencia de grietas de tension, asi como la nula presencia de fuerzas externas

(sobrecarga y sismo).

ANALISIS 7.

Se considera ahora una cohesion y un valor del angulo de friccion interna de la
discontinuidad (segun el manual de C.F.E.). Se considera una discontinuidad seca con la
existencia de grietas de tensidn ubicadas en la corona del corte a una separacion de 0
metros, asi como la nula presencia de fuerzas externas (sobrecarga y sismo).

ANALISIS 8.

Se considera ahora una cohesion de la discontinuidad (segun el manual de la C.F.E.)
pero con un valor del angulo de friccién interna del Angulo de la discontinuidad (debido a
restricciones del programa de calculo). Se considera una discontinuidad seca con la
existencia de grietas de tension ubicadas en la corona del corte a una separacién de 0
metros, asi como la nula presencia de fuerzas externas (sobrecarga y sismo).

ANALISIS 9.

Se considera ahora una cohesion y un valor del angulo de friccion interna de la
discontinuidad (segun el manual de C.F.E.). Se considera una discontinuidad saturada al
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50% con la existencia de grietas de tension ubicadas en la corona del corte a una
separacion de 0 metros, asi como la nula presencia de fuerzas externas (sobrecarga y
Sismo).

ANALISIS 10.

Se considera ahora una cohesion y un valor del angulo de friccién interna de la
discontinuidad (segun el manual de C.F.E.). Se considera una discontinuidad saturada al
40% con la existencia de grietas de tension ubicadas en la corona del corte a una
separacion de 0 metros. Se considera la presencia de fuerzas externas con una
sobrecarga vertical de 1 ton/m2 asi como la presencia de fuerza sismica con un
coeficiente de 0.30

ANALISIS 11.

Se considera ahora una cohesion de la discontinuidad (segun el manual de la C.F.E.)
pero con un valor del angulo de friccidn interna del angulo de la discontinuidad (debido a
restricciones del programa de célculo). Se considera una discontinuidad saturada al 50%
con la existencia de grietas de tension ubicadas en la corona del corte a una separacion
de 0 metros. Se considera la presencia de fuerzas externas con una sobrecarga vertical
de 1 ton/m2 asi como la presencia de fuerza sismica con un coeficiente de 0.30

ANALISIS 12.

Se considera ahora una cohesion y un valor del angulo de friccion interna de la
discontinuidad (segun el manual de C.F.E.). Se considera una discontinuidad saturada al
50% con la existencia de grietas de tension ubicadas en la corona del corte a una

separacion de 0 metros.

Se considera la presencia de fuerzas externas con una sobrecarga vertical de 1 ton/m2
asi como la presencia de fuerza sismica con un coeficiente de 0.30. Solamente que se
considera un factor de seguridad de 1.2 para calcular la fuerza de anclaje requerida.
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ANALISIS 13.

Se considera ahora una cohesion y un valor del angulo de friccion interna de la
discontinuidad (segun el manual de C.F.E.). Se considera una discontinuidad saturada al
100% con la existencia de grietas de tensién ubicadas en la corona del corte a una
separacion de 0 metros. Se considera la presencia de fuerzas externas con una
sobrecarga vertical de 1 ton/m2 asi como la presencia de fuerza sismica con un
coeficiente de 0.30. Solamente que se considera un factor de seguridad de 1.5 para
calcular la fuerza de anclaje requerida.

RESUMEN DE RESULTADOS PARA ROCA EN ZONA DE LUTITA-CALIZA.

ANALISIS FACTOR DE SEGURIDAD
19+200-L.C.-1.pf2 1.000
19+200-L.C.-2.pf2 1.000
19+200-L.C.-3.pf2 1.000
19+200-L.C.-4.pf2 1.000
19+200-L.C.-5.pf2 2.627
19+200-L.C.-6.pf2 2.612
19+200-L.C.-7.pf2 1.441
19+200-L.C.-8.pf2 1.425
19+200-L.C.-9.pf2 0.161
19+200-L.C.-10.pf2 0.601
19+200-L.C.-11.pf2 0.492
19+200-L.C.-12.pf2 1.200
19+200-L.C.-13.pf2 1.500
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I1I.- ALTERNATIVAS DE
PROYECTO.
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VIII.- ALTERNATIVAS DE PROYECTO.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Una vez realizado el reconocimiento geotécnico del talud en estudio relativo a:

a) Las propiedades y el comportamiento geomecanico del terreno.

b) EI mecanismo y tipologia de las fallas, incluyendo la velocidad y direccion del
movimiento y la geometria de la falla.

c) Los factores geolégicos y de otro tipo influyentes en la inestabilidad que

determinaron la causa de la misma.

Para tales conocimientos se realizaron los estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos
correspondientes, basandose en investigaciones de detalle y ensayos in situ,
complementadas con ensayes de laboratorio, permitiendo la definicion de propiedades y
pardmetros geotécnicos de los materiales.
Para las alternativas de solucion, se tomaron en cuenta:

e Los medios econdmicos y materiales disponibles.

e Laurgencia de intervencion.
e La magnitud y dimensiones de la inestabilidad.

Las alternativas de solucién consisten en:

a) Modificaciéon de la geometria del talud.

b) Modificacién del eje de camino.

¢) Construccion de tanel falso.
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VIII.1.- ALTERNATIVA 1.

Modificacion de la geometria del talud.

La disminucion de la inclinacion del talud y la eliminacion de peso del material
inestable reducird las fuerzas desestabilizadoras aumentando el factor de
seguridad.

El incremento de peso en el pie del talud serd a través de muros de concreto
armados desplantados en roca firme y el objetivo principal serd aumentar las
tensiones normales sobre la superficie de falla, mejorando la estabilidad.

La introduccion en el talud de elementos estructurales resistentes consistira en
anclajes formados por barras de acero anclados en zonas estables de la roca
Lutita — caliza trabajados a friccidbn contribuyendo a aumentar las fuerzas
resistentes y el incremento de las tensiones normales sobre la superficie de falla,
el anclaje sera de friccion.

Las medidas de drenaje tienen por finalidad eliminar o disminuir el agua presente
en el talud. El drenaje sera superficial mediante contracunetas revestidas de
concreto simple ubicadas longitudinalmente en la corona del corte.

El control de erosion consistira en control de geomembrana plastica resistente a
los rayos ultravioleta anclada con grapas o varillas para su contacto con la pared
del talud.
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RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

ESTABILIZACION DEL CORTE ENTRE LOS KM 18+700 AL 19+200 DEL CAMINO DIRECTO CUACNOPALAN - OAXACA

o] B R A

ECIO UNITA

C ONTCEWPTOS

ESPECIFICACI
No. ON GENERAL
o

DESCRIPCION

CANTIDAD DE
OBRA

UNIDAD

CON NUMERO

TOTAL PRESUPUESTADO

ESTABILIZACION DEL CORTE DEL CAMINO DIRECTO
CUACNOPALAN - OAXACA

Limpieza de cunetas a lo largo del corte retirando el
material suelto producto de los derrumbes, Incluye
materiales, equipo y herramienta, mano de obra, acarreo
de material a primera estacion, sefialmiento, proteccion y
todo lo necesaric para su correcta ejecucion.

270.00

ml

$233.20

$62,964.00

2 EP-2

Afine de talud, incluye: maniobras, caminos de acceso,
traspaleo, acarreo, carga y descarga, acomodo, tendido,
equipo, mano de obra y herramienta menor y todo lo
indispensable para la correcta ejecucion de los trabajos
P.U.O.T.

81,731.70

m3

$216.15

$17,666,306.96

Construccién de contracuneta de concreto hidraulico de

f'c=200 kg/cm2 de 7 cm de espesor de acuerdo a la
seccion de proyecto.El precio i e:materiales, mang;

de obra asi como equipo y herra entajhe aria S|
correcta ejecucion. P.U.O.T. ) [
!%h j

mi

$318.31

$85,943.70

T
Suministro y colocacion de acero de refuerzo en Fuio de
cimentacion, muro anclado y trabes horizontales vy
verticales, con limite elastico de fy=4200 Kg/cm2,
Incluye: Materiales, maquinaria, herramienta menor, mano
de obra y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
P.UOT.

325,000.00

Kg

$16.50

$5,362,500.00

Suministro y colocacion de concreto en mure de
cimentacion, muro anclado, reabes horizontales vy
verticales, de fc=250 Kg/cm2 Incluye: Materiales,
maquinaria, herramienta menor, cimbra y descimbra,
curado, manc de cobra y todo lo necesario para su
correcta ejecucion. P.U.O.T.

4,455.90

m3

$2,159.00

$9,620,288.10

Suministro y colocacion de barra de acero de presfuerzo
de 50 mm de espesor y longitud total de 22 m con una
carga de trabajo de 140 Ton. Y una carga de ruptura de
200 Teon. Con una longitud de bulbo de 17.00 m. con una
separacion en tres bolillo de 6.00 x 6.00 m., Incluye:
materiales, maquinaria, herramineta menor, mano de obra

windn o parasarinnarsiLeorractasiacucion. R 1LLOLT.
Suministro y colocacion de barra de acero de presfuerzo

de 40 mm de espesor y longitud total de 15 m con una
carga de trabajo de 90 Ton. Y una carga de ruptura de
130 Ton. Con una longitud de bulbo de 9.40 m. con una
separacion en tres bolillo de 6.40 x 6.40 m., Incluye:

materiales, maquinaria, herramineta menor, manc de obra
windn la in nar s earrarta siscurion. D 11LOLT

2,486.00

2,250.00

mi

mi

$3,500.00

$3,200.00

$8,701,000.00

$7,200,000.00

Suministro y colocacién de Geomembrana tipo Pavitex o
Similar para proteccién de talud.

El precio incluye: Materiales, mano de obra, acarreos
hasta el lugar de los trabajos, equipo, herramienta,
limpieza y proteccion. P.U.O.T.

10,049.50

m2

$19.00

$190,940.50

NOMBRE DE LA EMPRESA O PERSONA FISICA

FIRMA DEL REPRESENTANTE

$48,889,943.26

NOTA:
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VIII.2.- ALTERNATIVA 2.
Modificacion de geometria del eje del tramo.

Mediante la modificacion de la geometria del corte se redistribuiran las fuerzas debidas al
peso de los materiales inestables, obteniéndose una configuracion mas estable.
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RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

MODIFICACION AL TRAZO ENTRE LOS KM 18+700 AL 19+200 DEL CAMINO DIRECTO CUACNOPALAN - OAXACA

[¢] B R A

ECIO UNITA

C O N CE PTOS

ESPECIFICACI
INo.| ON GENERAL
o

DESCRIPCION

CANTIDAD DE
OBRA

UNIDAD

CON NUMERO

TOTAL PRESUPUESTADO

MODIFICACION AL TRAZO DEL CAMINO DIRECTO
CUACNOPALAN - OAXACA

N

009C

Trazo y nivelacion para el camino de proyecto con
aparatos topograficos, Incluye: materiales, mano de obra,
herramienta y todo lo necesario para su correcta
ejecucion. P.U.O.T.

7,223.00

m2

$8.60

$62,117.80

N

009D04b

Corte del material existente en roca, con maquinaria
desperdiciando el material, incluye acarre a banco de tiro,
limpieza, sefialamiento y todo lo necesario para su
correcta ejecucion. P.U.O.T.

253,114.20

m2

$10.30

$2,607,076.26

w

009F09b

Compactacion de la cama de los cortes, incluye:
Maquinaria, herramienta menor, mano de obra y todo lo
necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

1,465.10

m3

$158.00

$231,485.80

IN

009F11a03

Suministro, tendido y compactacion de material para capa
subyacente, campactada al 95% de su P.V.S.M., Incluye:
Acarreos, materiales, maquinaria, herramienta menor,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion. P.U.O.T.

22,333.10

m3

$159.00

$3,550,962.90

o

009F11a04

Suministro, tendido y compactacion de material para capa
subrasante, campactada al 100% de su P.V.S.M., Incluye:
Acarreos, materiales, maquinaria, herramienta menor,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion. P.U.O.T.

8,506.60

m3

$159.00

$1,352,549.40

o

086E09b

Suministro, tendido y compactacion de material para Sub-
base, compactada al 100 % de su P.V.S.M. , Incluye:
Acarreos, materiales, maquinaria, herramienta menor,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion. P.U.O.T.

7,346.40

m3

$499.00

$3,665,853.60

~

086E15a

Suministro, tendido y compactacion de material para
Base, compactada al 100 % de su P.V.S.M. , Incluye:
Acarreos, materiales, maquinaria, herramienta menor,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion. P.U.O.T.

4,646.90

m3

$499.00

$2,318,803.10

©

086G07c02d

Suministro y colocacion de riego de impregnacion con
emulsion asfaltica cationica, a razon de 1.5 Lts/m2,
Incluye: Barrido de la superficie, maquinaria, materiales,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta
ejecucion. P.U.O.T.

16,800.00

Lts.

$6.47

$108,696.00

086G07c02e

Suministro y colocacion de riego de liga con emulsion
asfaltica cationica, a razon de 0.7 Lts/m2, Incluye: Barrido
de la superficie, maquinaria, materiales, mano de obra y|
todo lo necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

16,800.00

Lts.

$6.06

$101,808.00

086G08a

Suministro y colocacion de carpeta de concreto asfaltica
de 0.10 m. de espesor utilizando matereial procedente de
banco, Incluye: Adquisicion y suministro de cemento
asfaltico, acarreo de la planta al sitio de colocacion,
compactacion, materiales, maquinaria, herramienta menor,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta

sianucinn D1INT

3,135.30

m3

$1,700.34

$5,331,076.00

047Y06b

Elaboracion de cuneta de concreto hidraulico de f'c=150
Kg=/cm2 con espesor de 0.10 m. , Incluye: Materiales,
maquinaria, herramienta menor, mano de obra y todo lo
necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

479.36

m3

$1,580.75

$757,748.32

NOMBRE DE LA EMPRESA O PERSONA FISICA

FIRMA DEL REPRESENTANTE

$13,897,544.86

INOTA
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VIII.3.- ALTERNATIVA 3.
Construccion de tunel falso.

Mediante sistema triarticulado TechSpan (Sistema de arco prefabricado de 200 m de

longitud.)

o primeras piazoa, &
unidas ami

yor que

precedammmoa a la
de con une sclo

JUNTA DE COMCRETD

EJE DE TRAZO

FELLENG DE MOGRTERD
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RELACION DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL DE LA PROPOSICION

TUNEL FALSO ENTRE LOS KM 18+700 AL 19+200 DEL CAMINO DIRECTO CUACNOPALAN - OAXACA

] B R A

ECIO UNITA

C ONCEUPTOS

ESPECIFICACI
No.| ON GENERAL

o]

DESCRIPCION

CANTIDAD
DE OBRA

UNIDAD | CON NUMERO

TOTAL PRESUPUESTADO

TUNEL FALSO DEL CAMINO DIRECTO CUACNOPALAN -
OAXACA

1

009C

‘Trazo y nivelacion para estructuras con aparatos
topograficos, Incluye: materiales, mano de obra |,
Eherramienta y todo lo necesario para su correcta
;ejecucion. P.U.O.T.

1,750.00

m2 | $8.60

$15,050.00

|
2

047C02h

;Excavacion para estructuras, con maguinaria cuales quiera
lque sea su clasificacion, desperdiciando el material,
lincluye acarreo a banco de tiro, limpieza, sefialamiento y
/todo lo necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

3,240.00

m3 $242.78

$786,607.20

3| 047H04a02

‘Suministro y colocacion de
‘cimentacion y muretes, con limite
IKglem2, Incluye: Materiales, m
Imenor, mano de obra y todo lo necesario para su
‘ejecucion. P.UOT.

Kg $16.50

$7,929,900.00

4 047G11a01

jSuministro y colocacion de concreto en cimentacion y
Imurete, f'c=250 Kg/cm2 Incluye: Materiales, magquinaria,
Iherramienta menor, cimbra y descimbra, curado, mane de
lobra y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
PUOT.

5,994.00

m3 $2,159.00

$12,941,048.00

5 009F11a03
|

|Suministro, tendido y compactacion de material de relleno
|con las caracteristicas de subyacente, campactada al
195% de su P.V.S.M. Incluye: Acarreos, materiales,
‘maquinaria, herramienta menor, manc de obra y todo lo
inecesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

55,652.50

m3 $159.00

$8,832,847.50

EP

iFabricacicn, suministro, acarrec al sitic de la ohra y
\colocacion de dovelas triarticuladas TechSpan, sistema
|Arco Prefabricado, Incluye: Materiales, magquinaria para el
i1zaje, acarreos locales, herramienta menor, mano de obra
|y todo lo necesario para su correcta ejecucion. P.U.O.T.

270.00

ml | $95400.00

$25,758,000.00

NOMBRE DE LA EMPRESA O PERSONA FISICA

FIRMA DEL REPRESENTANTE

$56,263,450.70

NOTA:
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La liberacion de tensiones naturales al excavarse el talud originé cierta descomprension
transformando y fragmentando las zonas més débiles y finalmente comportarse como un
suelo. Las elevadas tensiones se han generado al pie del talud dando lugar a
condiciones de desequilibrio.

Asi también el corte en estudio esta sometido a tensiones de tipo tectdnico
contribuyendo a la perdida de resistencia del material. Las discontinuidades y las zonas
con estructuras compresivas se han convertido en zonas de debilidad por la aparicién de
tensiones distensivas o traccionales, dando lugar a grietas o aperturas de los planos de
discontinuidad.

Las diferentes litologias que presenta el corte de estudio ha sido un factor importante de
su inestabilidad ya que aspectos como la alternancia de materiales, competencia y grado
de alteracion, asi como la presencia de capas de material blando y de estratos duros han
controlado los tipos y la disposicion de las superficies de rotura.

Debido a los recorridos de campo, las pruebas de laboratorio, el informe geolégico, los
andlisis de estabilidad y la presencia de la falla local existente en el corte de estudio, se
concluyé que hubo una falla de forma plana, provocando la cadencia del material
conformado por el abanico aluvial, la cual no se encontraba al 100% saturada, pero
alcanzé valores de contenido de agua tales, que disminuy6 su resistencia al corte y por
consiguiente sus propiedades geomecanicas.

Con los resultados obtenidos en los estudios geoldgico, geofisico y geotécnico, se
realizaron 3 propuestas con la finalidad de solucionar satisfactoriamente la estabilizacién
y/o proteccion del corte.

De acuerdo con los puntos expuestos anteriormente y considerando las 3 propuestas de
solucion, de las 3 alternativas mencionadas, tomando en cuenta aspectos como los
medios econdémicos y material disponibles, la urgencia de intervencién, la magnitud y
dimensiones de la inestabilidad; la alternativa numero 2, Modificacién de la geometria del
Eje del Tramo, es la propuesta que mejor soluciona el problema de estabilidad que hay
en el corte de estudio. Ademas de ser la menos costosa, como se puede observar en los
presupuestos presentados.
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