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CAPITULO 1.- PROTOCOLO DEL TRABAJO.

1.1. - DATOS GENERALES DE LA VIA.

La autopista Cuacnopalan - Tehuacan - Oaxaca forma parte de uno de los ejes principales de
comunicacion entre el centro y sur del territorio nacional ya que en conjunto con la via México -
Puebla - Veracruz permiten una comunicacion expedita entre las regiones importantes de Puebla
y Oaxaca con la capital del pais y los estados de Veracruz, Guerrero y Chiapas.

Con un total de 243 Km., el primer tramo de la autopista, el cual abarca del Km. 0+000 al Km.
84 + 000, se localiza al sur del estado de Puebla cruzando en su trayecto 8 municipios de entre los
que destaca el municipio de Tehuacan. A partir del Km. 84+ 501 la autopista se emplaza en
territorio oaxaquefio atravesando 22 municipios hasta llegar a la capital de dicho estado.

El primer tramo de la autopista es una via rapida de dos carriles con control total de accesos,
presenta una corona de 12 m de ancho de los cuales 7 m pertenecen al ancho de la calzada y los 5
m restantes se dividen en dos franjas de igual tamafio ubicadas a cada extremo de la calzada
(acotamientos). El ancho del derecho de via en este tramo es de 60 m.

El segundo y ultimo tramo modifica su seccion para recibir dos carriles mas convirtiéndose de
este modo en una carretera de cuatro carriles de altas especificaciones con un ancho de corona de
21 m que se distribuyen de la siguiente forma: dos calzadas de 7.50 m cada una con acotamientos
de 2.5 m en ambos costados y un derecho de via 60 m. del km 216+701 al 235+000 y de 40 m del
235+001 al 240+000. Asimismo, cuenta con una barrera central de1.00 m de ancho que separa a
ambas calzadas.

El proceso de disefio y construccion de esta autopista se inicié en 1993 con la evaluacion y

seleccion de la ruta definitiva entre las ciudades de Tehuacan y Oaxaca. Dicho trazo tiene su origen
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en el km 204+203 de la Carretera de Cuota Puebla - Cordoba a 1.5 km del poblado de Cuacnopalan,
el cual le da nombre al entronque donde comienza el tramo carretero.

Una vez elegida la ruta definitiva se procedié a la elaboracién del proyecto ejecutivo
sometiéndose subsecuentemente y en cumplimiento de la legislacion vigente a un proceso de
evaluacion en materia ambiental por parte de las autoridades competentes (Instituto Nacional de
Ecologia) para su aprobacion y posterior construccion. Asi en septiembre de 1993 ingreso ante el
INE la Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA) modalidad general de la autopista. En
diciembre del mismo afio, este instituto solicit6 a la SCT la presentacién de una MIA modalidad
intermedia para poder emitir el dictamen correspondiente.

En noviembre de 1994, la SCT presentd ante la citada dependencia la MIA modalidad
intermedia de la autopista como parte de la informacion complementaria solicitada para la
evaluacion de dicho proyecto carretero. Asi el INE emitio la resolucién No. 624 en la cual
autorizaba en materia ambiental la construccion de la autopista bajo una serie de condicionantes a
cumplir durante las obras. De entre los términos establecidos en la resolucién sobresalen los
referentes a la elaboracion y seguimiento de programas de restauracion y/o compensacion
ecoldgica de los bancos de material, caminos provisionales de acceso, cortes, taludes de
terraplenes, zonas de derrumbe y bancos de tiro. Asimismo, en dicho dictamen el INE solicita un
reporte bimestral de avance de las acciones encaminadas al mejoramiento escénico de los derrames
de material en taludes naturales de las areas cerriles y lomerios, asi como de las labores de
reforestacion y ornamentacion de los sitios afectados por la construccion tanto dentro del derecho
de via como fuera de éste.

La SCT, en conjunto con la SEDESOL y Gobiernos estatales de Puebla y Oaxaca determinan

los mecanismos necesarios para otorgar las declaratorias de Areas Naturales Protegidas a aquellas
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zonas con sitios excepcionales de gran valor ambiental y que se ubicaran dentro del area de
influencia de la obra carretera. Como resultado de esta gestion el gobierno del estado de Puebla
declaré como area natural protegida sujetas a conservacion ecoldgica las regiones conocidas como
“Filo de Tierra Colorada” con cardcter de zona sujeta a conservacion ecoldgica la region
denominada “Tehuacan - Zapotitlan™, la cual cuenta con una superficie de 193,913-97-02.7 Has.
con lo que se pretende conservar y mantener la riqueza y el patrimonio natural de dicho estado. En
el caso de Oaxaca, el ejecutivo del Estado emitié el 13 de agosto de 1996 una declaratoria de igual
caracter que la de Puebla en la region conocida como “Valle de Cuicatlan” con una superficie de
296,272-90-50 Has.

Los requerimientos y especificaciones técnicas del proyecto geométrico de la autopista aunados
a la evaluacion financiera de las distintas alternativas de trazo y las obras que cada uno de éstas
implicaba fueron los factores decisivos que definieron la ruta definitiva de la carretera en los
territorios poblano y oaxaquefio.

En consecuencia, y aun cuando la autopista atraviesa por varias regiones con distintas
caracteristicas fisico-geograficas y ambientales, éstas fueron sorteadas sin tanto rigor como lo
fueron las normas técnicas, la seguridad, la rapidez y el costo econémico.

Por las caracteristicas geologica de la zona, varias partes el trayecto se han presentado desde la
inauguracion de la autopista con una serie de derrumbes y deslizamientos de material en taludes
de cortes y terraplenes ocasionando de manera conjunta impactos negativos muy severos en el
ambiente y el paisaje circundante y reduciendo considerablemente el indice de seguridad y confort
ofrecido por esta carretera al transito vehicular. Cabe sefialar que las lluvias agravan la situacién
sobre todo en la estabilizacion de taludes.

Para dar respuesta a estos acontecimientos y poder garantizar el buen funcionamiento de la
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autopista en 1996 Caminos y Puentes Federales (CAPUFE) como parte del Programa de
Conservacién Preventiva y Correctiva dio prioridad a la elaboracion de los estudios geotécnicos
correspondientes para la estabilizacién de cortes, reconstruccion de terraplenes, revision de obras
de drenaje, puentes y pasos inferiores asi como para la modificacion del trazo de un subtramo de
la carretera, dejando en un segundo plano el disefio y ejecucion de los programas y labores de
restauracion y recuperacion ecoldgica de las distintas regiones que se vieron afectadas por el paso
y construccion de la autopista.

A mediados de ese mismo afio, como respuesta al dictamen emitido por la PROFEPA, se
encarga al despacho Espacios Verdes S.A de C.V. la elaboracion de un proyecto de restauracion
ecoldgica de las areas afectadas por la construccion de la autopista. En este proyecto de identifican
los sitios que requieren una atencion prioritaria tales como zonas de cortes y terraplenes de gran
altura y con problemas de estabilidad, bancos de material, bancos de tiro principalmente. Se
elabora un proyecto de reforestacion de dichos sitios, asi como del recorrido en su totalidad
siguiendo los criterios del Manual de Proyecto Geomeétrico y de Reforestacion de la SCT.
Asimismo, se elaboran recomendaciones para la estabilizacion de taludes.

Asi, en 1997 CAPUFE dio inicio a las obras de conservacion encaminadas a rehabilitar de
manera total la capacidad de la Autopista para la que fue proyectada. De ese modo se ejecutan una
serie de modificaciones al trazo de la carretera, asi como en la pendiente de los cortes mas
conflictivos de la carretera especificamente del subtramo comprendido entre el km 80 + 000 al km
120 + 000. Es importante mencionar que, para la ejecucién de dichas acciones de indole correctivo,
el proyecto tuvo que someterse a los procedimientos correspondientes en materia ambiental y asi
obtener la autorizacion.

En cuanto a la situacion ambiental de las regiones donde se emplaza la carretera, el 18 de
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septiembre de 1998 el gobierno federal decret6 como Area Natural Protegida con caracter de
Reserva de la Biosfera el Valle de Tehuacan - Cuicatlan en los estados de Puebla y Oaxaca
incorporando bajo una sola figura juridica y administrativa las reservas naturales estatales ubicadas
en esa zona con un area total de 490,186-87.5-54.7 Has.

A pesar de todos los intentos hechos por el gobierno a través del ente normativo SCT —
CAPUFE, para que la carretera tenga las mejores condiciones de circulacion desde el punto de
vista técnico, de seguridad y ambiental, existen tramos que no se han resuelto de manera definitiva

como el que se abordara en este trabajo.
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Figura 1.- tramo general de la autopista Cuacnopalan—Oaxaca.
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Figura 2.- Seccion tipo en balcén para terreno montafioso de la autopista Cuacnopalan—Oaxaca.
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Figura 3.- Seccion tipo en balcon para lomerio suave de la autopista Cuacnopalan—Oaxaca.
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Datos viales del 2018, otorgados por la Direccién general de servicios técnicos.

PUEBLA
22 CARR: Cuaonopalan - Oaxaca (Cuots) CLAVE: 00109 RUTA:  MEX-135D AR0: 2017
LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAY
OTE SO w4 B @ (TR T SROWGS A B C k0 WD jo6mp
T Der. Cugcnapalan 180 30 %0 05 14 65 88 27 62 16 24 09 79 65 26 0080 0502 18BI03B H7.40681
Caseta de Cobm Tefuacan 0o 20 1020 04 785 73 40 81 53 10 28 06 739 73 188 0083 0500 1BABTiE0 97456032
T.C. Puetla- Tehuacan 000 30 48 07 636 79 104 37 59 19 31 0B 663 79 258 (0069 05M 18483616 -97dsend
X.C. Tehuazen - Huguapan de Legn B0 30 %Y 10 687 76 89 34 56 15 27 05 M7 76 27 0066 057 1842 G741t
T Iz, San GabrelChiac G100 30 47 07 650 86 91 80 57 16 36 07 657 86 257 0073 051 1B3RURD 97368443
Caseta e Cobro Mizhuatn 742 20 496 06 666 69 44 64 53 12 37 O 64 B T 0083 0500 1826464 97315667
Lim. Edos. Tem. Pug. Ppia. Oax. 8350
Casefa de Cobro Coirtanuaca W3 20 440 05 64 91 41 64 55 11 42 07 689 91 220 0083 0500 1IN 9735375
T.lzg. Asuncicn Nochistén 49 10 41 07 87 101 102 38 64 13 39 09 634 104 265 0068 05M 1TAeki T4
T. Iz, Asuncicn Nochistén 165 3 0 644 08 667 60 114 35 52 15 20 09 695 60 25 0067 05M6 1745724 972426M
Casefa de Cobro Huizo M0 20 641 06 78 58 35 42 35 06 26 04 T4 58 MG 0083 0500 17275036 %9168
T.C. Huguzpan de Lecn - Oaxaca W01 BE LT T 25 89 33 24 11 19 05 M4 25 181 0066 050 17N -S6TR4E
T.C. Husguzpan d Lecn - Oaxaca W01 ) B M7 85 M8 25 3T 07 M 03 WIS A4 0076 05 1704739 -S6TRBN6

Tabla 1.- Autopista MEX135D Cuacnopalan - Oaxaca (cuota).

OBJETIVO GENERAL.

Determinar cudl es el papel y la trascendencia de los “estudios Topograficos, planimetros,
altimétricos y de volumetrias, necesarios para determinar una posible solucion a la falla geoldgica
transversal ubicada en el kilbmetro 19+000 de la autopista CUACNOPALAN-OAXACA”, que
contribuyan a determinar la mejor solucion desde el punto de vista constructivo de este punto

conflictivo.
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OBJETIVOS PARTICULARES.

Realizar los levantamientos topograficos a detalle de la zona de estudio tomando en cuenta las
caracteristicas especificas de esta falla de origen geoldgico, estos levantamientos se realizan sobre
la superficie de rodamiento, los taludes afectados y cualquier otro detalle que surja en la zona de
estudio, evitando errores que incidan en la toma de decisién para resolver la situacion actual del
camino.

Procesar la informacién obtenida en campo, para determinar los desplazamientos, su magnitud
e ir contribuyendo en la solucion mas viable desde el punto de vista constructivo.

Verificar que los datos del proyecto ejecutivo coincidan con los que existe fisicamente al
momento de realizar los trabajos para estabilizar, detener o implementar alguna alternativa de
solucion que mitigue el riesgo para los usuarios de esta importante via de comunicacion.

Contribuir con el control topografico sobre la solucién adoptada que logre la Asimilar la

estabilizacion de los taludes, y de los pavimentos.

HIPOTESIS DEL TRABAJO.

Demostrar la importancia en la aplicacion de la topografia con métodos de planimetria y
altimetria simultaneas, asi como determinacion de volimenes, para resaltar que estos trabajos
son indispensables en la determinacion de una o mas soluciones constructivas viables ante la
problematica que representa la falla geoldgica del km 19+000 de la autopista Cuacnopalan-
Oaxaca, a través de la obtencion de datos en campo y el procesamiento de la misma en gabinete,

ademas de la elaboracién de planos para obtener una mejor representacion grafica de las
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caracteristicas topogréficas del relieve ante este condicion geoldgica que nos dé una mejor
comprension del problema y ayude de manera precisa a identificar de manera multidisciplinaria
por todas las areas de la ingenieria de carreteras la problematica y puedan tomar las mejores

soluciones para mitigar este tipo de eventos tan comunes en las carreteras.

CAPITULO 2.- DEFINICIONES GENERALES Y DESCRIPCION DE LA
PROBLEMATICA.

2.1.- FALLAS GEOLOGICAS.

Es una fractura en la Tierra provocada por el deslizamiento entre dos 0 mas placas tectonicas y
se desarrollan principalmente en zonas fragiles. Son provocados por los movimientos de
contraccion, divergencia y repulsién, y por la fuerza de gravedad que generan la discontinuidad de
los bloques en las capas terrestres a través de un plano de falla. Cuando las fallas rebasan la

profundidad de deformacion fragil se comienzan a formar montafias sobre la superficie terrestre.

Figura 4.- Fotografia de una falla geolégica.



19

Este tipo de falla es comin que afecte obras de infraestructura carretera, por ello siempre es
importante encontrar los procedimientos y los métodos adecuados para mitigar en la medida de lo
posible sus efectos en la red carretera, en este trabajad abordaremos de manera puntual el estudio
de caso del kilometro 19 de la carretera de cuota Cuacnopalan Oaxaca, en direccién hacia
Tehuacan.

2.1.1.-PARTES DE UNA FALLA.

Plano de falla: plano sobre el cual se separan los blogues de falla.

Bloques de falla: se les denomina asi a las dos partes de roca que son separadas por el plano.
de falla.

Salto o desplazamiento: es la distancia que se ha movido el plano de falla.

Estrias de falla: las diversas lineas que aparecen a lo largo del plano de falla, pueden tener

cualquier direccion.
Salto de falla, Valor

del desnlzzamientn entra
" los dos blogues,

g
"

la raclura v 2l desplazamiento o
de los bloques.

::f Labic hundido,
Blogue rocoso
Lakio {_,’ infericr.
levantadsa. /
B oue
rocose
supenor,
K
Flang de fallz. . ~— .
Superfizie a bo largo T —-._\_x.__c:‘_ _ q
de la cual e roduce . /

Figura 5.- Esquema que representa las caracteristicas de una falla geolégica.
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2.1.2.- TIPOS DE FALLAS GEOLOGICAS.

Su principal caracterizacion se basa en la direccion, buzamiento del plano de falla y la
cinemaética de esta.
Existen tres tipos principales de fallas geoldgicas los cuales son los siguientes: normales,

inversas y transcurrentes o transformantes.

2.1.2.3.-FALLAS NORMALES.

Aquellas que se forman por la accion de fuerzas de tension, es decir fuerzas extensivas, que
fracturan la corteza terrestre y hacen que un bloque de roca se deslice hacia abajo con respecto a

otro bloque de roca a traves de un plano de falla.

2.1.2.4.-FALLAS INVERSAS.

Son aquellas que se forman por la accion de fuerzas compresivas, que causan el fracturamiento
de la corteza terrestre que hacen que un bloque de roca se deslice sobre otro, a traves de un plano

de falla.

2.1.2.5FALLAS TRANSFORMANTES O TRANSCURRENTES.

Este tipo de fallas son formadas por fuerzas compresivas oblicuas al plano de falla principal,

que causan el fracturamiento de la corteza terrestre y logran que los bloques de roca se muevan
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paralelos y en direccién opuesta, a través de un plano de falla. Y estas a su vez pueden ser

clasificadas como dextrales o siniestrales.

Falla normal

Bloque piso
Bloque techo

Rocas més
jovenes
Plano de / N
falla
Falla inversa
Blogue techo
Bloque piso \§
Rocas mas
jovenes

A
N Las rocas viejas
Plano de cl-:rs;tan sobre las
falla Jovenes

Falla transformante

Plano de falla

Figura 6.- Esquema que representa las partes de una falla.

2.2.- FALLAS EN TALUDES.

Es el deslizamiento en masa del componente de un talud, debido a la pérdida de estabilidad,

provocado por diversos factores como pueden ser, lluvia, fracturas, peso. Estos deslizamientos
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pueden ser de forma lenta o rapida y brusca, y varian con cada uno de ellos.

2.2.1.-TIPOS DE FALLAS EN TALUDES.

Se pueden clasificar de la siguiente manera:

2.2.1.1.-DESLIZAMIENTO DE BLOQUES.

Se presenta cominmente en rocas estratificadas (sedimentarias), pseudoestratificadas (igneas)
o foliadas (metamérficas). Aunado a la geometria del talud y a la disposicion espacial

(estereografia) de los pseudoestratos, estratos y foliaciones de los materiales del talud.

©Jurge Franco G
hrppsfssnsrsebiodivet stda dvirrual.or g

h

Figura 7.-Falla por deslizamiento de bloques.
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2.2.1.2.-FALLA POR VOLTEO DE BLOQUES (TOPPLING FAILURE).

Se presenta igual en rocas sedimentarias, igneas o metamorficas, que forman bloques
sensiblemente prismaticos con tendencia a volcar y/o fallar en su base y la naturaleza geométrica
de los prismas o cubos de las rocas. También se usan las técnicas estereograficas y levantamientos

de campo.

Figura 8.- Falla por volteo de bloques.

2.2.1.3.-CAIDA DE BLOQUES.

Se presenta igual en rocas sedimentarias, igneas o metamaorficas, e incluso suelos consolidados
con fragmentos de roca mediano o grandes; que son susceptibles de desprenderse y afectar la

superficie de rodamiento de la carretera y por ende a los usuarios de transitan en ellas.
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Figura 9.- Falla por caida de bloques.

2.2.1.4.-REPTACION O FLUENCIA PLASTICA (CREEP).

Se presenta en suelos residuales arcillosos y/o limosos; que se apoyan en otros mas resistentes
0 sobre capas de roca dura. En terrenos accidentados provoca inestabilidades que se complican por

factores como la lluvia, sismos y la actividad humana.

Figura 10.- Falla por reptacion . Figura 11.- Falla por reptacion Il.
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2.2.1.5.-FLUJOS.

Se presenta en suelos residuales arcillosos y/o limosos; que son sensibles a cambiar su estado
fisico en funcién de la cantidad de agua, el suelo se somete a un proceso geomorfolégico
denominado solifluxién. Por su origen, hay varios tipos de flujos.

Es importante que el Ingeniero tome en cuenta el LL y LP de la fraccion fina, asi como el % de

los mismos en el terreno.

FALLA POR FLUJO

Estado Inicial

Estado Final

DIAGRAMA DE UN DESUZAMIENTO CAUSADO POR LICUACION DE SUELOS EN UNA
PENDIENTE PRONUNCIADA. LA PERDIDA DE RESISTENCIA OCASIONA INESTABILIDAD Y EL
DESLIZAMIENTO POR LA LADERA. (YOUD, 1992)

Figura 12.- Falla por flujos.

2.2.1.6.-FALLA ROTACIONAL (GLOBAL O CIRCULAR)

Se presenta en suelos residuales arcillosos y/o limosos; principalmente por la pérdida de
resistencia al esfuerzo cortante del terreno, o a una serie de combinaciones externas como mal

procedimiento constructivo, lluvias, etc. Son dificiles de predecir y a la vez los mas comunes.
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Superficie de
falla

Superficie de
falla

Deslizamiento rotacional Deslizamiento rotacional

en suelos en rocas
Figura 13.- Falla rotacional o circular I.
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Figura 14.- Falla rotacional o circular II.

2.3.- DESCRIPCION DE LA FALLA DE ANALISIS.

La falla que se presenta en el talud derecho de la zona en estudio es del tipo circular. Este tipo
de fallas suele darse en suelos rocosos demasiado fracturados, donde las lineas de fractura tienen
muchas direcciones y estas a su vez solo siguen el terreno mas débil.

Normalmente los hilos de rotura suelen estar muy cercanos a la pata del talud (pateo), aunque
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también hay ocasiones en que pueden estar por arriba o por debajo de esta. Dichas condiciones
varian segun las caracteristicas particulares de cada falla, como es el caso que nos ocupa.

Tiene una longitud de 300 metros lineales, aproximadamente. Esta conformada en su mayoria
por roca fracturada por cuestiones naturales como son el sol, la lluvia, el intemperismo, la carga
del peso del mismo cerro.

Cuenta con un deslizamiento en masa hacia la superficie de rodamiento, desde la parte méas alta
del talud hasta la mitad del ancho de corona, lo cual nos hace referencia que necesita ser tratado
con urgencia. Otra de las cuestiones mas dificiles e inquietantes que la conforman son las fracturas
de blogues de rocas que pueden desprenderse en cualquier momento y dafiar algan vehiculo y/o
quedar varado a mitad de carretera bloqueadndola con todas las consecuencias que eso origine.

Su composicion litografica es compleja, en la parte del pateo es en su mayoria roca maciza, y
la parte superior la mayor cantidad es arcilla. Ademas de roca basaltica entre ambos extremos ya
descritos.

La profundidad y la direccidn de las grietas es muy variada y la forma de obtener una respuesta
mas acertada fue a través de un estudio de mecanica de suelos, a través del monitoreo constante
con inclindmetros, que son tubos verticales colocados al interior de una perforacion que
normalmente oscila entre 30 a 50 m y varia segun la afectacion, el tipo de material, y el tipo de
trabajo que se piense realizar. Posterior a este estudio se obtienen la direccion de las grietas,
profundidad, tipo de material que lo componen, entre otras caracteristicas como son el estar juntas
o el haberse creado por efectos de la falla geoldgica lo que las vuelve todavia mas complicadas en

su diagndstico y muy dificil de estabilizar.
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Figura 15.- Falla en talud derecho del km 19 de la autopista Cuacnopalan-Oaxaca.

2.4 .-DATOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DE LA FALLA.

La corteza continental del sur de México tiene como caracterizacion y composicion de rocas
graniticas, de densidad y peso menor a las rocas basalticas de las que se compone la corteza
ocednica, es decir la placa oceanica es mas densa y mas pesada que la placa continental. dentro de
la placa tectonica continental “Norteamérica” se encuentra en constante interaccion con la placa

oceanica conocida como “Placa de Cocos".
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Figura 16.-Distribuvion de placas tectonicas en México.

La placa de Cocos tiene un movimiento con direccion hacia el este, en un desplazamiento
promedio de 7 centimetros por afio, que genera una colisién de placas, de manera que la corteza
ocednica es destruida en la zona de decrecién de la fosa mesoamericana y una parte mas pequefia
de ella se suma a la corteza continental en la zona de acrecion en el talud continental. Estos
movimientos dindmicos de placas continentales presentan una gran influencia sobre la falla de

estudio, que en la perteneciente a Cuicatlan.

Figura 17.- Descripcion de la dindmica de fallas geoldgicas.
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Por su posicion geogréfica, se trata de la falla Cuicatlan, que se localiza al norte de Oaxaca y
sur de Puebla tiene un desarrollo de casi 28 Km, con rumbo NW 30° SE y echados desde 68°
buzando hacia el NE hasta verticales, afectando algunas formaciones como Tilantongo, Tehuacéan

y conglomerados terciarios de los valles de Cuicatlan.

Figura 18.-Talud derecho km 19 de la autopista Cuacnopalan-Oaxaca.

CAPITULO 3.- ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

En general estos estudios que tienen como objetivo el recabar informacion en los ejes X,Y, Z,
para el andlisis y diagndstico de las fallas geoldgicas en tramos carreteros como en este caso,
deben ser realizados por parte de un Ingeniero topdgrafo con la finalidad de tener un alto grado de
certeza en la informacion base necesaria para la determinacion del area afectada, el relieve,
volimenes de abatimiento, deslizamiento, profundidad, comparativos de comportamiento, ademas
del control topografico de la obra adoptada como solucién, e incluso una evaluacion ex post
implantacion, para corroborar que la alternativa seleccionada corrige o mitiga el impacto de la falla

estudiada.
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El levantamiento topogréfico en general y descrito de manera simple es la obtencién de puntos
del terreno, a través de equipo electronico de alta precision (Estacion Total). Por medio de alguno
de los métodos de levantamiento y con ayuda de puntos de control propagados a través de una
poligonal de apoyo con la precision angular y lineal suficientes para garantizar la calidad de la
informacién recabada.

A lo largo de este trabajo desarrollamos diversos levantamientos tomando puntos clave como
la ubicacién de los deslizamientos, puntos de detalle, cambios de pendiente, puntos altos y bajos
del talud, cambios de nivel, zonas afectadas, derecho de via, terreno natural, banquetas, bordillos,

defensa metélica, cunetas e informacion adicional, puntos de referencia, entre otros.

Figura 19.- Levantamiento topografico en el area de estudio.

3.1.- IDENTIFICACION DEL TRAZO A TRAVES DE IMAGENES.

La interpretaciébn de planos y de imagenes satelitales proporciona informacion

complementaria o de anteproyecto indispensable para saber qué zonas son las mas importantes a
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tratar y en las cuales es necesario abordar con mayor cuidado y evitar errores que propicien
informacion sesgada en la interpretacion de los resultados. La ubicacion geogréfica, zonas
vulnerables, detalles y direccion al norte, son algunas de las cosas que podemos observar en este

tipo imagenes.

Figura 20.-Planta general.

En la imagen podemos apreciar el plano general, el cual muestra especificamente la gran
mayoria de los componentes del area de estudio. Las curvas de nivel estan identificadas con las
lineas azules, y representan el relieve topografico, donde se observa de manera detallada la
configuracion del terreno donde esta alojada la falla geoldgica del kilometro 19.

El proyecto geométrico, el eje de vialidad, las estaciones, y otras caracteristicas como cunetas,

muro gavion, escala grafica y numérica, los taludes, lugar, vista frontal del corte, entre otras,
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también los levantamientos topograficos se realizaron de manera minuciosa, como se observa en

la figura 21.

Figura 21.- Perfil de Terreno Natural y perfil de Proyecto.

Aqui se aprecian los perfiles de la vialidad, el del terreno natural (TN). Cada uno representado
con una capa Y color distinto, y haciendo énfasis en tener una pendiente mas uniforme respecto a
lo irregular que se encuentra, misma que es una posible solucion constructiva, asi como los puntos
de inflexidn vertical, determinantes para lograr contrarrestar los efectos de empuje del talud por el
deslizamiento de la falla. Asimismo, estan marcadas las estaciones geométricas, empezando desde
la primera que coincide con el km 18+600 hasta la estacién 19+600, identificadas a cada 20 metros
de distancia horizontal e indicando también sus componentes en curvas verticales y horizontales,

principio de curva (P.C) y principio de tangente (P.T).
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Otra de las cosas que se obtuvieron gracias a la topografia, son las pendientes, las cuales
graficamente se estan comparando las distancias horizontales con las distancias verticales, dando
como resultado las pendientes, representadas el porcentaje. También se representa en las
cantidades de material que se pretende ejecutar en cuanto a corte y terraplén tomando
caracteristicas como el costo/beneficio mas conveniente para el movimiento de tierras, con la
maquinaria especifica para cada actividad., para una mejor proyeccion y evitar costos demasiado

elevados.

'y 3
SEERE LR

Figura 22.- Proyecto Geométrico con modificaciones de trazo.

Aqui se aprecia el proyecto geométrico de la vialidad, con cada uno de sus componentes como
el eje de vialidad existente, que pasa por el centro geométrico de la vialidad; algo muy importante
y que se dejo ver como solucion desde el punto de vista constructivo, pero obtenido por la funcién
primordial que representan los levantamientos topograficos, es el eje de vialidad nuevo que se
desplaza en la zona mas critica hasta 8 metros horizontales con respecto al eje existente, alejandose
del talud derecho, para ganar un poco mas de distancia de la zona con mayor afectacion y mejorar
la seguridad de los usuarios.

Las estaciones geométricas de la vialidad siguiendo el sentido de la vialidad, que parten del
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18+600 hasta el 19+600.
Las componentes de las curvas como el principio de curva (P.C) y principio de tangente (P.T).
por lo pequefio de la distancia horizontal que hay entre tangentes, determinaron dos curvas

horizontales, indicando ahi la deflexién, grado de curvatura, subtangentes y demas elementos que

la conforman.
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Figura 23.- Distribucién de anclas de friccién en talud izquierdo.

Lo que podemos apreciar en la imagen, es la distribucion de anclas de friccion que se pretende
llevar a la cara frontal del talud izquierdo. Colocadas a una distancia de 4 metros horizontal y

vertical a tresholillo, conservando la inclinacion de la vialidad.
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Figura 24.- Mal‘a triple torcion|en talud izquierdo.
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En la imagen 24 podemos apreciar de manera grafica como podria quedar la cara del talud del
lado izquierdo después de haber sido abatido y colocado las anclas de friccion. Cubierto con malla

triple torsion por completo en la cara frontal del corte del talud izquierdo.
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Figura 25.- Distribucién de anclas de friccion considerando pendiente de vialidad.

Figura 26.- Representacion grafica del relieve del area de estudio.
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En esta parte se resalta la zona méas afectada por parte de la falla geoldgica del km 19 de la
autopista Cuacnopalan-Oaxaca, identificada con un rectangulo rojo. Es la zona méas vulnerable e
inestable, ademas la altura rebasa los 65 metros con respecto al nivel de la rasante existente en la
zona mas critica.

La distribucion de las anclas de friccion que se colocaran cubriendo la cara frontal del talud del
corte izquierdo. A una distancia de 4 metros horizontal y 4 metros vertical, colocadas y distribuidas

a tres bolillo. (figura 25).

Figura 27.- Apreciacion de la zona mas critica.

En la imagen 27 se identifica la misma zona de estudio con mayor inestabilidad, haciendo un
acercamiento de tal manera que se aprecian mejor las caracteristicas fisiograficas a través de las
curvas de nivel, de este que tiene la mayor vulnerabilidad.

También se observa el muro gavion, que esta con la finalidad de retener caidos y el cual ya se

encuentra en mal estado. Asi como también el desgajamiento en masa del talud derecho. Y muestra
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la cercania a donde se encuentra la pata del talud del arroyo de vialidad, aumentando su

peligrosidad. Las curvas de nivel estan a cada 1 my las curvas maestras a cada 5 m.

=

Figura 28.- Vista satelital de las poblaciones cercanas. Tomada de Google Earth.

Otra imagen del area en estudio tomada del Google Earth, muestran las localidades mas
cercanas a la falla, San José Ixtapa y Tehuacan. También se observa que el tipo de vegetacion que
hay en la region no es alta, constituida en su mayoria por arboles pequefios, matorrales desérticos,

cactus, biznagas y magueyes.
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Figura 29.- Vista satelital del area de estudio.

Otra imagen mas tomada en satélite, con un zoom mas cercano al area de estudio para apreciar
mas a detalle el area en estudio, el kilometro completo incluyendo los 300 metros longitudinales
de falla.

En esta imagen se tiene una mejor apreciacion de la afectacion que se tiene en la biosfera
Cuicatlan.

Del lado izquierdo de la vialidad, la zona con mayor vegetacion y que lamentablemente tendra
que ser invadida por los trabajos de estabilizacion del talud.

El area afectada varia segun lo largo de la falla, en los extremos de principio y fin, son los
menos afectados debido a que la altura del talud es mayor en el centro de este.

En la parte central del talud derecho es la zona con mayor afectacion debido al desprendimiento
del cerro el cual alcanza los 15 metros mas 20 metros debido a la proyeccion de ceros de corte,

unos 35 metros aproximadamente.



3.2.- INFORMACION POR MEDIO DE CARTAS.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS E14B65 b

CARTA TOPOGRAFICA
1:20 000

EPOCA 2007 - 2015

E14B65 b

Puebla

0180011146 34
wwwinegi.org mx

stencion. usuarios@inegl.org mx
NEGH informa L5 @ineg!_Informa
CGonociendo México

SIMBOLOGIA

ox Sarneny sencin

Figura 30.- Carta topografica E14B65 b.
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Son la representacion gréfica del relieve terrestre. Tomando en cuenta posicion planimétrica y
altimétricas a través de sistemas de coordenadas y de curvas de nivel. Asi como la representacion
grafica de la escala. En su representacion podemos encontrar informacién como hidrografia,
relieve, poblaciones y la vegetacién. Se rige por diversos niveles de aproximacion que van desde
el primer nivel, segundo nivel y tercer nivel.

Para este caso, se busco la carta topogréfica que fuera mas cercana al area de trabajo, y la que
se encontrd es la carta topografica E14B65 b, de la base de datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), en el area de Topografia.

Con una escala de 1:20 000 se aprecia la zona de manera muy cercana, permitiendo apreciar
todo a mayor detalle.

Las curvas de nivel ayudan a tener una mejor interpretacion del relieve del terreno, podemos
apreciar que el area de estudio se encuentra ubicada en una region levemente montafiosa

Se observa el trayecto de la autopista Cuacnopalan-Oaxaca desde varios kilometro atras y
posteriores.

En cuanto a la hidrografia podemos apreciar algunos cuerpos de agua cercanos al area de
estudio, existe uno en especial que pasa a un costado de la zona afectada.

Las poblaciones aledafias son lugares que pueden ser de utilidad para conseguir mano de obra,
hospedaje, comida, servicios como talacheria, gasolina, etc.

Se aprecia la carretera federal Puebla-Tehuacan, que se podria ser de ayuda en caso de que
haya algun colapso en el transcurso de los trabajos de estabilizacion que ombliguen a cerrar la

autopista y se tenga que tomar alguna via alterna.
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3.3.- ESTACION DE CONTROL ALTIMETRICO.

El proceso de nivelacion de terracerias se lleva a cabo de manera ordenada y muy precisa. Las
volumetrias son un proceso muy delicado debido a que depende de muchos factores para dar con
el espesor requerido.

Seré necesario correr bien una nivelacion diferencial por algunos de sus métodos, dejando sobre
la vialidad, a una distancia considerable y no tan lejos de la zona en estudio, puntos de liga (PL’s)
con sus respectivas elevaciones.

Dichos PL ‘s seran utilizados para la nivelacion de las diversas capas que componen la estructura
de terracerias.

Comprobando la nivelacion por alguno de los métodos, y una vez que se establecen las
elevaciones correctas de cada uno de estos. Se considera que estan acertados y que pueden

utilizarse sin ningun problema.

3.4.- LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO.

Antes de la realizacion de cualquier trabajo que tenga que ver con el proceso constructivo es
necesario tener toda la informacion correspondiente en cada una de las areas de interés para la
posible solucién més apropiada.

En cuanto a la topografia, lo que se tiene que hacer o la informacion requerida para esto.
Recordemos que la topografia es muy importante en este y tipo de trabajos. Es necesario realizar
un levantamiento de la vialidad a lo largo del tramo en cuestion rebasando un poco méas de lo
necesario. Levantando cada uno de los detalles que componen la vialidad como lo son carpeta,

cuneta, banqueta, bordillo, TN. Levantando secciones a cada 20 metros de longitud una con otra,
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las secciones se corren a través del eje de trazo.

En cuanto a la falla geoldgica, se tiene que considerar el &rea afectada, méas detalle en menos
distancia. Es necesario seccionar minimo a cada 10 metros, e inclusive ir tomando detalles en
puntos intermedios.

El nimero de puntos tomados en cada una de las secciones levantadas en el area afectada por
parte de la falla geoldgica, varia en algunas secciones con respecto a la seccion anterior. Esto es
debido a lo que ya se comentd anteriormente. Hay cambios en cuanto a largo, ancho, altura, y en
algunas se aprecia lo que tal vez pudo ser una e inclusive hasta dos bermas. Esto con el fin de darle

mas estabilidad al terreno en los puntos mas altos e inestables.

Figura 31.- Levantamiento topografico a detalle en vialidad y zona afectada.
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3.4.1.-PARA EL TALUD DEL LADO IZQUIERDO.

Como posicion estratégica a la hora de realizar el levantamiento se puede realizar desde el talud
del lado opuesto, es decir en la parte superior del lado derecho. Haciendo una reseccién desde un
punto alto para poder tener una mayor visibilidad. Tomando como minimo dos puntos de control
de la poligonal de apoyo que han sido establecidos previamente y validados por parte de la
topografia de supervision externa. Se tiene un area de vision bastante amplia para poder realizar el

levantamiento.

3.4.2.-PARA EL TALUD DEL LADO DERECHO.

El mismo procedimiento utilizado del lado izquierdo se utiliza del lado derecho, solo que se
tiene algun inconveniente, que es una mayor puesta de estaciones, ya que el corte del lado derecho

es mas alto y mas largo que el del lado izquierdo. Y se cubre menos area en cada puesta de aparato.

Figura 32.- Levantamiento a detalle de arroyo de vialidad.
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Otro de los inconvenientes es que aun tomando como punto estratégico para realizar el
levantamiento las zonas més altas del talud izquierdo, al momento de levantar, no se aprecian bien,
es necesario levantar la altura del baston al méximo y la obstruccion de la vegetacion, que el
ayudante corte ramas y/o arboles que llegaran a estorbar al realizar la toma de lectura en el baston,
e incluso hay momentos en los que se llega a perder de vision el prisma debido a que la distancia

aumenta lo cual aparentemente disminuye el tamafio del prisma.

CAPITULO 4.- TRABAJOS DE GABINETE.

La informacion obtenida en campo es solo una parte de todo lo que se tiene que realizar para
darle una solucién al problema. Se tiene que procesar dicha informacion.

El formato utilizado para el almacenamiento de puntos varia segun la marca y el modelo de
cada Estacion Total. En este caso el equipo utilizado es una Estacion Total Sokkia IM-55, la cual
permite descargar los puntos a traves de puerto USB. Pero en el formato de Sokkia, SDR 33. Por
lo cual este no es un formato que pueda ser leido por el AutoCAD.

Para lograr esto puede abrirse directamente desde el Excel, hacer una serie de pasos, como es
un archivo con extension distinta a la que usa Excel, da unas opciones a elegir antes de poder

abrirlo, que se muestran a continuacion:
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Figura 33.- Archivo SDR abierto en bloc de notas.
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Abrir archivo nuevo en Excel, elegir todos los archivos, aparece entonces todos los archivos

que contiene la carpeta de origen.
Elegir la carpeta que contiene la informacion y el archivo.
Aparece una serie de ventanas de asistente para importar texto.

Elegir de ancho fijo, y siguiente.

En la ventana siguiente del asiste, aparece el archivo con una vista previa, con lineas verticales

gue separan cada uno de los componentes.

Ajustar estas flechas, agregando y eliminado las que sean necesarias, 0 desplazando las

existentes. Una vez ajustado lo anterior, seleccionar siguiente.

El paso 3 de la ventana de asistente de Excel, seleccionar general en las opciones que

proporciona y seleccionar finalizar. Ahora el archivo es compatible con Excel, y se abre sin ningin
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problema, eliminar filas y columnas que no sean necesarias.

Guardar como archivo CSV delimitado por comas, para que sea compatible con el CivilCAD
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Figura 34.- Proceso de informacién recabada en campo a través de Excel.

Se recomienda trabajar en el AutoCAD con capas y colores diferentes para cada uno de las
partes que conforman la vialidad. Esto facilitard el proceso de manera visual para evitar

confusiones entre layers y objetos que tengamos en la planta.
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Tools
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Figura 35.- Proceso de informacion a través de AutoCAD, utilizando layers.
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Uniendo puntos a través de polilineas con cddigos iguales, nos generara un modelo planimétrico
real de lo existente en campo. Podremos sacar medidas de banquetas, anchos de vialidad, distancia

de muro gavion, longitud de defensa metalica, longitud de bordillo, etc.

Autodesk AutoCAD 2015 PG-01y 02 Oaxaca.dwg
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sdlEnter an option [?/Make/Set/New/Rename /ON/OFF/Color/Ltype/Lieight /TRansparency/MATerial /plot/Freeze/ Thaw/L0ck/Unlock/stAte/Description/rEconcile]:

Figura 36.- Proceso de informacion a través de AutoCAD, arroyo de vialidad.

Utilizando del comando de triangulacion que viene en la ventada de CivilCAD se crean
triangulaciones en 3D de los puntos. Sin embargo, esto es un proceso un tanto delicado, ya que el
programa no reconoce detalles que fisicamente hemos visto, para lo cual sera necesario ir haciendo
correcciones de la triangulacién. Uniendo puntos entres si e invirtiendo triangulaciones que estan
de manera inversa para asi acercarnos mas a lo que se tiene realmente. Una manera de hacer esto
mas facil es rotando el dibujo en las 3 dimensiones para poder asimilar la imagen de una forma
mas convencional, acornandonos o alejandonos de ella, girando y desplazando. Este proceso varia
segun la interpretacién de cada persona. Al igual que también podemos utilizar la opcion de

cambiar el modo de vista, que hara que le dé una forma mas real al modelo, generando una especie
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Figura 37.- Triangulacion de puntos con ayuda de CivilCAD.

Una vez termina la triangulacion y que se esta seguro de que no han quedado espacios abiertos,

o triangulaciones invertidas. Se procede con la creacién de las curvas de nivel. Esto resulta muy

facil si ya se tiene lo que se menciona anteriormente, configurando a cada cuanto de distancia

vertical queremos una curva de nivel con otra. Se hace en programa.

El resultado que arroja nos ayuda a una mejor interpretacion de la topografia del terreno. Ya

que como Yya sabemos las curvas de nivel nos indican lo accidentado que puede estar el terreno,

sus pendientes, y zonas relativamente planas.
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Figura 38.- Curvas de nivel generadas con CivilCAD.

4.1.- GEOREFERENCIACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El sistema de coordenadas utilizadas para el estudio topografico es coordenadas UTM. Del
sistema WGS 84 (World Geodetic System), Sistema Geodésico Mundial de 1984, que tiene como
tipo de proyeccion la cilindrica. Por sus siglas en ingles Universal Transverse Mercator (UTM),
sistema de coordenadas Transversal Universal de Mercator.

El elipsoide es: wgs84.

Radio mayor: 6,378,137.0 m.

Radio menor: 6,356,752.31424 m.

Achatamiento f: 1/298.257223563.

Producto de la Constante Gravitacional (G) y la Masa de la Tierra (M): GM
3.986004418x10% m?/s?

Velocidad Angular de la Tierra : 7.292115x107 rad/s.
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Los bancos de arranque proporcionados por la supervision son los bancos de nivel BN1 y BN2

y estan georreferenciados a este sistema y cuyas coordenadas son las siguientes:

BN1.
N=2064156.527 m.
E=662823.741 m.

Elev=2226.710 m.

BN2.
N=2064178.344 m.
E=662768.311 m.

Elev=2228.220 m.

Estos Bancos de Nivel se encuentran al inicio del tramo, del lado derecho. Son dos mojoneras

con una varilla en el centro.

4.2.- SECCIONES TRANSVERSALES, COTAS Y ELEVACIONES.

Como una de las finalidades de todos estos trabajos es la reubicacion de eje a manera de
desplazar la vialidad a una zona de menor riesgo. Se tiene como resultado la existencia de dos ejes,
el primero es el eje real, fisico, lo cual podria denominarse como la linea central de los dos carriles.
Y el segundo que es el nuevo el cual es donde pasara ahora el centro de la nueva vialidad.

Pueden utilizarse cualquiera de los dos como referencia para generar secciones transversales,

mas sin embargo lo mejor seria tomar el nuevo.
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Una seccidn transversal es un corte a manera perpendicular del eje de estudio, y varia en cuanto
a altura ancho, esto puede ser modificado segun nos favorezca mas para poder trabajar. En ella se
especifican las formas geométricas que componen al terreno.

Lo que podria ser considerado como una de los usos mas comunes que se les dan a estas es para

la determinacion de volimenes de terracerias y movimientos de tierras.
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Figura 39.- Seccion tipo.

4.3.- DETERMINACION DE AREAS.

Con las secciones transversales que han sido generadas en proceso de la informacion obtenida
en campo. Y tomando en cuenta el eje del nuevo trazo se procede a la determinacién de areas de
cada seccion

Se toma la seccion de terreno natural, y se compara con la seccidn de proyecto. Esto generara
un area entre ellas, que puede ser obtenida a través del CivilCAD vy representa la proporcion de

terreno que debe ser abatida.
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Figura 40.- Generar areas de corte.

4.4.- DETERMNACION DE VOLUMENES.

Para el calculo de los volumenes de corte y terraplenes (si es que los hubiera) sera necesario
crear otra seccion. Ahora seran dos, una de terreno natural, y otra mas de proyecto.

Al empatar las secciones de TN con las secciones de proyecto, que por lo regular en este tipo
de trabajos siempre quedan abajo de la seccion de TN, Se crea un espacio intermedio que no es
nada mas que el area de corte.

Para poder generar esta area, hay que considerar el espesor de cada una de las capas de
terracerias, su pateo y cuneta.

Ahora lo mismo pasa con las areas de corte en talud. Comparando las secciones de T.N con las
secciones de proyecto, nos da como resultado un area de corte en cada una de las secciones
transversales.

En Excel se crea un generador de volimenes considerando estaciones, areas, longitud entre

estaciones, volimenes parciales y volimenes acumulados.
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BASE ESTABILIZADA.

VOLUMEN (M3)

No. Concepto | ESTACION AREA (A1+A2) /2 LONG. PAR | ACUMALAD OBSERVACIONES

CIAL O

18+600.00 3.00

CONSTRUCCION 18+620.00 3.00 3.00 20.00 60.00 60.00
DE BASE 18+640.00 3.00 3.00 20.00 60.00 120.00
ESTABILIZADA 18+660.00 3.07 3.04 20.00 60.80 180.80
CON CEMENTO 18+680.00 3.10 3.09 20.00 61.80 242.60
PORTLAND DE 18+700.00 3.10 3.10 20.00 62.00 304.60
250 om DE 18+720.00 3.08 3.09 20.00 61.80 366.40
ESPESOR, CON 18+740.00|  3.02 3.05 20.00 61.00 42740
UNA 18+760.00|  3.00 3.01 20.00 60.20 487.60
RESISTENCIA A ™718778000  3.00 3.00 20.00 60.00 547.60
LA 18+800.00 3.00 3.00 20.00 60.00 607.60
COMPRESION 18+820.00 3.00 3.00 20.00 60.00 667.60
SIMPLE  DE 40 18+840.00 3.00 3.00 20.00 60.00 727.60
kg/cm2,

18+860.00 3.00 3.00 20.00 60.00 787.60
INCLUYE

18+880.00 3.00 3.00 20.00 60.00 847.60
SUMINISTRO DE

18+900.00 3.00 3.00 20.00 60.00 907.60
MATERIAL

18+920.00 3.00 3.00 20.00 60.00 967.60
PETREO DE

18+940.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,027.60
BANCO Y

18+960.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,087.60
APLICACION DE

18+980.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,147.60
CEMENTO

19+000.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,207.60
PORTLAND,

19+020.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,267.60
P.U.O.T.

19+040.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,327.60

19+060.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,387.60

19+080.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,447.60
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19+100.00 3.00 3.00 20.00 60.00 1,507.60
19+120.00 3.06 3.03 20.00 60.60 1,568.20
19+140.00 3.13 3.10 20.00 62.00 1,630.20
19+160.00 3.23 3.18 20.00 63.60 1,693.80
19+180.00 3.25 3.24 20.00 64.80 1,758.60
19+200.00 3.25 3.25 20.00 65.00 1,823.60
19+220.00 3.25 3.25 20.00 65.00 1,888.60
19+240.00 3.25 3.25 20.00 65.00 1,953.60
19+260.00 3.25 3.25 20.00 65.00 2,018.60
19+280.00 3.15 3.20 20.00 64.00 2,082.60
19+300.00 3.15 3.15 20.00 63.00 2,145.60
19+320.00 3.15 3.15 20.00 63.00 2,208.60
19+340.00 3.15 3.15 20.00 63.00 2,271.60
19+360.00 3.15 3.15 20.00 63.00 2,334.60
19+380.00 3.15 3.15 20.00 63.00 2,397.60
19+400.00 3.15 3.15 20.00 63.00 2,460.60
19+420.00 3.11 3.13 20.00 62.60 2,523.20
19+440.00 3.07 3.09 20.00 61.80 2,585.00
19+460.00 3.02 3.05 20.00 61.00 2,646.00
19+480.00 3.00 3.01 20.00 60.20 2,706.20
19+500.00 3.00 3.00 20.00 60.00 2,766.20
19+520.00 3.00 3.00 20.00 60.00 2,826.20
19+540.00 3.00 3.00 20.00 60.00 2,886.20
19+560.00 3.00 3.00 20.00 60.00 2,946.20
19+580.00 3.00 3.00 20.00 60.00 3,006.20
19+600.00 3.00 3.00 20.00 60.00 3,066.20
19+620.00 3.00 3.00 20.00 60.00 3,126.20
19+640.00 3.00 3.00 20.00 60.00 3,186.20

Tabla 1.- Célculo de volimenes
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4.5.- DIAGRAMA DE MASAS.

También conocido como curva de masas 0 curva masa, es un proceso por medio del cual se
realiza un estudio para el movimiento de tierras. Con la finalidad principal de economizar los
gastos que conlleve una obra.

El disefio de un camino no es solamente basarse a las especificaciones de curvas, pendientes y
drenajes. Sino que también el ahorro de capital.

Se trata de hacer una compensacion de volimenes en cuanto a relleno y excavacion. Es decir,
rellenar con el mismo material producto de excavacién para evitar costos extras en su traslado.

Es un diagrama en el cual las ordenadas nos indican los volimenes acumulativos y las abscisas
nos indican las estaciones correspondientes.

Para el célculo de volimenes los cortes son considerados como positivos y los rellenos como

negativos. Y para obtener el resultado solo basta con hacer una suma algebraica.

4.5.1.-PROCEDIMIENTO

Hacer una proyeccion de subrasante sobre el dibujo de la pendiente de la vialidad existente.

Darles sentido y valor a los cadenamientos.

Dibujar una seccidn tipo que sera utilizada como referencia para cada una de las estaciones
correspondientes a la vialidad en ejecucidn.

Generar las areas de las secciones.

El programa en automatico nos genera un volumen final de cortes y terraplenes. Y también la
curva masa. Pero todo esto de forma general.

Sin embargo, para cuestiones de mejor interpretacion de los volimenes y areas generadas, lo

mejor es hacer un generador en Excel con cada una de las caracteristicas a destacar.
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En este caso como se esta haciendo un ajuste a los buzamientos que se presentan debido a los
cambios por parte de la falla geoldgica, los cuales han provocado que el nivel de carpeta existente
se eleve, generando una especie de olas o topes, a manera que pasa el tiempo. Los nuevos niveles
de carpeta terminada quedaran por debajo de los niveles de carpeta existente.

Con respecto a los cortes de talud forzosamente se tiene que cortar y el material producto de

excavacion tiene que ser retirado del area afectado o invadida.

GENERADOR DE DEMOLICION DE CORTE I1IZQUIERDO

EST. AREA Al+A2 D/2 VOL. VOL ACUMULADO VOL ABUNDADO
18+600.000

18+620.000 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0
18+640.000 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0
18+660.000 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0
18+680.000 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0
18+700.000 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0
18+720.000 2.38 2.38 10.00 23.80 23.80 33.32
18+740.000 11.87 14.25 10.00 142.50 166.30 232.82
18+760.000 16.10 27.97 10.00 279.70 446.00 624.4
18+780.000 22.84 38.94 10.00 389.40 835.40 1169.56
18+800.000 40.25 63.09 10.00 630.90 1,466.30 2052.82
18+820.000 25.06 65.31 10.00 653.10 2,119.40 2967.16
18+840.000 40.38 65.44 10.00 654.40 2,773.80 3883.32
18+860.000 54.51 94.89 10.00 948.90 3,722.70 5211.78
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18+880.000 87.89 142.40 10.00 1,424.00 5,146.70 7205.38

18+900.000 128.26 216.15 10.00 2,161.50 7,308.20 10231.48
18+920.000 161.02 289.28 10.00 2,892.80 10,201.00 14281.4

18+940.000 186.40 347.42 10.00 3,474.20 13,675.20 19145.28
18+960.000 176.79 363.19 10.00 3,631.90 17,307.10 24229.94
18+980.000 148.06 324.85 10.00 3,248.50 20,555.60 28777.84
19+000.000 126.03 274.09 10.00 2,740.90 23,296.50 32615.1

19+020.000 93.29 219.32 10.00 2,193.20 25,489.70 35685.58
19+040.000 57.10 150.39 10.00 1,503.90 26,993.60 37791.04
19+060.000 35.32 92.42 10.00 924.20 27,917.80 39084.92
19+080.000 41.72 77.04 10.00 770.40 28,688.20 40163.48
19+100.000 35.77 77.49 10.00 774.90 29,463.10 41248.34
19+120.000 15.78 51.55 10.00 515.50 29,978.60 41970.04
19+140.000 15.78 10.00 157.80 30,136.40 42190.96

Tabla 2.- Volimenes de abatimiento de talud.

CAPITULO 5.- PROPUESTAS DE SOLUCION.

Siguiendo todo el proceso descrito en los cuatro capitulos anteriores e interpretando la
informacion de forma correcta, y considerando los factores de seguridad y los factores econémicos,
se plantea una o mas posibles soluciones de estabilizacién. Cabe mencionar que el proceso de
inestabilidad que se presenta por parte de la falla geoldgica, es algo natural y que la solucion que
se le dé, independientemente del tipo que sea, solo sera algo temporal y la problematica no quedara
resuelta de forma permanente.

El tiempo en que tarde nuevamente en el que sea necesario es indeterminado.
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5.1.- MURO GABION.

Es una sobreposicién de cajas prismaticas hechas de malla de acero y rellenas de roca, que
sirven como figuras de contencion y sostenimiento de obras de carretera y defensa, de gran

resistencia y flexibilidad.

Figura 41.- Muro gavién para retencion de caidos.

Debido a lo inestable y fracturado que esta el terreno, la alturay el tipo de roca que lo conforma
(circular, de rio). Se recomienda la formacion de un muro gavion de 4 m x 4 my una longitud de
50 m de largo hecho de malla triple torsién.

Para la colocacion del muro gavion no se requiera mucho de la presencia de la topografia, solo
para la determinacién de las longitudes, dar los pafios de inicio y fin y las dimensiones de la base,

el resto se encargaran la mano de obra, en el armado y llenado de material rocoso.

5.2.- CONSTRUCCION DE PEDRAPLENES.
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Son rellenos de material rocoso que son utilizados para estabilizacion de zonas con bastante

humedad o fangosas para crear una plataforma firme de una carretera.

Figura 42.- Pedraplén en tramo inestable de arroyo de vialidad.

El movimiento de tierras y la carga excesiva de peso en la pata del talud mas inestable da como
resultado la aparicion de buzamientos en la carpeta asfaltica, sobre todo en el area que se encuentra
sobre la falla geoldgica.

Otra de las posibles soluciones y la cual el generaria una mayor estabilidad a la estructura de
terracerias es la aplicacion de pedraplenes, minimo una longitud de 300 metros lineales.

Para la mejora del arroyo de vialidad en su zona mas afectada. Se tendra que hacer la nivelacion
de la estructura de la vialidad, empezando con el cajeo, mas debajo que el resto de la vialidad,
debido a que esta es la zona con mas afectaciones que se tiene y se propone utilizar un pedraplén

de 70 cm de profundidad por debajo de todas las demas copas de terraceria.
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Pasando niveles de excavacion en cada kilometraje hasta llegar al nivel considerado, después
de eso, se llenara con pedraplén especifico, y se tendra que volver a pasar niveles nuevamente,
cuidando que sean los 85 cm requeridos. Aungue una cosa que Se tiene que mencionar es que
cuando se paran niveles para pedraplén, debido a su irregularidad de la roca, es dificil llegar a la

cota especifica, asi que se puede manejar una tolerancia un poco mayor.

5.3.- ABATIMIENTO DEL TALUD.

Son los trabajos realizados para la estabilizacién de cortes que dan como resultado una mejora
en el factor de seguridad y mayor estabilidad en un talud con problemas de estabilizacion.

Se utiliza maquinaria pesada para realizar los cortes en el talud de manera coordinada. El tipo
de maquinaria y cantidad a utilizar sera diferente en cada caso, y depende del talud a estabilizar.
Ya que cada uno es diferente a todos los demas, asi como el tipo de material del cual esta
conformado el talud, el espacio con el que se cuenta para realizar los trabajos, la cantidad de
personal, el tiempo en que se tenga contemplado para la realizacion de los trabajos, el clima, entre

otros factores.
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Figura 43.- Abatimiento de talud izquierdo I.

De los maquinas mas utilizadas en los trabajos de estabilizacion de taludes se encuentran las
excavadoras (con o sin martillo), retroexcavadoras, tractores, camiones de acarreo, cargadores
frontales.

La roca fracturada y las muchas grietas que existen a lo largo del talud podrian tener una
profundidad desconocida. EIl desgajamiento que se tiene en la parte superior de este y la carga
excesiva de peso son un riesgo inminente, y una de las posibles soluciones que se le pueden dar a

este seria el abatimiento de talud.

5.3.1.-PARA EL TALUD DEL LADO IZQUIERDO.

Se recomienda un corte de 45° con respecto al plano horizontal, para mayor factor de seguridad,

ya que la inclinacién 1:1 nos brinda el mayor factor de seguridad posible.
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Figura 44.- Abatimiento de talud izquierdo I1.

5.3.2.-PARA EL TALUD DEL LADO DERECHO.

Se recomienda un abatimiento de talud con una inclinacién de 33° con respecto al plano
horizontal, aumentando la distancia del eje central a la pata del talud a manera que aumenta el
kilometraje. Es decir, en la primera estacion, la distancia sera mas pequefia que en la segunda, y
esta a su vez serd mas pequefia que la tercera, y asi sucesivamente a manera que vamos avanzando
hacia adelante.

Esta inclinacién nos da como resultado un mayor abatimiento de volumen y aumenta el area
invadida en la reserva de la biosfera, ya que, al ser el angulo menor, a la hora de calcular los ceros
de corte en campo, estos botan mas hacia adentro del derecho de via rebasandolo por unos 30

metros aproximadamente.
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Figura 45.- Abatimiento de talud derecho.

5.3.3.-CALCULO DE CEROS.

En cuanto a la aplicacion de la topografia para el control de corte para la estabilizacién de los
taludes, se puede considerar para las tangentes dos puntos del eje de trazo, uno en cada extremo
de la tangente, con sus respectivas coordenadas Este, Norte y Elevacion.

Se cargan estos datos a la Estacion Total en la funcion linea de referencia (en la mayoria de los
equipos), que nos sirve para calcular desplazamientos horizontales y/o pendientes que existen entre
un punto con respecto a una linea imaginaria.

Para el calculo de ceros de corte se toman dos puntos como se explicd anteriormente, se
consideran factores como la estructura de terracerias, el bombeo, la cuneta y la banqueta. Y se le
suman al ancho de vialidad entre el eje y el hombro, para este caso se maneja un ancho de 6 m (3.5

m de un carril, mas 2.5 m de acotamiento).
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b

Figura 46.- Trazo de ceros de corte | Figura 47.-Trazo de ceros de corte |1

Entonces se tiene 6 m del eje al hombro, 1.4 m de cuneta y 0.12 m del bombeo (6 m de ancho
X 2% de pendiente = 0.12 m). la suma geométrica da como resultado 7.52 m que hay que restar a
cada observacion.

Si queremos calcular los ceros de corte para un angulo de inclinacién de 45° se hace una
observacion en linea de referencia con los dos puntos sobre el eje, se le restan los 7.52 m de manera
horizontal y dicho resultado tiene que ser igual la distancia horizontal (eje a prisma), a la distancia
vertical (rasante a prisma). Ya que la relacién de talud H: V que existe en un angulo de 45° se
puede expresar de la siguiente manera 1:1.

Si la distancia horizontal es mayor a la distancia vertical, se mueve el prisma hacia el eje los
metros que dé como resultado la diferencia entre las dos distancias (H y V) para una mayor
aproximacion. Lo anterior se repite, pero de manera inversa si la distancia horizontal es menor que

la vertical.
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Figura 48.- Control de corte

Este paso se tiene que repetir las veces que sea necesario hasta disminuir la diferencia lo
mayormente posible, y dependiendo de la tolerancia que se maneje. Como el trabajo de abatimiento
y perfil del corte se realiza con excavadoras, estas no son exactamente precisas, ya que depende
en especial del operador que la maneje, y por muy bueno que este sea no podra manejar precisiones

mas pequefias que los 5 cm. Asi que es recomendable manejar una tolerancia de +- 0.05 m.

Si se quiere calcular los ceros de corte para un angulo de 33° primero se tiene que obtener la
relacion de talud H: V, y para esto se tiene que aplicar las funciones trigopnométricas. Ya que esto
nos facilitara el calculo, debido a que la funcion linea de referencia expresa los resultados en
forma de distancia y no en angulos, y depende del Ingeniero Topografo el saber interpretar dicha
informacion que arroja y saber como pedirle al equipo que trabaje para obtener algin dato en

especifico.



67

Figura 49.- Trazo de ceros de corte en talud derecho | Figura 50.- Trazo de ceros de corte en talud derecho Il

Esto parece un poco complicado al principio, pero una vez aplicadas las funciones

trigonométricas se facilita. Y se obtiene la relacién 1:1.534.

5.3.4.-VERIFICACION Y CONTROL DE CORTE.

Se aplica el mismo procedimiento que el del calculo de ceros y se va realizando con forme se
va bajando el corte verticalmente, puede variar dependiendo del operador de la excavadora, pero
para una mayor estética del corte lo podemos realizar cada 2.5 m verticales.

Se hacen observaciones con linea de referencia colocando el prisma en la pata del corte nuevo
y se colocan estacas con informacién de dicho corte, la nomenclatura que maneje el ingeniero
topografo debe ser explicada a los operadores y residente de obra. TLD 1=1 AF=0.5 en caso de

que a la pata del talud le haga falta corte de 0.5 m.
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Figura 51.- Control topografico de corte de talud I.

Si la pata del talud del corte nuevo se ha pasado, se recomienda colocar una estaca con la
siguiente informacién TLD 1=1, dejando como un tipo de escalon que posteriormente y a criterio

del operador tendra que ser desvanecido.

Figura 52.- Control topografico de corte de talud II.

Se repite este procedimiento las veces que sea necesario y a manera que se vaya bajando
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verticalmente hasta llegar al nivel de pateo definitivo. Es necesario consultar con el operador de la
excavadora a cada cuanto necesita que se le vaya verificando el corte, ya que algunos son mas
buenos que otros y solo necesitan que se les revise el corte cada tres metros verticales, a diferencia

de algunos otros que lo piden antes de los dos metros.

Figura 53.- Abatimiento y perfil terminado a nivel de rasante.

1 R e OB, 8 A AR
Figura 54.- Perfil de corte en talud izquierdo I.
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Es posible que al ir bajando el corte del talud la visibilidad de los puntos de control se vaya
haciendo méas complicada a manera que se va avanzando, para esto se puede correr unos puntos
auxiliares o en su defecto colocar unas tarjetas reflectoras y asignarles coordenadas.

Utilizando la funcién de triseccion o reseccion (varia segun la marca del equipo), facilita las
cosas de manera muy eficaz, ya que que se evita el estar haciendo cambios de aparato a cada rato.
Evitar estacionar el equipo cerca de la maquinaria en operacion puesto que el exceso de vibracién

puede causar que se desajuste el equipo y arroje datos erroneos.

Figura 55.- Perfil de corte en talud izqierdo 1.

5.4.- RECONSTRUCCION DE BASE, SUBBASE, SUBRASANTE Y CUERPO
DEL PAVIMENTO COMO MEDIDA DE MITIGACION Y SEGURIDAD DEL USUARIO
La fuerza ejercida en el arroyo de vialidad por el movimiento de la falla geoldgica ha generado
que este se deforme generando diversos buzamientos a lo largo de la zona afectada, impidiendo
que los vehiculos circulen de manera adecuada. Hay que modificar las terracerias

Las terracerias son caminos que han sido producidos por la intervencion del hombre en la
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naturaleza mediante el uso de maquinaria pesada, a manera de que puedan circular vehiculos de
algan lugar a otro.
En este caso se considera una estructura de terracerias completa, es decir, carpeta asfaltica, base,

subbase, y subrasante

5.4.1.-SUBRASANTE

Los materiales para la capa subrasante son los suelos naturales, seleccionados o cribados,
productos de los cortes o la extraccion en bancos, que se utilizan para formar dicha capa
inmediatamente encima de la cama de los cortes, de la capa suvyasante o el cuerpo de un terraplén

cuando esta Ultima no se construya, para servir de desplante a un pavimento.

5.4.2.-SUBBASE HIDRAULICA

Capa de materiales pétreos seleccionados que se construye sobre la subrasante, cuyas funciones
principales son proporcionar un apoyo uniforme a la base de un pavimento asfaltico, soportar las
cargas que este le transmite aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos adecuadamente

a la capa inmediata inferior, y prevenir la migracion de finos hacia las capas superiores.

5.4.3.-BASE HIDRAULICA

Capa de materiales pétreos seleccionados que se construye generalmente sobre la subbase o la

subrasante, cuyas funciones principales son proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta asfaltica,
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la capa de rodadura asféaltica o la carpeta de concreto hidraulico; soportar las cargas que éstas le
transmiten aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos adecuadamente a la capa
inmediata inferior, y proporcionar a la estructura del pavimento la rigidez necesaria para evitar
deformaciones excesivas, drenar el agua que se pueda infiltrar e impedir el ascenso capilar del

agua subterranea.

5.4.4-CARPETA ASFALTICA

Son aquellas que se construyen mediante el tendido y la compactacion de una mezcla de
materiales pétreos de una granulometria densa y cemento asfaltico, modificado o no, utilizando
calor como vehiculo de incorporacion, para proporcionar al usuario una superficie de rodadura
uniforme, bien drenada, resistente al derrapamiento, comoda y segura. Estas carpetas debido a que
normalmente tienen espesores mayores de cuatro (4) centimetros, tienen la funcién estructural de
soportar y distribuir la carga de vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento.

Se propone una estructura de 0.85 m de espesor total, cuyas capas son las siguientes:

Carpeta asféaltica: 10 cm de espesor.
Base hidraulica: 25 cm de espesor.
Subbase: 20 cm de espesor.

Subrasante: 30 cm de espesor
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Figura 56.-Estructura de terracerias.

5.5.- ANCLAS DE FRICCION Y DE SUJECION.

b
E:_; T CARPETA = 1726m
— T BASE = 3.15mZ
SUB BASE = Z.52Zm
SUBRASANTE = 3.78mZ2
AREA DE TERRAPLEN = 0.00m
bl e b L | AREATOE EXCAVAGIONT]T 34ma
-1 -10 -9 -8 -7V -6 -5 —4 -3 -2 -1 4 m M
ESTACION 19+ 320.00

ESCALA HORIZONTAL 1 : 100
ESCALA VERTICAL 1 : 100
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Las anclas de friccion y sujecion son comunmente utilizadas en reforzamiento de terrenos

naturales o artificiales cuya finalidad principal es brindar mayor estabilidad a dicho terreno y estan

disefiadas para transmitir un esfuerzo de tension circundante.

En este caso en particular se recomienda una colocacion de anclas de friccion que estaran

distribuidas en la parte frontal del talud. Distribuidas en tresbolillo que es una especie de formacion

de tridngulos equilateros unidos entre si para una mejor un mejor aprovechamiento del area. Y con

un angulo de inclinacion de 45° con respecto a la cara frontal del talud. Con una distancia de 4

metros horizontales una con otra y 4 metro verticales entre cada linea de anclas.

Las anclas seran de 6 metros de longitud y con un espesor de 1 pulgada. Dados de acero de 20

cm por 20cm x 2 cm.
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Figura 57.- Anclas de friccion en cara fontal de talud estabilizado.

Ubicar las anclas de friccion utilizando la Estacion Total mediante el programa de “linea de
referencia’, se deben tomar dos estaciones del eje de vialidad, evitar que sean cercanas para
conservar mejor la inclinacién de la pendiente.

Al hacer una observacion sobre un punto en la cara frontal del talud perfilado, el equipo
calculara los desplazamientos horizontal, vertical, pendiente, etc. En este caso como la distancia
entre cada ancla es de 4 metros horizontales y 4 metros verticales, se van haciendo sumas a las

distancias a manera que se ve avanza horizontal y verticalmente.

5.5.6.-UBICACION DE LINEAS ANCLAS HORIZONTALES.

Para garantizar un mejor resultado en la ubicacion de anclas es recomendable usar tarjeta

reflectora en lugar de utilizar solamente el laser, ya que este puede verse obstruido por el polvo o
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no rebotar en un punto especifico debido a que las rocas perfiladas en la cara frontal del talud no
estan perpendiculares a la ubicacion de la Estacion Total.

Con el programa “line de referencia” y tomando una observacion en punto especifico en la
cara del talud se ubica la primera ancla, hay que hacer coincidir la distancia horizontal a 4
metros, y que la distancia vertical sea cero, ya que es la primera linea.

Para la colocacion de la segunda ancla el procedimiento es el mismo, pero se le aumentan 4
metro mas horizontalmente, y para la tercera se aumentan 4 metros mas, y asi sucesivamente
hasta colocar la Gltima ancla perteneciente a esa misma fila.

Una vez ubicadas todas las anclas de la primera fila, se puede proceder a colocar las de la
segunda fila, utilizando el mismo procedimiento para todas, solo que en esta ocasion hay al
colocar la primera ancla de friccion, de la segunda linea el desplazamiento horizontal debe ser de
2 metros, debido a la distribucion a tres bolillo. Al igual que el desplazamiento vertical debe ser
de 4 metros. Ya colocada la primera ancla de la segunda linea, se ubica la siguiente sumandole 4
metro mas de manera horizontal, y conservando la misma distancia vertical, ya que todas las
anclas de esa linea tienen la misma altura.

Para la ubicacion de las lineas de anclas posteriores hay que ir sumando 4 metros verticales
mas que la linea anterior. Y en el desplazamiento horizontal se le suman dos metros a la primer
ancla y en la linea siguiente se le vuelven a restar, esto nos dard como resultado la distribucion a

tres bolillo.
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Figura 58.- Distribucion de anclas a tresbolillo.

5.6.- RECUBRIMIENTO DE TALUD CON MALLA TRIPLE TORCION.

Factores como la lluvia, el viento, la vegetacion y el intemperismo, provocan el
desprendimiento de pequefias rocas que se separan de las rocas mas grandes y al estar a alturas

considerables y ser atraidas por la fuerza de gravedad, pueden llegar a caer sobre el arroyo de

vialidad o golpear a algtn coche y provocar un accidente.

Pretende que las rocas queden en la malla para evitar algun tipo de percance.

So e o YA

con malla triple torcién.
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Se recomienda el recubrimiento de la zona frontal del talud con una malla de acero triple torsion,
desde la pata del talud cubriéndolo por completo, y rebasando la parte superior a una distancia no

menor a 3 metros y tensada con alambre inoxidable.

CONCLUSIONES:

La aplicacion de la topografia en los trabajos de estabilizacién de talud de manera correcta
ayuda a tener una mejor perspectiva de la problematica existente, proporcionando una mejor
apreciacion de los detalles que de verdad importan.

Procesar de manera adecuada la informacion digital resulta demasiado util a la hora de realizar
algun trabajo relacionado con la topografia.

Analizar la informacion con la que se tiene que trabajar en campo, pensar antes de actuar e
interpretar la situacion segun lo pida el caso.

Utilizar el ingenio a la hora de llevar lo que dictan los planos a campo ayuda realizar un trabajo
maés eficaz y eficiente.

En sintesis, a lo largo del trabajo, se pudo demostrar la importancia de los estudios topograficos
necesarios de Planimetria, Altimetria y Volumetrias al determinar una posible solucién para falla
geoldgica transversal, en el estudio de caso que nos ocupd, misma que esta ubicada en el kilometro
19+000 de la autopista Cuacnopalan- Oaxaca; En esta tesis fue posible desarrollar de manera
detallada las actividades de campo y gabinete para el control en las dimensiones X, Y,Z, de acuerdo
a las necesidades de las demas areas de la Ingenieria cuya herramienta de trabajo para realizar sus
técnicas y procedimientos fue a partir de los datos que el Ingeniero Topdgrafo obtiene, misma
actividad que yo realice. Toda vez que la solucion a la problemética fue de caracter

multidisciplinario, pero considero que aqui se destaca la relevancia de la Topografia para encontrar
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soluciones Ingenieriles a cualquier dificultad de infraestructura carretera a pesar de la complejidad

como lo es una falla geoldgica.

BIBLIOGRAFIA:

Maldonado, Y.. (2018). Fallas Geol6gicas. Noviembre 10, 2019, de Geologia web Sitio web:
https://geologiaweb.com

Ruiz, G., Callejo, O. & Verdugo, J. . (Julio 2018). MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO
DE CARRETERAS 2018. MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS 2018,
Segunda edicion, 584.2019, Noviembre 13, De Secretaria de Comunicaciones y Transportes Base
de datos.

Garcia, Fernando. . (2005). el topdgrafo descalzo. Meéxico: Pax.

Estudio de Caso: Vulnerabilidad de los Sistemas de Agua Potable Frente a Deslizamientos.
(1997). Estudio de Caso: Vulnerabilidad de los Sistemas de Agua Potable Frente a Deslizamientos.
2019, Noviembre 30, de Venezuela Sitio web:
http://helid.digicollection.org/es/d/Jn0206s/4.1.html

Lopez, J.. (Noviembre 2017). PEDRAPLENES EN LAS VIAS TERRESTRES. PROGRAMA
UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA CAMPO DE CONOCIMIENTO:
INGENIERIA CIVIL, 1, 45. 2019, Noviembre 30, De Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria Base de datos.

Rico, A., & Del castillo, H.. (2005). La Ingenieria de los suelos en las vias terrestres:
carreteras, ferrocarriles y aeropistas. México: Limusa.

Peligros de origen geoldgico y localizacion de zonas vulnerables. (2003). Peligros de origen



79

geoldgico y localizacién de zonas vulnerables. Noviembre 30, 2019, de Proteccion Civil del estado
de Oaxaca Sitio web: https://www.0axaca.gob.mx/wp-
content/uploads/sites/26/2016/05/tomol_cpeligros-de-origen-geol%C3%B3gico-y-localizacion-
de-zonas-vulnerables.pdf

INEGI. (2016). Carta topografica. E14B65b. Noviembre 30, 2019, de INEGI Sitio web:

https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463142874



80



	CAPITULO 1.- PROTOCOLO DEL TRABAJO.
	1.1. - DATOS GENERALES DE LA VIA.
	2.1.- FALLAS GEOLÓGICAS.
	2.1.1.-PARTES DE UNA FALLA.
	2.1.2.- TIPOS DE FALLAS GEOLÓGICAS.
	2.1.2.3.-FALLAS NORMALES.
	2.1.2.4.-FALLAS INVERSAS.
	2.1.2.5FALLAS TRANSFORMANTES O TRANSCURRENTES.


	2.2.- FALLAS EN TALUDES.
	2.2.1.-TIPOS DE FALLAS EN TALUDES.
	2.2.1.1.-DESLIZAMIENTO DE BLOQUES.
	2.2.1.2.-FALLA POR VOLTEO DE BLOQUES (TOPPLING FAILURE).
	2.2.1.3.-CAÍDA DE BLOQUES.
	2.2.1.4.-REPTACIÓN O FLUENCIA PLÁSTICA (CREEP).
	2.2.1.5.-FLUJOS.
	2.2.1.6.-FALLA ROTACIONAL (GLOBAL O CIRCULAR)



	2.3.- DESCRIPCIÓN DE LA FALLA DE ANÁLISIS.
	2.4 .-DATOS GEOLOGICOS Y GEOTÉCNICOS DE LA FALLA.
	CAPITULO 3.- ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS.
	3.1 .- IDENTIFICACIÓN DEL TRAZO A TRAVÉS DE IMÁGENES.
	3.2.- INFORMACIÓN POR MEDIO DE CARTAS.
	3.3.- ESTACION DE CONTROL ALTIMETRICO.
	3.4 .- LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO.
	3.4.1.-PARA EL TALUD DEL LADO IZQUIERDO.
	3.4.2.-PARA EL TALUD DEL LADO DERECHO.


	CAPITULO 4.- TRABAJOS DE GABINETE.
	4.1 .- GEOREFERENCIACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO.
	4.2.- SECCIONES TRANSVERSALES, COTAS Y ELEVACIONES.
	4.3 .- DETERMINACIÓN DE AREAS.
	4.4.- DETERMNACIÓN DE VOLUMENES.
	4.5.- DIAGRAMA DE MASAS.
	4.5.1.-PROCEDIMIENTO


	CAPITULO 5.- PROPUESTAS DE SOLUCIÓN.
	5.1.- MURO GABIÓN.
	5.2.- CONSTRUCCION DE PEDRAPLENES.
	5.3.- ABATIMIENTO DEL TALUD.
	5.3.1.-PARA EL TALUD DEL LADO IZQUIERDO.
	5.3.2.-PARA EL TALUD DEL LADO DERECHO.
	5.3.3.-CÁLCULO DE CEROS.
	5.3.4.-VERIFICACIÓN Y CONTROL DE CORTE.

	5.4.- RECONSTRUCCIÓN DE BASE, SUBBASE, SUBRASANTE Y CUERPO DEL PAVIMENTO COMO MEDIDA DE MITIGACIÓN Y SEGURIDAD DEL USUARIO
	5.4.1.-SUBRASANTE
	5.4.2.-SUBBASE HIDRÁULICA
	5.4.3.-BASE HIDRÁULICA
	5.4.4.-CARPETA ASFALTICA

	5.5.- ANCLAS DE FRICCION Y DE SUJECION.
	5.5.6.-UBICACIÓN DE LÍNEAS ANCLAS HORIZONTALES.

	5.6.- RECUBRIMIENTO DE TALUD CON MALLA TRIPLE TORCIÓN.

	CONCLUSIONES:

