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RESUMEN

Algunos taludes que permanecieron estables durante muchos afios presentan deslizamientos cuando ocurre un
periodo de lluvia extraordinaria. En este fendmeno intervienen no sélo las caracteristicas litologicas, geométricas y
mecanicas del talud, sino también el régimen de lluvia-evaporacion—infiltracion del sitio. En este articulo se analiza
la estabilidad de un talud en el km 240+000 del cuerpo A, de la autopista Cuernavaca — Acapulco, el cual presentd un
deslizamiento durante un periodo de lluvias intensas. De este talud se obtuvieron sus caracteristicas estratigraficas y
geométricas y se realizd un muestreo inalterado para determinar las caracteristicas mecéanicas del material del talud.
El analisis de estabilidad involucro la reduccion de la cohesion provocada por el humedecimiento y con ello se pudo
observar como el factor de seguridad del talud disminuye con el contenido de agua del cuerpo del talud. Mediante el
analisis de la infiltracion de agua de lluvia con el software Plaxflow y de la estabilidad del talud con el programa
Geo-Slope ha sido posible reproducir el proceso de falla, con lo que se confirmé que el humedecimiento es un factor
fundamental en el deslizamiento de taludes.
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Analysis of the effect of wetting on a slope failure
In section A Km 240+000 of the Cuernavaca-
Acapulco highway.

ABSTRACT

A number of slopes that had been stable during many years suffer from sliding when an extraordinary rain period
occurs. This phenomenon involves not only the lithology, the geometric and the mechanical characteristics of the
slope, but also the rain-evaporation-infiltration regime of the site. In this paper, the stability of a slope in the km
240+000 of the section A of the Cuernavaca—Acapulco highway (Mexico) that failed during an intense raining period
is analyzed. The stratigraphic and geometric properties of the slope were determined and undisturbed samples were
obtained in the site to determine the mechanical properties of the material of the slope. The stability analysis
involved the variation of the cohesion of the soil caused by wetting and it was possible to observe the evolution of
the safety factor with the water content of the material. Through the analysis of the rain infiltration with the software
Plaxflow and the stability of the slope with the program Geo-Slope, it has been possible to reproduce the failure
process; this analysis confirmed that the effect of wetting is a fundamental factor in the slopes fails.

Key words: slope, stability, wetting, cohesion, degree of saturation, infiltration.
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INTRODUCCION

En México, durante cada época de lluvia ocurren
deslizamientos de talud en algunas de las autopistas y
caminos mas importantes del pais, estos
deslizamientos causan pérdidas en vidas humanas e
importantes trastornos econoémicos. Este fenomeno se
ha visto incrementado debido a lluvias mas intensas y
de mayor duracion en algunas zonas del pais. En
general, las fallas estructurales de taludes son el
producto de una combinacion de factores tales como
el relieve, la geologia, la historia tectonica, asi como
el intemperismo y la erosion a la que ha estado
sometida la zona. Las fallas en taludes durante
periodos prolongados de infiltracion, son atribuidas al
avance del humedecimiento dentro del cuerpo del
talud. Esto es porque la resistencia al esfuerzo
cortante producida por la succion se ve disminuida
significativamente (Cho y Lee, 2001, 2002).

El objetivo de este articulo es proponer una
metodologia para determinar el efecto del
humedecimiento en la estabilidad de taludes,
utilizando los conocimientos sobre el flujo de agua en
suelos no saturados, asi como su resistencia y la
estabilidad de taludes. Este estudio se aplico al talud
de  material homogéneo (arcilla de alta
compresibilidad) localizado en el kilometro 240 +

000 del cuerpo A de la autopista Cuernavaca-
Acapulco, en el Estado de Guerrero (Figura 1), el cual
fallo durante un periodo de lluvia intensa, en el afio
2006, la longitud de la falla fue de 3.6 m, y se sabe
que el desprendimiento fue de aproximadamente 15
m® de suelo. Dicha autopista corresponde a una
carretera tipo A4. conformada por los cuerpos A y B
de dos carriles cada uno, siendo el cuerpo A el
correspondiente al sentido de circulacion en que crece
el cadenamiento (Cuernavaca-Acapulco) y el cuerpo
B al sentido en que decrece el cadenamiento
(Acapulco-Cuernavaca). Los cuerpos se encuentran
separados por una faja central formada por piezas de
concreto prefabricadas y malla deflectora. El talud se
encuentra a unos 20 km al norte de la ciudad de
Chilpancingo, muy cercano a la poblacion de
Zumpango, entre las coordenadas geograficas 17° 45°
y 17°41° latitud norte, 99°29° y 99°31°, longitud oeste.
Desde su terminacion, la autopista Cuernavaca-
Acapulco conocida como ‘la autopista del Sol’ ha
presentado en sus diferentes tramos problemas
relacionados con la estabilidad de taludes. Entre los
factores principales de esta inestabilidad estan las
caracteristicas litologicas, geométricas y mecanicas
del talud, pero de manera preponderante estan las
condiciones climaticas y de drenaje de la region.

Toraasanal -~ Tambibhtacsrd %

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Nota: El talud esta localizado en una zona de inestabilidad de taludes en la autopista del sol, pero debido a la
escala no se observa la ciudad de Cuernavaca, ni la ciudad de Acapulco.
Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (IMT).
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Por lo general, las fallas estructurales de talud que
ocurren durante la época de lluvia tienen el mismo
detonante. Para las fallas poco profundas, la
superficie critica de deslizamiento puede originarse
por una de tres opciones: humedecimiento de la
superficie del talud, incremento del nivel de agua
subterranea o humedecimiento de la interfaz suelo-
roca (Xie et al, 2004). Este tipo de fallas estan
relacionadas con periodos largos de lluvia con
moderada intensidad y pueden generar presiones de
poro positivas en el cuerpo del talud (Flores et al.,
2003). Las fallas mas profundas estian relacionadas
con la disminucion de la succion (Collins y Znidarecic,
2004) y se deben a precipitaciones de corta duracion
pero de gran intensidad. (Casagli et al., 2005).

La situacion actual de la ‘Autopista del Sol” es que
una gran cantidad de sus taludes estan siendo
afectados por el flujo e infiltracion de agua de lluvia,
provocando su inestabilidad y la consecuente invasion
de materiales en los carriles de circulacion.

El tipo de clima de esta zona es semiseco calido a
muy calido, la temporada de Iluvias aparece
normalmente de mayo a octubre con una precipitacion
media anual de 1,650 milimetros (IMT, 2006).

Las rocas que componen los taludes de esta zona son
generalmente muy permeables, es decir, permiten
facilmente el paso del agua, esta condicion tiene sus
ventajas y sus desventajas. La ventaja es que permiten
la infiltracion de aguas metedricas a los mantos
fredticos y zonas de recarga, pero la gran desventaja
para este caso es que esa infiltracion afecta al suelo
constituyente de los taludes. Por otra parte, la
cantidad de agua que corre sobre la superficie de los
taludes provoca su erosion (tubificacion) y en algunos
casos puede generar presiones de agua positiva.

METODOLOGIA

En el talud estudiado, que se indica en la Figura 2, se
realizd la extraccion de dos muestras inalteradas,
representativas del suelo que conforma el cuerpo del
talud, y apoyados en las posteriores pruebas de
laboratorio se concluyé que el suelo era homogéneo

en todo el talud, como el reporte proporcionado por el
IMT lo indicaba.

Figura 2. Talud en el cuerpo A km 240 + 000 de la
autopista Cuernavaca-Acapulco.

De este material se obtuvieron sus propiedades indice,
peso especifico de solidos, relacion de vacios,
contendido de agua, grado de saturacion,
conductividad hidraulica, granulometria por via seca
y humeda, esfuerzo de preconsolidacion (Manual de
practicas de Laboratorio de Mecanica de suelos I.,
2004) y parametros de resistencias (angulo de friccion
(p), cohesion (c)) mediante pruebas triaxiales
realizadas en el laboratorio de Mecanica de Suelos de
la Universidad Autonoma de Querétaro. También, se
obtuvo la geometria del talud antes del deslizamiento,
con informaciéon proporcionada por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) y la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Una vez que
se obtuvieron las propiedades mecanicas ¢ hidraulicas
del material, se realizd una modelacion del
comportamiento mecanico del talud antes y durante el
periodo de lluvias utilizando dos programas de
computo especializados. El primero para simular el
flujo de agua en suelos no saturados (PlaxFlow, 2003)
y el segundo en el analisis de la estabilidad de taludes
(Geo-Slope, 1995). Las caracteristicas del material
empleado aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del suelo.

L.L. (%) 144 L.P. (%) 46 L.P.(%) 97 SUCCS CH
Ym (KN/m’)  14.51 Ss 2.58 © 1.51 W (%) 44.10
Gw (%) 75.49 Ks (cm/s) 5.69E-07 Pc (kN/m?) 189.3 |

Simbologia:

L.L., limite liquido, L.P., limite plastico, I.P., indice de plasticidad, SUCCS, Sistema Unificado de Clasificacion de
suelos, (CH) arcilla de alta compresibilidad, Ss, Peso especifico relativo de sélidos, v, Peso especifico de la masa de
suelo, e, Relacion de vacios, W (%) humedad natural, Gw (%) Grado de saturacion natural, Ks, conductividad

hidraulica, Pc, carga de preconsolidacion.
La granulometria del material se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Granulometria via humedad.

La conductividad hidraulica en un suelo no saturado
no es una constante, sino que es una funcion de la
succion. Por lo tanto, primero fue necesario
determinar la relacion entre succion y grado de
saturacion. A esta relacion se le denomina curva de
retencion (Jachong et al, 2004). A su vez, de esta
curva se puede obtener la conductividad hidraulica
del material en funcion de la succion, ya que la curva
de retencion puede proporcionar una estimacion de la
distribucion de los tamafios de poros del suelo (Pires
et al., 2008). La curva de retencion se obtuvo por el
método del papel filtro. Para ello primeramente se
realizd la calibracion del papel y cuyos resultados se
muestran en la Figura 4. El papel utilizado fue marca
Schleicher and Shuell, numero 589 y se calibré de
acuerdo al siguiente procedimiento: se prepararon
soluciones de agua destilada con diferentes
concentraciones de sal lo cual proporciona una
succion conocida. Dichas soluciones se colocaron

dentro del contenedor de vidrio. Ademas se colocaron
dos papeles filtro inmediatamente por encima de la
solucion colocandolas sobre una canastilla de
alambre. Se sell6 el contenedor herméticamente.
Después se coloco el contenedor en una caja aislada
térmicamente y se introdujo en un cuarto de
temperatura controlada en donde se permitio el
equilibrio de la humedad relativa entre el papel y la
solucion por espacio de 7 dias. Una vez terminado el
periodo de equilibrio, se determiné la humedad de los
papeles filtro y se graficaron los datos obtenidos
segun el procedimiento descrito por la norma ASTM
D 5298-94 (1994). Con esta calibracion es posible
determinar la succion de muestras de suelo con
distintos grados de saturacion para lo cual basta con
realizar sobre la muestras el mismo procedimiento de
papel filtro y utilizar la grafica de calibracion. Con
este procedimiento se obtuvo la curva de retencion en
humedecimiento y en secado (Figura 5).
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Figura 4. Curva de calibracion (succion vs contenido de humedad).
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Figura 5. Curva de retencién en humedecimiento (succion vs grado de saturacion).

Se realizaron 3 ensayes triaxiales consolidados-
drenados sobre muestras saturadas de 3.5 cm de
didmetro y 9 cm de alto. Se le aplicaron esfuerzos
confinantes de 49.03 kN/m?, 98.07 kN/m* y 147.10
kN/m’. El drenaje de la camara permaneci6 abierto y
se aplico una velocidad de deformacion de
0.0lmm/min, tomandose lecturas de carga y
deformacion, hasta la ruptura de la muestra (Juarez y
Rico, 1998). Con estas lecturas se elaboraron los
circulos de Mohr para determinar del angulo de
friccion interna del suelo ([) como se muestran en la
Figura 6. El proceso de saturacion fue el siguiente:

cada probeta con un grado de saturacion natural
(75.49%) se coloco en la camara triaxial, para
posteriormente someterla a flujo de agua desde la
base hacia la parte superior, una vez alcanzado el
flujo se le dej6 2 dias con flujo continuo, terminado
este periodo se invirtid la direccion del flujo y
alcanzado éste, se le dejo 2 dias con flujo continuo.
Al final de este proceso se le dejo 2 dias en reposo
para su posterior ensayo, cabe mencionar que el
maximo grado de saturacién alcanzado fue de
98.23%.
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Figura 6. Resultados de los ensayes triaxiales saturados.
¢ = cohesion, kN/m?, ¢= Angulo de friccion interna, grados,
= Esfuerzo cortante, kN/m’, ¢ = Esfuerzo normal, kN/m?.
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De la misma manera, se realizaron ensayes triaxiales de muestras totalmente secas (Figura 7). Con los
consolidados-drenados a diferentes grados de valores obtenidos del desviador a la falla, se
saturacion y con un esfuerzo confinante de 147.10 construyeron los respectivos circulos de Mohr (Figura
kN/m?. Los diferentes grados de saturacion de las 8).

probetas ensayadas se obtuvieron del humedecimiento

Ensayes triaxiales (Humedecimiento)

6000.00 - ——0%
5000.00 - ok
57%
4000.00 - 196
3000.00 - e 85%
2000.00 - —e—98,23%

1000.00
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Deformacion Unitaria (%)

Figura 7. Esfuerzo desviador vs deformacion unitaria, ensayes triaxiales con diferentes grados de saturacion
en humedecimiento.
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Figura 8. Circulos de Mohr de ensayes triaxiales a diferentes grados de saturacion en humedecimiento, con un
mismo confinante (147.10 kN/m?).
¢= Angulo de friccion interna, grados, 7 = Esfuerzo cortante, kN/m?, o = Esfuerzo normal, kN/m’.

También se obtuvieron datos de precipitacion pluvial modelacion del flujo de agua en el cuerpo del talud,
de la zona (IMT, 2006), con la finalidad de realizar la dichos datos se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Precipitacion pluvial en la zona de estudio.
Nota: los dias que no se muestran en la figura no tuvieron precipitacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de lluvia que se presentan corresponden al
afio 2006, ya que en esa fecha se presentd el
deslizamiento del kilometro 240 + 000 de la
“autopista del sol” (IMT, 2006). Tomando como
constante el angulo de friccion interna del suelo (¢)

(Fredlund y Rahardjo, 1985) obtenido en el ensaye
triaxial saturado de la Figura 6, y con la ayuda de la
Figura 8 de los circulos de Mohr para diferentes
grados de saturacion, se determind el valor de la
cohesion para diversos grados de saturacion. Esta
relacion se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Cohesion (C) vs Grado de saturacion (Gw).

Con el valor del angulo de friccion interna y la Figura
10, se realizé el analisis de la estabilidad del talud
utilizando el programa Geo Slope (1998). Este
programa determina el factor de seguridad de un talud
a partir del método de Bishop. En este caso se
realizaron una serie de analisis haciendo variar el
valor del grado de saturacion del material. La

23

variacion se hizo desde el estado seco, que se presenta
en los meses de enero a marzo, hasta el estado
saturado, que puede ocurrir en los meses de
septiembre y octubre que es cuando la intensidad de
las lluvias es mayor. Con base en el valor del grado
de saturacion, se obtuvo el valor de la cohesion
(Figura 10), mientras el angulo de friccion interna se
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mantuvo constante. Con la ayuda de la curva (Figura 5) se pudo determinar la succion existente en
caracteristica en la trayectoria de humedecimiento el talud para cada grado de saturacion (Figura 11).
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Figura. 11. Analisis de la estabilidad del talud a diferentes grados de saturacion.
Gw(%) = Grado de saturacion, en porcentaje, Fs = Factor de seguridad, seglin Bishop, s = Succion, en rama de
humedecimiento.

En funcion del factor de seguridad se pudieron
realizar las graficas que relacionan el factor de
seguridad con el grado de saturacion (Figura 12) y el

factor de seguridad con la succion (Figura 13),
respectivamente.
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Figura 12. Factor de seguridad
vs Grado de saturacion (Gy,).

Las fallas estructurales del talud no sélo dependen de
las caracteristicas de resistencia del suelo, sino
también de sus propiedades hidraulicas, de ahi la
importancia del flujo de agua a través del talud
(Collins y Znidarcic, 2004). La infiltracion del agua
producto de la precipitacion pluvial basicamente
puede ser de dos tipos: inundacion de la superficie del
suelo y la infiltracion controlada (Alonso et al.,
1995). En este caso la infiltracion que se presentd es
de tipo controlada y en este caso la inclinacion del
talud es un factor determinante (Jachong ef al., 2004).
Mediante el programa de computo PlaxFlow (2003),
se simul¢ el flujo de agua en el cuerpo del talud, con
lo cual se pudieron observar las zonas en donde se
infiltra el agua asi como la profundidad de la
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Figura 13. Factor de seguridad vs
Succion.

infiltracion (Figura 14). Para la simulacién del flujo
de agua en el cuerpo del talud, ademas de los
parametros fisicos y mecdanicos, se determinaron las
propiedades hidraulicas basicas de suelos, con los que
se alimento el software:

e Coeficiente de permeabilidad saturado (ks);
e  Grado de Saturacion (Gw);
e  Succion (y).

Mediante el programa de computo PlaxFlow (2003),
se simuld el flujo de agua en el cuerpo del talud, con
lo cual se pudieron observar las zonas en donde se
infiltra el agua asi como la profundidad de la
infiltracion (Figura 14). El programa usa una



Mora Ortiz, R. y Rojas Gonzélez, E. / Ingenieria 13-3 (2009) 17-28

evaporacion constante de 0.002m/dia y utiliza la manual, 2003) para calcular la conductividad a partir
ecuacion de Van Genuchten (Plaxflow Scientific de la curva de retencion.
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Figura 14. Simulacién de flujo de agua en el talud, a) 15 dias, b) 20 dias y ¢) 30 dias. Nota: los dias corresponden al
periodo de analisis que aparece en la Figura 9, correspondientes al mes de septiembre.
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Figura 15. Localizacion de la superficie real de deslizamiento en el flujo de agua en el cuerpo del talud. Donde se
observa que el circulo de falla est4 localizado en la zona saturada (zona roja).
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Los resultados de la simulaciéon de flujo de agua
presentados en la Figura 14 se pueden comparar con
las obtenidas para el analisis de estabilidad con un
factor de seguridad de uno (Figura 15). Se considero
como estado inicial del suelo a las caracteristicas que
este presentaba al realizarse el muestreo inalterado, es
decir terminada la estacion seca y con los dos
primeros meses de lluvia. A partir de este momento,
esta comparacion muestra que para un periodo de 20
dias de Iluvia la infiltraciéon de agua practicamente
coincide con la superficie de falla, de tal manera que
la falla del talud ocurriria a los 20 dias del mes de
septiembre, lo cual coincide con los reportes sobre la
falla del talud. Antes de los primeros 20 dias se
observa que existiria una zona de inestabilidad que
creceria conforme la infiltracion de agua es mayor.
Con el analisis anterior y con la longitud reportada de
la falla que es de 3.6 m, se sabe que el
desprendimiento fue de aproximadamente 15 m’ de
suelo.

Para prevenir este fendmeno es necesario encauzar
correctamente el agua de lluvia por medio de drenes
en la parte superior del talud y contracunetas que
conduzcan el agua hacia la parte baja, minimizando la
infiltraciéon al cuerpo del talud. En casos criticos
como el que aqui se presentd resulta necesario
combinar esta solucion con el uso de una membrana
impermeable que puede ser a base de una malla
metalica y concreto lanzado.

Algunos autores recomiendan reforzar al talud por
medio de la colocacion de vegetacion (arboles) de
raices profundas, debido a que dichas raices pueden
atravesar la zona potencial de falla y asi contribuir a
su estabilizacion (Danjon et al, 2008). En
combinacion se pueden usar plantas como la
Leucaena leucocephala para prevenir la erosion del
talud debido al flujo superficial del agua (Normaniza
et al., 2008). Sin embargo debido al clima semiseco
de la zona no parece factible su aplicacion para el
talud estudiado.

CONCLUSIONES

Un factor determinante en la estabilidad de taludes es
el valor de la cohesion (C) del material que conforma
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