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RESUMEN

Entre los graves problemas que aquejan a la sociedad; esta la sobrepoblacidn y la
expansién de la mancha urbana que se extiende hacia cualquier Jugar; por inaccesible o
inhabitable que parezca con tode y los inconvenientes que esto acarrea.

Tal es el caso de los habitantes de lu Colonia San Rafael- Los Parajes; los cuales se
asentaron en ¢l Cerro Tlayacampa: ubicado en el Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado
de México, ignorando el riesgo que corrian al establecerse sobre un gran desarvollo de
zonas minadas sublerraneas abandonadas.

No obstante lo anterior, la actividad antrépica desarroilada en el talud y zonas
aledanas; debida a la induccidn negativa directa o indirecta que tuvieron los habitantes
sobre el entorno geolfgico-ambiental que tos rodeaba (modificando las condiciones
naturales originales-que prevalecian en el talud, antes de verse poblado), activé, aceleré y
acrecentd el riesgo de los asentamientos humanos en dicha colonia,

Los problemas que actualmente presenta la zona de estudio (conocida localmente
como “El Cantii™) son: I.- Presencia de un gran desarrollo minero subterrdneo abandonado
bajo gran parte de la Colonia. 2.- Una secuencia de depésilos vulcanoclisticos
heterogéneos poco consolidados, destacando entre ellos la presencia de capas arcitlosas y
tobas aiteradas. 3.- Existencia de una superficie potencial de falla que aflora en la corona
del talud (afectando gravemente la cimentacién de algunas viviendas) la cual corre por el
cuerpo del mismo hasta el techo de una mina localizada en la Unidad Litolégica Tres (Us)..
4.- Desarrollo de taludes casi verticales; debidos a ta sobreexplotacién a cielo abierto de los
malteriales pétreos que se llevod a cabo sin control ni planeacién alguna 5.- Sobrepoblacién
en la Colonia  6.-Sobrecarga en la corona del talud, generado por la circulacion de trailers y
otros vehfculos pesados sobre ella, asi como por la construccion de viviendas con mis de
dos niveles y 7.- Presencia de topes vehiculares en la corona del talud, los cuales provocan
vibraciones por el impacto que se genera cuando los vehiculos lo libran,

Con base en lo anterior, se analizé detalladamente el comportamiento mecdnico que
adquiere el talud (en condiciones secas), bajo un método de cilculo como lo es el Método
Sueco o Método de las Dovelas cuando influyen los factores de riesgo ya mencionados,
(puntos 1 a 7).

De la aplicacién del Método de las Dovelas los resultados que se obtuvieron;
muestran que los valores del Factor de Seguridad obtenidos son mayores a £.5 (valor de un
Factor de Seguridad base), por lo que establecemos con eflo y con el apoyo de los trabajos
previos realizados en la zona, que el talud es estalle; alin con los problemas que presenta,
aunque habri que tomar en cuenta que esta condicién de estabilidad puede verse afectada
cuando el talud presente condiciones de humedad.



Finalmente. se concluyd: colocar material de relleno desde la corona y hasta el pie
del talud con una pendiente de 45° aproximadamente con el que se pretende contrarrestar
las fuerzas actuantes que podrian provocar ¢l deslizamiento parcial del talud, disponer en la
ladera artificial del talud de una cubierta vegetal para disminuir la accidn del intemperismo
y la erosién, regenerar en fa medidu de lo posible ia totalidad de 1a mina, eliminar fos topes
vehiculares, limitar el trinsito de vehiculos pesados en Ja corona del talud y restringir fa
construccién de mis viviendas.
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Hasta hace relativamente pocos afios, el disefio y andlisis de los taludes se manejé
con rormas puramente empiricas, sin embargo; debido a la necesidad de mantener bajos los
costos y los riesgos que vienen implicitos en la estabilidad de un talud, fue necesario
conjuntar esfuerzos y aplicar al disefio de éstos; normas y erilerios reales que
sisterndticamente tomasen en cuenta propiedades mecinicas, hidrdulicas y caracteristicas
geoldgicas del talud, obteniendo paulatinamente mejores resultados, mayor experiencia y
nuevas ideas tedricas que permitieran conocer mejor el funcionamiento particular de estas
estructuras.

En la actualidad, el moderno desarrollo de las vias de comunicacion: ha colocado en
un plano de importancia ingenieril de primer orden al disefo, la construccidn y la
estabilizacion de taludes, tanto por el aspecto de inversién como por el de consecuencias
derivadas de su falla.

Las dreas del conocimiento ligadas a la estabilidad de taludes son: la Mecdnica de
Suelos, la Mecdnica de Rocas y la Geologia Aplicada. Esta altima resulta ser indispensable
y necesaria en la formulacién y avalacién de los criterios y las medidas preventivas mis
aceptables en la solucién del problema,

En nuestro caso particular; el adecuar y aplicar esia tecnologia referente a la
estabilidad de taludes; a los graves problemas que acarrean los asentamientos humanos en
zonas de alto riesgo; en una urbe como lo es la Ciudad de México, nos obliga a plantear
alternativas y soluciones en un campo que pareciese por mis; ajeno al urbanismo.

La Ciudad de México con mis de 8 millones de habitantes y con un crecimiento de
{a mancha urbana que pareciese consumir cualquier espacio fisico disponible a habitarse, ha
dispuesto de espacios para vivir en zonas con un alto riesgo de inseguridad en la estabilidad
del suelo, como es el caso del tajud; ubicade en la zona conurbada localmente conocida
como * El Cantil “, el cual presenta principalmente los siguientes problemas: severos
agrietamientos en la corona, fracturas en el cuerpo del talud, antiguas minas abandonadas vy
excavacién de material al pie del talud.

Todo esto trae consigo un grave problema de inestabilidad del talud, lo que nos lleva
a plantear como objetivo de esta tesis; analizar mediante el Método de las Dovelas la
relacién que guarda el comportamiento mecinico de! talud con las minas abandonadas, la
excavacion del material al pie del mismo, la sobrecarga y las vibraciones que en €l se
generan por la actividad humana de los colonos de San Rafael-Los Parajes , en el Municipio
de Tlalnepantia de Baz, Estado de México.

tii



I ANTECEDENTES

Son diversos los problemas que afectan a la Ciudad de México (denominada la
ciudad mis grande del mundo, con 8.5 millones de habitantes -INEGI 1995-).

Algunos de €stos son los siguientes:

» El crecimiento desmedido de la poblacion .

» Laexpansién de la mancha urbana a sitios inadecuados.

» La imperiosa necesidad de satisfacer las necesidades bdsicas primarias.
¢ La falta de una buena planeacidn habitacional,

» El escaso o nulo apoyo econdmico (privado y/o gubernamental) para la buena aplicacién
tecnoldgica que repercuta en resultados reales en la solucién de diversos problemas que
afectan a la sociedad y

¢ El tipo de suelo sobre el cual estd edificada la Ciudad de México.

Tal situacién propicia que se generen de alguna manera la presencia de desastres en
los cuales la actividad humana aceler6 el desarrollo de algunos procesos geoldgicos,

Algunos riesgos geolbgicos, y sus procesos condicionantes son mostrados en la
Tabla No.l.

La adicién de los fenémenos antrépicos a los fendmenos que ocurren de manera
natural y espontinea, como parte de los diversos procesos de 1a dindmica terrestre, tal como
los eventos sismicos y volcinicos debides al movimiento de placas tectdnicas
{Geodindmica interna), o bien los procesos erosivos que actdan sobre la superficie del
planeta {Geodindmica externa), nos lleva a conceptualizar el problema de la inestabilidad
de suelos de manera multi e interdisciplinaria.

En la Tabla 2 se muestra la relacion  entre algunos eventos geolgicos y las
ciencias que se encargan de ellos.



Tabla 1. Clasificacion de los riesgos geoligicos debidos o los procesos condicionantes

(Lozano, C.,1997).

ada
‘magnitud por dicha ayuda al

e B 4

Sl F 7 turamrenta

Tabla 2. Relacion existente enfre algunos eventos geoldgicos potencialmente peligrosos y
las diversas ramas de la ciencia encargadas de su estudio. (Lozano, C., 1997).

EVENTO GEOLOGICO

RAMA DE LA GEOLOGIA QUE
ESTUDIA EL FENOMENQ CAUSANTE

Fallamiento Geologia estructural
Fracturamiento

Deslizamiento de tierras Geomorfologia
Erosion

Intemperismo y alteraciones  quimico- | Geodindmica externa
riineralégicas

Sismicidad . Geofisica
Erupciones y fenémenos volcdnicos Vulcanologia
Contaminacion de acuiferos’ Geohidrologia
Sobreexplotacion de aculferos

Contaminacion de suelos Edafologia
Inestabilidad de taludes Geotecnia




1.1 AREA DE ESTUDIO

El drea de estudic de este wabaj comprende a la localidad conocida como “El
Cantil”, que pertenece al Cerro Tlayacampa, esto es al Suroeste de [a Sierra de Guadatupe.
En el Municipio de Tlalnepantla de Baz. Estado de México.(Fig. F 7).
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Fig 1.l Areu de estudio.

L2 PROBLEMATICA

En el Municipio de Tlalnepantla de Baz, durante los afios §07s , se habian venido
presentando diversos problemas de desestabilizacién provocados por sobrepoblacién, por
sobrepeso en el cuerpo del alud y por alpunos faclores antidpicos ya presentes en el
terreno (zonas minadas).




La sobrepoblacidn de Ja zona aunada a fa falta de contiencia ¢ de conocimientos de
los habitantes; ha provocado desajustes en la estabilidad del talud, el cual hasta hace
algunos afios habia sido explotado como banco de materiates; para la industria de la
construccion.

En octubre de 1995 se manifestd la presencia de grietas  sobre el pavimento (corona
dei talud} asi como en algunas casas ubicadas en Jas calles Seminario, Continuacién de
Seminarie y Morelos que colindan con el lalud de la zona de explotacidn de materiales
pétreos mejor conocida como " El Cantil 7, al Sureste de las Cotonias San Rafael- Los
Parajes.

En primera instancia se orden6 la colocacién de testigos de yeso en fa mayoria de las
fracturas que se encontraren en las casas-habitacién, pidiendo la colaboracidn de los
moradores de las mismas; para que se dedicaran a observar detenidamente dia con dia si los
testigos manifestaban algiin movimiento por pequefio gue este fuera, haciendo hincapié en
que reportaran cualquier anomalia por pequefia o insignificante que les pareciera; pues con
ello se evitarian desgracias materiales y personales de consideracién.

Afortunadamente desde esa fecha las fracturas de las construcciones no sufrieron
movimientos, sin embargo; en la Calle Seminario sobre el asfalto y la banqueta continuaba
la separacién y aparicion de nuevas fracturas, pudiéndose relacionar con la existencia de
antiguos tineles abandonados que fueron usados durante la explotacién minera subterrdnea
de los materiales arenosos constitutivos del talud.



II GENERALIDADES

II.1 LOCALIZACION

El drea de estudio, es el talud conocido localmente como “El Cantil”, el cual se
ubica al Suroeste del Cerro Tlayacampa; esto al Poniente de la Sierra de Guadalupe.

Los limites de la Sierra de Guadalupe estin localizados en los paralelos 19" 29’ 30
y 19 37" 30" de latitud Norte y los meridianos 99° 02 30" y 99° 12° 30" de longitud
Qeste. (Fig. ILI).

Por su parte, el talud “El Canul” estd ubicado entre las Calles Seminario,
Continuacion de Seminario y Morelos al Sureste de las Colonias San Rafael-Los Parajes, en
¢l municipio de Tialncpantla de Baz, Estado. de México (Fig. I1.2}, colindando al Este con
el Pantedn Jardines del Recuerdo (Fig. 11.3).

I1.2 VIAS DE COMUNICACION

Es posible llegar a esta zona desde el Distrito Federal a través de la autopista federal
No. 85 México-Pachucay la autopista federal No. 57 México-Querétaro; que bordean a la
Sierra por el flanco Oriente y Occidente respectivamente. Por el Norte, ambas vias estdn
comunicadas por la carretera estatal que une a San Cristobal Ecatepec con Tlalnepantla,
esto es; de Oriente a Poniente.

También pueden comunicarse ambas carreteras por el lado Sur, mediante la
carretera que parte de Indios Verdes, que pasa por Ticomdn; Cuautepec Barrio alto y
Cuautepec Barrio bajo la cual llega a Tlalnepantia, De hecho se éstablece una comunicacién
en torno a la Sierra de Guadalupe; que implica grandes ventajas en lo que a vias de
comunicacién se refiere.

I1.3 CLIMA Y VEGETACION

La temperatura media anual en la zona es de 17° C. El clima predominante es
semidrido, seco y en consecuencia los suelos de las partes bajas son salinos, pues la
humedad es insignificante todo el afio, la evaporacién intensa arrastra las sales contenidas
en las corrientes sublerrineas hacia la superficie. En estas condiciones la flora;de acuerdo
con la divisién de la Cuenca de México en seis estaciones bioldgicas comprende a la del
tipo de regiones palustres y pedregales, colinas y cerros poco elevados. Desde fuego existen
diferencias entre ta vegetacion de las montafias y 1a de 1a llanura.
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Las plantas mds abundantes en las montafias son las cactdceas. Pricticamente todos
los cerros con elevacidn igual o superior a 2400 m.s.n.m. estin cubierios de Acasia sp. y
Opuntta sp. (huizaches y cactus).

Arriba de 2600 m.s.n.m. se presentan encinos que forman pequefios bosques. La
zona de los valles del Sur y el Este de la Sierra s mucho més fértil que el resto de la
Hanura, alli hay magueyes y pirules.

11.4 HIDROLOGIA

Lo accidentado del terreno y la pequefia extensién de fa Sierra, no permiten que las
aguas que bajan de sus cimas se rednan para formar corrientes fluviales de consideracién.
Por el contrario, los cauces se encuentran sumamente olvidados, dando lugar a torrentes
efitmeros, en la estacién lluviosa, y que durante e resto del afio permanecen secos.

Estas corrientes después de recorrer espacios cortos, pero de fuertes pendientes se
rednen en un solo cauce de inclinacién mis suave y seccidn irregular, en la regién donde
terminan; su seccién se ensancha rdpidamente y su pendiente se hace casi nula, lo que
origina un depésito casi instantdneo de los elementos mds pesados que el agua trae en
suspensidn. La red hidroldgica que presentaba la Sierra de Guadalupe cra radial con
corrientes intermitentes y de escasa longilud, mismas que drenaban hacia los principales
tributarios que desaguaban hacia las cuencas de los extintos lagos de Texcoco, Zumpango y
Xaltongo

I1.5 ASPECTOS SOCIALES Y VIALIDAD

En la actualidad el drea estd densamente poblada por grandes micleos familiares de
escasos recursos econdmicos que superan considerablemente en nimero a la de recursos
medios y elevados, existiendo un desarrollo notorio de cinturones periféricos de miseria
como es el caso de la zona Sur y patte de la zona Poniente de la Sierra de Guadalupe.

Debido a éstas caracteristicas socio-econémicas del Municipio, existe gran demanda
de vivienda junto con una sobrepoblacién que sigue extendiéndose con sus construcciones
a las laderas de los cerros; sin importarles mucho el peligro al que se exponen, como se
muestra en la Fotografia No. 1

Hacia el Norte es apreciable una unidad habitacional, en donde s¢ ofrecen viviendas
de bajo costo en edificios multifamiliares (Fofografia No. 2). lo que ha ocasionado una
fuerte afluencia de vehiculos automotores que van desde los particulares y microbuses,
hasta los trailers de dobte semiremolque; que desafortunadamente transitan sobre las Calles
Continuacién de Seminario y Seminario {en la corona del talud), donde aparecié 1a fractura
concoidea considerable (Fotografias No. 3 y 4).



En primera instancia se colocaron dos topes vehiculates; con el objetivo de limitar la
afluencia y la velocidad del trinsito de vehiculos pesados, los que a su vez generaren
fuertes vibraciones en el talud, resultando ser un pardmetro thds a considerar en el problema
de inestabilidad del terreno. (Fotografia No. 3). '

Fotografia No. 2 Imageu que muestra viviendus de bajo costo en edif 1cios mulﬂfam!lmres

1]



Fotografia No. 3 Las flechas muestran la superficie potencial de falla gue se manifesti en
la Calle Seminario.
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Fotografia No. 5 Las flechas indican los topes vehiculares colocados sobre la Calle
Seminario (en la corona del talud).

II.6 TIPO DE CONSTRUCCIONES

Los tipos de edificaciones construidas en el lugar son generalmente casas-habitacién
de dos niveles, fabricadas de concreto y materiales prefabricados, lo que se ha considerado
como un factor de sobrecarga en el andlisis del comportamiento mecinico del talud.

Desafortunadamente en la esquina que forman las Calles de Morelos y Seminario,
s¢ localiza una casa de ladrillo con un agrictamiento considerable; presumiblemente
ocasionado por el hundimiento generado en el talud; el cuat se ha manifestado en forma de
agrietamiento sobre Ia catle Seminario, alcanzando una de las paredes de la vivienda,
(Fotografia No. 6).



Fotografia No. 6 Las flechas muestran las cuarteaduras en una de las paredes de la cusa

ubicada en la esquina de las calles de Morelos y Seminario.
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Il GEOLOGIA GENERAL

1.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE LA CUENCA DE MEXICO

Las rocas més antiguas que afloran en 1a Cuenca de México se asignan al Terciaric
Medio. La razén para colocar al grupo volednico mds antigno en el Terciario Medio, es
porque sus elementos yacen en la Cuenca del Rio Amacuzac, como lo demostré Fries
(1956), discordantes sobre el Grupo Clistico Balsas, cuya edad queda indirectamente
establecida como del Eoceno Tardio y Oligoceno Temprano, gracias al hallazgo de
vertebrados fdsiles en depésitos semejantes de Guanajuato (Fries, Hibbard y Dunkle, 1935,
en “Origen, estratigrafia y petrografia de la Cuenca de México y Sierras circundantes”.
Herndndez, H.F.).

Segerstrom (1956), correlaciona una serie de derrames, brechas masivas, tobas y
tobas brechoides, de la Sierra de Pachuca, con !a Andesita Xochitepec, del extremo Sur de
la Sierra de Guadalupe. La parte inferior de la serie, en la Sierra de Pachuca, ha sido
fechada con aproximacién por el hallazgo de restos vegetales, ya que una especie muy
semejante a Tectochara Tornata (Reid y Groves, en “Origen, estratigrafia y petrografia de la
Cuenca de México y Sierras circundantes™. Hemidndez, H.F.), ha sido identificada por R. E.
Peck, del U.S. Geological Survey en ejemplares recogidos por Cad Fries Jr. y por
Segerstrom, en las intercalaciones calcireas de las andesitas inferiores de la Sierra de
Pachuca, en 1955. Peck afirma que esta especie se encuentra en el Ludiano (Eoceno de
Inglaterra), en el Stampiano y en ¢l Chatiano (Oligoceno de Europa Central).

Casl Fries Jr. (1960), reporta unidades volcinicas del Terciario Medio, como rocas
volcdnicas y depdsitos clisticos interesiratificados, formados principalmente por materiales
volcdnicos. Una de las unidades es la riolita Tilzapotla. La edad de 1a riolita Tilzapotla fue
reportada por H. W. Jaffe {C. Fries op. cit.) y sus colegas, por el método radiométrico
plomofalfa en circén, asignindole una edad de 26 millones de aiios, con limites de error
posiblemente en exceso del 10% y correspondiéndole una edad del Oligoceno Tardio. En
edad aungue no en litologia, la riolita Tilzapotla puede corresponder a la parte basal de la
Serie volcanica Xochitepec (Mooser, 1956). Las andesitas de Zimapin y Pachuca han side
fechadas del Mioceno por Cantagrel y Robin (Demant, 1978).

Estas rocas constituyen la Formacion Xochitepec (Mooser, 1962). Los afloramientos
tipicos de esta formacién se encuentran en la Sierra de Xochitepec, situada al Sur de la
Ciudad de México. E! contenido litologico es muy variable y comprende andesitas
basélticas, andesitas, dacitas y latitas.

Entre los materiales del Terciario Medio s¢ reconocen, lambién; restos de enormes
volcanes estratificados, corrientes de lava, tobas, brechas, suelos fésiles, depdsitos lahdricos
y fluviales. Este conjunte estd atravesado por chimeneas volcinicas y diques. Una



caracteristica importante, es que no se haya conservado ninguna forma volcdnica
importante. ‘
1
A esta formacién pertenecen, segin Mooser (1962) la base de la Sierra de
Gaudalupe, el Peiidn de los Baios, el Cerro de Zacalteped que sobresale de las lavas
recientes del Pedregal de San Angel, las traquiandesitas expuestas en la base Oeste del
[ztaccihuatl y % base Este del Ajusco. Sin embargo, Carmen J. Schlaepfer (1966), restringe
el nombre de Formacién Xochitepec unicamente a las rocas que formaron la Sierra de
Xochitepec y agrupa a los demdés afloramientos bajo el nombre de “Rocas Volcdnicas del
Terciario Medio”, por no tener evidencia de que éstas provengan de un mismo centro
eruplivo.

Después de un lapso de inactividad volednica, erosién y peneplanizacion, un nuevo
ciclo de vulcanismo parece iniciarse con el emision de lavas dcidas, dacitas y riolitas, que
forman la base del grupo pliocénico {(Mooser op. cit..).

En laregidn de Pachuca, estas lavas se designan con €} nombre de Serie Zumate y
en la Sierra de Guadalupe se les dio el nombre de Serie Dacitica Chiquihuite. Se les ha
asignado una edad del Plioceno, pues parecen ser equivalentes a las dacitas de fa Serie
Zumate, para {a cual se ha establecido una edad del Mioceno Tardio al Plioceno Temprano,
gracias a un conjunto de plantas que data del final del Mioceno o de principios del
Plioceno, de acuerdo con R. W. Brown, del U. 5. Geological Survey y R'W. Chaney de la
Universidad de California. Se ha identificade en material tobdceo que colectaron Y. F.
Wilson y E. Wisses en lechos que estin inmediatamente arriba de las andesitas del
Oligoceno-Mioceno en la Sierra de Pachuca, cerca del Real del Monte, Hidalgo. Por sus
relaciones con rocas mds antiguas y mids jovenes es probable que la Serie Dacita
Chiguihuite sea mis o menos de la misma edad que la toba que contiene las plantas. Se
incluye en este grupo (Mooser op. cit..) por su posicidn andloga, a la Seriec Andesitica de la
Sierra Nevada y a la Serie Andesitica de 1a Sierra de las Cruces.

Mooser (op. cit..), designa con el nombre de Andesita Iztaccihuatl a las lavas
superiores de Ia estructura de ese nombre y Andesita Ajusco a las lavas superiores del Cerro
del Ajusco y la Sierra Nevada. Por otra parte Schlacpfer (op. cit..), llama formacidn
Iztaccihuatl a la nombrada Andesita Iztaccfhuatl por Mooser (op. cit..), y ya que las rocas
tienen un rango mayor en su composicién, prefirié descartar el término petrogrifico del
nombre de la formacién. La Formacion Iztaccihuat), comprende en ésta montaiia, una serie
de derrames livicos sobrepuestos, principalmente porfidicos, de color gris mas o menos
oscuro. Los derrames superiores del Iztaccihuatl, consisten (segin Schlaepfer, op.cit.)
aparentemente de una andesita de hornblenda de color rosado, aunque su composicion
quimica sea posiblemente mds icida.

Schlaepfer (op.cit..), nombra como Fomnacién Ajusco, a la denominada Andesita
Ajusco por Mooser (op. cit..) que comprende exclusivamente Jas lavas superiores del Cerro
del Ajusco y de la Sierra de las Cruces, que descansan discordantemente sobre rocas
volcdnicas mis antiguas, probablemente del Plioceno Temprano, y excluye las rocas



consideradas por Mooser en esta unidad del Iziaccihuatl. Esta unidad puede correlacionarse
con 1a Formacion Las Cruces, por su posicion estratigrifica similar.

C.). Schlaepier 1968, (en "Origen, estratigrafia y petrografia de la Cuenca de
México y Sierras circundantes”. Herndndez, H.F.).designa como Formacion Las Cruces al
conjunto de rocas volcinicas que forman las Sierras de las Cruces vy de Monte Alto v
aparentemente cn esta formacion estd incluida la Formacidn Ajusco arriba citada. Esta
formacidn estd constituida por una secuencia potente de brechas volcanicas epiclasticas, de
composicidn principalmente andesitica, con intercalaciones de derrames ldvicos. La
formacidn descansa, sobre un plano erosional sobre rocas que son de edades comprendidas
cntre ¢l Oligoceno Tardio y el Mioceno Medio. Mooser (1956), reconoce esta superficie de
erosién a una altura de 3,200 mts. en la Sierra de las Cruces, y esta superficic la considera
sobre las rocas de 1a Serie Xochitepec, Schlaepfer (op. cit..) asigna fa superficie de erosién a
“Las Rocas Volcinicas del Terciario Medio™, las cuales son correlacionables con la Serie
Xochitepec, descrita por Mooser (op. cit.).

Hace menos de un millén de afios se inicia el dltimo ciclo de vulcanismo cuyas
manifestaciones adn persisten en nuestros dias. (Mooser op.cit..). Estudios recientes sobre
el Iztacethuat!l muestran que este volcdn tiene una edad radiométrica menor de un millén de
aiies (Nixon in Demant, 1978), cvando se iniciaron las erupciones volcdnicas que
constituyeron el ditimo y més reciente ciclo de efusiones igneas de la Serie Basiltica
Chichinautzin, creando volcanes como el Cerro Gordo al Norte de Teotihuacdn, Poco
después la actividad volednica se desplazéd hacia el Sur, creando volcanes como el de
Chiconautla, el de Chimalhuacin y de la Estrella. Esta parte comprende basaltos con
cuarzo, basaltos sin olivino, andesitas basdlticas y andesitas de anfiboles y piroxenos que
forman la barrera volcinica que cerrd, definitivamente, hacia el Sur, el gran espacio entre Ia
Sierra de Las Cruces y la Sierra Nevada, formando asi una sola y enorme cuenca.

Por lo que toca a los sedimentos que se encuentran retlenando la Cuenca, éstos se
clasifican en tres grandes grupos (Arellanc, 1953). 1. Sedimentos anteriores al
vilicanismo Mio-Pliocénico; 2.- Sedimentos contempordneos al vulcanismo Mio-Pliocénico
y 3.- Sedimentos posteriores al vulcanismo Mio-Pliocénico.

La " Cuenca de México ~ quedd formada por las altas montafias que la circundan a
la terminacién del Plioceno (Zeevaert, 1952). Grandes torrentes debieron de haber
erosionado y transportado las rocas andesiticas desintegradas hacia el centro de 1a Cuenca,
rellendndola paulatinamente. Los maleriales de consistencia suave fueron erosiopados
ripidamente y transportados a 1a Cuenca. La acumulacion de sedimentos siguid su curso en
la Cuenca de México; los materiales gruesos quedaron en la orilla y dnicamente los
materiales finos del tamaiio de la arcilla y limo fueron transportados haciy ¢l centro del
lago.

Oviedo de Ledn (1970), asume que la Cuenca, probablemente se formé a
consecuencia del levantamiento de las rocas Cretdcicas a fines de la Revolucién
Laramidica. A causa de la actividad ignea, 1a cuenca es subdividida cn subcuencas por los



aparatos  volcdnicos, presentindose condiciones climatologicas que favorecen la
evaporacién de las aguas sulfatadas lo cual provoca la precipitacién de grandes cantidades
de yeso, con vaniaciones en el contenido de sulfatos y arcillas; solamente asi es posible
explicarse un espesor tan potente de anhidrita en la cuenca gontinental. (“El Conglomerade
Texcoco y el Posible Origen de la Cuenca de México 7, Oviedo de Ledn, 1970).

Fuertes erupciones volcimicas arrojaron gran cantidad de material pirocléstico,
principalmente fino, cubriendo aluviones gruesos {Zeevaert op. cit..). La lluvia lavaba
también los polvos finos en suspension en el aire depositindolos en ¢l lago. Este lapso se ha
denominado Facubaya. Un periodo semidrido muy intenso parece haber ocurrido al final del
tiempo Tacubaya, produciéndose. en lus partes altas de la Cuenca; desarrollos de caliche
que se caracterizan por ser capas delgadas, que se han denominado Caliche Morales.

Nuevas erupciones acompaiiadas de lluvias de material pirocldstico, se acumularon
sobre el Caliche Morales y representan a la Formacién Becerra. Esta Formacion representa
facies lacustres en la regidn. A la terminacion del Tiempo Becerra se encuentra otro
desarrollo de caliche, que se conoce como Caliche Barrilaco, que viene a definir las
postrimerias del Pleistoceno y, priicticamente, a cerrar toda dctividad volednica mayor en la
Cuenca de México.

Sin embargo, la ditina actividad volcdnica, producida al Sur de la Sierra del Ajusco,
queda representada por una corriente de lava conocida como “El Pedregal de San Angel”
que se extendid hasta la region lacustre de la Cuenca. Data de unos 2400 afios atris, segin
la cronologia arqueologica relativa a las tribus arcdicas cuyos restos fueron sepultados por
esta corriente de lava en Cuicuilco.

II1.2 TECTONICA

Para poder conocer el procese volcdnico en la Cuenca de México, debemos entender
que la historia geoldgica estd intimamente ligada a la tecténica ya que por las fracturas
asciende ¢l magma y sobre ellos se forman los volcanes. La corteza terrestre estd sometida a
esfuerzos, algunos de alcance continental, y otros Gnicamente de tipo local. Es por esto que
es importante analizar el origen de los fracturamientos, al estudiar la Cuenca de México.
Basado en lo anterior se han podido diferenciar siete fases de vulcanismo, las cuales a
continuacién seran objeto de comentario: '

La primera fase se presenta como vulcanismo de composicién intermedia a deida,
definida como la del Terctario Inferior; sus clementos no afforan en fa Cuenca de México,
pero se ha encontrado a 2265 mts. de profundidad en el pozo denominado Texcoco.

Es importante mencionar gue el vulcanismo se inicié a fines del Eoceno, posterior a
los plegamientos de las formaciones marinas, y de su emersién del mar. También se
distinguen cantos redados de calizas formado rellenos en sinclinales y fosas tecténicas,



encontrindose intercalados con depdsitos de yeso (indicios de lagunas evaporadas en climas
semidridos), y en ocasiones con tobas volcanicas.

Para la segunda fase se encontraron series volcdnicas compuestas de lavas
intermedias y dcidas, con abundantes ignimbritas y tobas; conteniendo ademds depdsitos
fluviales. De las rocas igneas podemos decir que son las mds antiguas de la Cuenca, las
pertenecientes a esta fase, y afloran en el Noroeste. En esta segunda fase se presentan
complejos intensamente fracturados distribuidos en fosas y pilares dirigidos ai Noroeste.
Complejos de lava fenobasiltica se estudiaron y arrojaron una edad absoluta de 32 millones
de aiios, perteneciendo al Oligoceno Medio.

En la tercera fase se determinaron por lo general dacitas y se encuentran en la base
de las Sierras Mayores al Este y Oeste.

Las grandes fracturas y su avanzada erosién las define y diferencia de complejos
mds jovenes. Algunas elevaciones que pertenecen a esta fase son: Peiién de los Baiios,
Cerro del Tigre, Cerro de Santa Isabel, Los Islotes de Cuatepeque y Tepetzingo; asi mismo,
los Cerros de Tlapacoya, Zacatepet! y Chapultepec.

De la cuarta fase de vulcanismo, podemos decir, que se debe principalmente al
Complejo de 1a Sierra de Guadalupe, caracterizado por lavas intermedias y dcidas, asi como
las Sierras de Tepotzotldn, Las Pitallas, el Patlachique y ¢l Tepozdn, las cuales constituyen
¢l grupo de las Sierras Menores, demostrando menos tectonisino, conservando sus formas
cdnicas originales debido a su menor edad (12 a 14 millones de afios). Una caracteristica de
¢ésta fase es la formacion de domos daciticos, como los cerros Tenayo y Chiquibuite al Sur
de 1a Sierra de Guadatupe.

La quinta fas¢ de vulcanismo se inicib a fines del Mioceno y, marcan la formacién
de las Sicrras Mayores que fijaron los limites Poniente y Oriente de fa Cuenca: La Sierra de
Jas Cruces, Sierra de Rio Frio, y Sierra Nevada, las cuales fueron producto de efusiones
andesiticas y daciticas, a través de estrato-volcanes, creando de esta manera extensos
abanicos volcinicos.

Esta quinta fase domina en el Terciario Superior y perdura hasta el Cuaternario. Ya
en el Cuaternario se inician la fases seis y sicte, constituyendo en parte una continuacion del
vulcanismo del Terciario Superior.

En la sexta fase se determinan andesitas basélticas, Los cerros del Peiién de
Marguez y los Pinos en el Sur de la Cuenca; mientras que en ¢l Norte, conos y domos del
Iztaccibuatl y el gran cono del activo Popocatépetl.

La séptima fase culmina con la construccién de la gran Sierra del Chichinautzin
durante ¢l Cuaternario Superior, la cual obstruyé el antiguo drenaje al Sur y cre6 una
Cuenca cerrada, la moderna Cuenca lacustre de México, asemejando de €sta forma, una



-gigantesca press azolvada. Todas estas fases (siete) son priducto de procesos tecomeos
originados ¢n la expansion de ta cresta submarina del alto del Pacifico Oriental.

111. 3 MORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA

La Cuenca de México se sitdia en el extremo Sur de [a Mesa Central entre los
meridianos 987 15' y 99" 30" y los paralelos 19°00’ y 20" 15" Se encuentra en el centro de
una gran zona volcdnica, cuyas erupciones ocurridas en distintas fases formaron
acumulaciones inmensas de lavas. tobas y brechas. Estas fueron principatlmente expulsadas
por oiras formas volcdnicas como son: Los conos de edad joven del Xitle, Tecajete, de la
Sierra Chichinautzin y de la Sierra de Santa Catarina; asi como también por los elevados
como el estrato-voledn det active Pococatépet!. Tguaimente el Iztaccibuatl el cual por estar
ya con mayor erosion debido a glaciaciones, se encuentran con una morfologia mas
compleja. Sin embargo, las erosion mayor probablemente son las Sierras de Guadalupe vy de
Tepozotlin que esconden los rasgos volcinicos originales. Finalmente carentes de toda
forma volcdnica individual, aparecen las Sierras dispersas a través de toda la cuenca,
principalmente en ¢! Sureste y Suroeste, constituidas por acumulaciones de productos
volcdnicos. emitidos en diversas fases y pricticamente destrozadas por movimientos
tectonicos de importancia y modelada por varios ciclos de eresién. Entre las formaciones
mds antiguas figuran la Sierra de Xochitepee, el Cerro de Zacatepeti y el Cerro de
Chapultepec, principalmente, (Fig. HLI).
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Fig. IIL1I Fisiografia de la Cuence de México.
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La Cuenca de México cubre un drez de aproximadamente 9600 km®, teniendo una
altitud que oscila entre 2,240 mts. en ¢l Sur y 2390 mis. en el Norte.

Siendo una Cuenca cesrada contiene varios lagos someros, siendo ¢l de Texcoco ¢
que ocupi ¢l nivel mis bajo en ¢l centro de entre todos. Le sigue en importancia la Laguna
de Zumpango, en el Noroeste, mientras gue ¢l Lago de Chalco dejé de existir a principios
de siglo y era el tercero en importancia. Estos son los iiltimos vestigios de numerosos lagos
mayores que, a final de la época glacial probablemente formaban un solo gran cuerpo de
agua de poca profundidad.

La Cuenca de México, se puede dividir fisiogrificamente en Ires zonas:
i.- Meridional, 2.- Septentrional, y 3.- Nororiental.

1.) Zona Meridional,- Se encuentra limitada al Este por las Sierras Nevada y Rio Frio;al
Oeste por la Sierra de las Cruces: al Sur por |a Sierra de Chichinamzin; y al Norte por las
clevaciones de !a Sierra Guadalupe, el Cerro de Chiconautla y la Sierra Patlachique
principalmente.

2) Zona Septentrional.- Esta se encuentra ligada a la zoha meridional por un “cuelio de
boteila”, situado entre ¢l Cerro de Chiconautta y la Sierra de Guadalupe, recibiendo el
nombre de Estrecho de San Cristobal. Esta zona representa en parte la continuacion de la
planicie meridional, y se extiende hacia el Norte, hasta las estribaciones de la Sierra de
Pachuca. Hacia et Oeste y ¢l Neroesie, algunas elevaciones ferman un parteaguas muy
imegular, en donde se cuentan las Siemmas de Monte Alto y Tepetzotldn asi como algunas
prominencias menores. El parteaguas Norponiente estd constituido por la Sierra de
Tezontlalpan, que representa unt bloque antiguo, fallado y hundido al Sur.

3) Zona Nororiental.- Ocupando una superficie menor que las anteriores, representa un
drea compleja en la que una multitud de elevaciones volcdnicas menores y aparestemente
sin orden dominan el paisaje. Extendiéndose en una anchz franja hacia el Este, ocupa un
espacio llano y extenso ante las cumbres de la Sierra de Pachuca y Rio Frio. Carente de un
drenaje bien definido, los arvoyos se pierden en pequefias cuencas cerradas y dotadas de un
clima semi-desértico.

Sistema de drenajes.- Desde fines del siglo pasado, la evidencia geoldgica indicaba que la
Cuenca desagud en el Plioceno al alto Amacuzac por dos valles: el de Cuautla y ¢l de
Cuemavaca. El cierre de la Cuenca se debe al desarrollo de la Sierra de Chichinautzin,
observado por el mapeo llevado a cabo en 1956 {Mooser y Fries), y que abarca toda una
gran masa de fenobasaltos Cuaternarios, que se extienden entre la Sierra Nevada y el
Ajusco, sepultando en su centro las masas del Tepozteco, antiguo panteaguas entre dos
valles del Terciario Superior. Este cierre fue comprobado con mediciones palcomagnéticas
y se verificé principalmente en ¢l Cuaternaric Superior apenas dentro de los dltimos siete
mil afios.
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Las ultimas evidencias logradas confirman al citadd desague de la Cuenca del Sur
para el Plioceno; ademds ha sido posible reconstruir dentro del espacio de la Cuenca ia red
fluviat prechichinautzin.

I11.4 ESTRATIGRAFIA

A la Cuenca de México pertenece |la Formacion Trrango. misma que se presenta
interestratificada con las series Livicas de las sierras mayores (Sierra de las Cruces) donde
se origind. Sobreyacen los abanicos volcinicos Tarango 4 los depésitos  volcdnicos del
Terciario Medio (Formacidn Xochitepec) y del Mioceno Superior (sierras menores; Sierra
de Guadalupe y Tepotzotlin). Asimismo subyacen a los depdsitos clisticos aluviales y del
Cuaternario (Tabla 3).

Mientras que la Formacién Tarango presenta en forma de grandes abanicos todos los
elementos pirocldsticos derivados de las erupciones de las sierras mayores, a los pies de las
sierras menores se acumaulan cenizas y podmez de caida.

Es por esto que en ¢l caso de Ia Sierma de Guadalupe, se encuentran sobre sus flancos
numerosos horizontes de tobas y capas de pémez provenientes de erupciones de fa Sierra
de las Cruces, formando abanicos pequefios. También se han encontrado en este lugar
lahares e ignimbritas; las cuales fluyen Gnicamente al pie de las sierras mayores; estando
1as tobas presentes en Jas bases de las sierras menoeres contenidas con material deslavado,
considerandose entonces a los abanicos como aluviales. En la parte Qeste de la Cindad de
Meéxico se elevan las lomas, que constituyen el producto de las erupciones pirocldsticas
originadas en el volcin complejo del Cerro San Miguel. Este volcin se edificd a través de
distintos  ciclos de erupciones por lo que presenta esta morfologia, proceso de Ia
superposicién de Jos distintos elementos integrantes de su abamico volcénico
correspondiente,

En este abanico se ha podido subdividir en dos a la Formaci6n Tarango, que se
extiende desde San Angel, al Sur, hasia la Barranca del Rio Hondo hacia el Norte. La
primera denominada Tarango inferior que, representa la acumulacién de piroclisticos
esencialmente cineriticos y pumiticos, y en algunos casos lahares con fragmentos
andesiticos.

Formactdn Xochitepec.

Esta unidad fue definida por Mooser 1962, ¢n la Sierra de Xochitepec; al sur de la
Ciudad de México con una litologia muy variable, oscilando entre andesitas basilticas,
andesitas francas con anfiboles y piroxenos, dacitas y latitas, tiene un espesor de
aproximadamente 240 m.. Mooser {op. cit.) cita afloramientos de andesitas que considera
pertenecientes a esta formacidn en el nicleo de la Sierra de Guadalupe, los coales estdn
alterados a caolin. Mooser (op. cil.), le asigna una edad del Oligoceno tardio al Mioceno
temprano, por correlacion con tobas y brechas de la Sierra de Pachuca; en donde colectaron
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plantas fésiles muy semejantes a tectochara torata (Reid y Graves) del Oligioceno de
Europa Central (Segerstrom, op. cit.).

Esta formacién presenta un Miembro que aflora en la base de la Sierra de
Guadalupe, llamado Miembro Andesita Cuautepec de la formacién Xochitepec, El espesor
de este Miembro es de aproximadamente 3.0 m., en el afloramiento las rocas de esta unidad
estdn sobreyacidas por un suelo que a su vez estd cubierto por una brecha de composicidn
andesitica. Las rocas que lo constituyen son de color amarillo verdoso y en cortes mas
frescos son de color gris verdoso, presentan un alto grado de interperismo esferoidal, con
una textura porfidica y estructura compucta. El limite superior estd representado por una
brecha andesitica y su base no aflora.

Formacién Tarango.

Fue definida por Bryan (1948), el denominé come Formacién Tarango; a los
abanicos de los depésitos seudoestratificados, conformados por tobas, aglomerados
hibridos, grava fluvial de origen volcanico y capas de pémez, depositados en la base de las
sierras que limitan la Cuenca de México al Este y al Oeste. La edad que se le asigné
comprende desde el Plioceno superior hasta el Pleistoceno Inferior. Esta formacion fue
definida en la barranca del mismo nombre al Oeste de la Ciudad de México, donde existian
las clasicas minas de “arena azul” en explotacidn.

Posteriormente Mooser (1975), dividid a la Formucion tarango en dos miembros:
Inferior y Superior, la cual se extiende desde San Angel, al Sur; hasta fa barranca de Rio
Hondo al Norte, Para hacer esta division, Mooser se basé en una discordancia definida por
el abanico volcinico originada por el voledn complejo de San Miguel.

Formacién Tarango Inferior.

Representa la acumulacion de piroclastos esencialmente cineriticos y pumiticos,
aungue contienen también avalanchas ardientes y lahares con fragmentos andesiticos
principalmente. Todo esto forma un abanico Pliocénico potente que sufrié durante un
periodo prolongado tectonismo y erosién, cortindose por consiguiente barrancas profundas
al Noreste. Segin Mooser (op. cit.), la caracteristica litologica que mdas resalta en [a
Formacion Tarango Inferior es; el estado cadtico en el cual aparecen depositadas las series
pirocldsticas, fragmentos angulares de andesita y pémez, se encuentran ligeramente
cementados en una matriz de vidrio volcinico color rosa a menudo alterado, abundan
también los horizontes de suelo derivados de 1a misma alteracién de las cenizas en la parte
superior de cada cuerpo durante un lapso sin actividad fgnea.

Formaci6n Tarango Superior.

Corresponde a un periodo final de actividad volcdnica, originada en el pleistoceno.,
ligada a la formacién de una gran caldera. Se produjeron magmas, erupciones de pémez y
piroclastos de andesitas y dacitas. Las capas de pémez cubrieron una topografia ondulada
sobre grandes distancias, los piroclastos acabaron de rellenar las barrancas profundas, sobre
todo la de Santa Fé, con potentes espesores de lahares y aglomerados igneos que hoy

23



Tabla 3 Tabla estratigrdfica de la Cuenca de México.
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constituyen las minas de arena azuies. Estos depdsitos se definieron como Tarango
Superior.

1I1.5 GEOHIDROLOGIA

La Cuenca de México se ha considerado como una gran presa azolvada cuyas
cortinas se constituyen por una ancha masa de tobas y lavas jovenes. El espacio represado
consiste en dos valles sepultados; uno de estos practicamente reducido con cabeceras en
Texcoco y la Sierra de Paltachique, mientras que e otro mucho més extenso con cabeceras
la Sierra de Guadalupe, Huehuetoca, La Sierra de Pachuca, Apan y la Sierra de Calpulalpan.
Estos valles deben haber sido de pronunciado relieve en el Sur, ya que existen indicios de
que su fondo estuvo a 1 700 m.s.n.m., casi 800 m. debajo de la planicie lacustre moderna
determinada en el drea de Xochimilco.

Esta cuenca en sus mirgenes consiste: al Oeste, en los complejos ldvicos de Ia
Sierra de las Cruces, en el Este de las bases del Popocatépet! e Iztaccihuatl. El vaso de esta
presa contiene en sus laderas meridionales grandes abanicos volcdnicos: en la parte Norte y
Noroeste abundan complejos eruptivos del Micceno, Plioceno y Cuaternario. Sin embargo,
en ¢l Noroeste abundan complejos del Oligoceno, caracterizados por su intenso
fracturamiento. Aparte de todo esto, se encuentra cercana a la Sierra Tezontlalpan a traza
de la falla profunda Nevado Pachuca, lo que por tener fuerte caida al Sur pone anticlinales
de calizas marinas en contacte con tobas y rocas volcanicas debajo de los aluviones del Rio
de las Avenidas.

Debido a que la Cuenca de México es de tipo endorréico, el ciclo hidroldgico era
simple, (esto antes del crecimiento de la ciudud y de las obras de desagiie de Nochistongo y
Tequisquiac).

Las inftltraciones que se originaban en las Sierras de la Cuenca forzosamente
volvian a aflorar en manantiales a oritlas de las planicies centrales a los pies de complejos
volcdnicos centrales que emergen de las arcillas tacustres. Sin embargo, esto ha cambiado
en forma notable a raiz de los abatimientos artificiales producidos por pozos debido, como
se ha mencionado anteriormente, a los excesivos asentamientos que han tenido lugar en la
Ciudad de México.

Es importante comentar que las sierras y formaciones volcdnicas, en las que al
existir lluvias se producen infiltraciones o desarrollan escurrimientos, siguen dependiendo
de ambos fenémenos .

Como cjemplo podemos citar la Sierra de Chichinautzin, ta cual se encuentra
cubicrta por malpaises geolGgicamente jévenes, y en donde las precipitaciones pluviales
son muy grandes pero que no muestra escurrimientos de importancia, y iinicamente permite
infiltraciones extraordinariamente grandes. En el caso de las lluvias existentes en el
Suroeste de Tepotzotlin, en las elevaciones con grandes extensiones de abanicos vofcdnicos
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conpuestos de tobas y arcillas alteradas apenas logra infiltrarse, generando exirpordinarios
escurrimientos. Estos contrastes son la causa de la caracteristica hidrolégica tan tipica de la
Cuenca de México.

II1.6 GEOLOGIA DE LA SIERRA DE GUADALUPE

La asociacién de rocas basalto-andesita-riolita, que bordea al Continente americano
por el Pacifico, constituyen una gran provincia en la que el vulcanismo y la Orogenia estdn
asociados en el tiempo y el espacio Turner y Yerhoogen (1962).

Ahora refiriéndonos a México, se puede decir en forma general que las rocas del Eje
Neovolcinico y en particular las de la zona estudiada, se ajustan muy bien a lo dicho antes;
pues la asociacién de rocas ya citadas, hizo su aparicidn en las ultimas etapas de la
Orogenia Laramide que comenzé a fines del Creticico y duré hasta principios del Terciario
en ]a Repiblica Mexicana. Sin embargo, lo anterior no es suficiente para pensar que el Eje
Neovolcinico sea una consecuencia de la Orogenia Mencionada.

La estructura volcdnica resultante de una actividad ignea, es determinada por la
viscosidad del magma; es decir, que entre mds alta sea esa viscosidud, mayor es la
tendencia del magma a explotar por la pérdida de volatiles. En tal fenémeno se producen
encormes volimenes de material fragmentario y lava hirviente que dan ¢omo resultado las
estructuras volcinicas denominadas estrato-volcanes. Si la viscosidad es ain mayor, se
originan entonces los llamados domos volcidnicos (A. Rittman 1963, op. cit.).

Ahora bien, |2 Sierra de Guadatupe se formé casi en su totalidad por brechas y lavas
andesiticas con predominancia del material fragmentario; de lo cual se infiere que este
complejo igneo se constituyd de los materiales derivados de una actividad volcinica
explosiva. La presencia de estructuras volcinicas démicas posiblemente provino, entre
otros factores, por la acidez y la alta viscosidad del magma originador.

E! estudio detallado de los volcanes constituye propinmente una especialidad del
Gedlogo, por lo tanto, solo ellos pueden opinar ampliamente de estos fenémenos. Lo que
aqui se diga, es solamente con el intento de dar una idea general de dicho tema, ya que se
encuentra intimamente ligado a la Geologia del drea.

Son nuchos los factores que definen el tipo de actividad volcdnica; unos
relacionados a las caracteristicas intrinsccas del magma tales como contenido de gases,
viscosidad y composicién quimica, etc.; otros se relacionan con las caracteristicas de la
abertura volcdnica {forma, tamafio, inclinacion, etc.).

Basados en la clasificacion de Rittmann, {op. cit.) se intentard clasificar a los
volcanes de la Sierra de Guadalupe del modo siguiente:
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I.- Volcanes simples de lipo central, caracterizados por la homogeneidad de su cuerpo. Se
forman por una secuencia de piroclastos que alternan irregularmente con espesores
variables de lava. Las erupciones parecen haber sido del tipo Peleano, caructerizadas por
violentas explosiones intermitentes que lanzan ai espacio fragmentos de roca y escasa lava,
seguidas por periodos de tranquilidad de duracidn variable (Sapper 1939, en "Geologia de la
Sierra de Guadalupe™, Lozano, B.). La razén de esta actividad intermitente obedece, entre
otros factores, a la ebstruccidn consecttiva de la chimenea volcanica.

2.- Vokeanes compuestos, son aquellos volcanes simples sobre los cuales aparecieron
posteriormente domos o cualquiera olra estructura que hizo desaparecer Ja homogeneidad
del cuerpo volcinico.

3.- Volcanes démicos, son estructuras simples en forma de cipula, eriginados cominmente,
cuando se acumula en un lugar dado grandes volimenes de lava viscosa.

La lista siguiente corresponde a los nombres de los Cerros que forman la Sierra de
Guadalupe y tentativamente se¢ tratard de seialar el tipo de estructura volcdnica que
adoptan.

1.- Cerro del Chiquibuite, Cerro de Tianquillo: Domo sobre estrato-volcdn (Volein
compuesto).

2.- Cerro de Ticomin, Cermro de Tenayo, Cerro Gordo, Cerro de Gachupines: Domo,
(Volcan simple).

3.- Cerros Jacal6n, Risco y Calavera: Un solo estrato-volcan (Volcan simple).
4.- Cerro de Guerrero, Cerro de Santa Isabel ; Estato-volcdn (Volcan simple).

5.- Cerros Petlacatl, Cuahnitl, La Mesa y Las Cuevas, Colombo, Madrono, Jaguey,
Juanalco, Calvario, La Cuesta, Tulpetlac, Cérdoba, Picacho, Rambler, De la Cruz, y Del
Panal : integran un estrato volcdn (Volcin simple).

6.-Cerros de Santa Cecilia y Tlayapa : Dos estrato-volcanes juntos (Volcanes simples).

Los aparatos volcdnicos estédn sujetos a muchas transformaciones, pues en ocasiones
ltegan a perder todos sus rasgos primitivos. Asi por ejemplo se deforman, se destruyen, o
aparecen de Auevo con otros caracteres, efc., con lo cual resulta una complejidad estructural
dificil de entender.

En términos generales, la estructura de la Sierra de Guadalupe es la siguiente: se
forma por un conjunio de estrato-volcanes sobrepuestos unos a otros, aisladamente
cubiertos por volcanes de estructura démica. Este conjunto de volcanes se distribuye en un
circulo cuyo centro de actividad se locaiiza al Norte de Cuautepec; actualmente se
encuentra muy erosionado y, solamente presenta remanentes o partes de .lo que fue en un
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principio grandes estrato-volcanes. Para poder hacer una reconstruccidn y tener una idea de
sl estructura, se necesitd mucho trabajo de campo.

Las determinaciones anteriores, se dedujeron partiendo iinicamente de los datos
proporcionados por la geologia superficial. ya que en el drda no existe ninguna obra de
subsuelo que pudiera aportar alguna informacidn.

Los valores de inclinacién y direccidn en las corrientes de lava, se anotaron
solamente donde las rocas presentan ~ seudoesiratificacién ~ bien marcada. En los estrato-
volcanes. eslos datos se tomaron desde un punto de vista general y solo indican la direccién
del buzamiento de toda una secuencia estratiforme.

En la Sierra de Guadalupe afloran rocas volcénicas. El resultado de la fechacién de
dos muestras temadas en ella (por el método K-Ar); arrojd edades de 15+ 0.8 y 14.2 +0.7
millones de afios respectivamente, por lo tanto estas rocas corresponden al Mioceno
Superior. Dichas edades sirvieron de base para situar en el tiempo la columna estratigrafica
que se muestra en ta Fig. I11.2.

La columna estraligrifica que forman estas rocas se pude dividir de la mds antigua
a la mds joven como sigue:

UNIDAD I.

Asociacién de brechas volcdnicas y lavas andesiticas. Esta unidad se compone por
una alternancia de brechas volednicas y lavas andesiticas con planos de scudoestratificacion
muy irregulares. Los espesores de los derrames y depdsitos volcdnicos varian de 2 a 20 mts.
en las andesitas y de |5 a 100 mis. en las brechas andesiticas. Esta secuencia de rocas no
presenta horizontes indices que pudieran servir para subdividir la unidad en varias partes.
En dicha ~ serie ~ de rocas irregularmente asociadas, predominan las rocas volcdnicas con
las siguientes caracteristicas: fragmentos angulosos de rocas andesiticas; de color gris y
negro, estos ultimos muy vitreos; todos los fragmentos se encuentran unidos con pequeiias
proporciones de arena volcdnica, En algunas partes aparecen brechas de flujo.

Li edad de esta unidad se determindé por medios isotépicos de K-Ar,
correspondiéndole una edad de] Mioceno Superior.

UNIDAD 2.

Se compone idnicamente por andesitas porfidicas de color rosado, casi siempre
“seudoestratificadas”, con espesores variables segin intemperismo diferencial del
bandeamiento por fluidez. Forman estructuras volcdnicas démicas; entendiéndose por esto,
a las acumulaciones de lava viscosa que constituyen ciipuias de grandes dimensiones,
{Cerros Tianguillo, Tenayo, Gordo y Chiquihuite). Estas lavas cominmente presentan
textura fluidal origindndose el bandeamiento y ~ seudoestratificacién ~ ya mencionada.



Estratégicamente las rocas descritas sobreyacen a la asociacién de brechas y lavas de
la Unidad 1.

UNIDAD 3.

Formacion Tarango. Esta formacién fue primero descrita por Bryan (1948), (en
“Geologia de la Sierra de Guadalupe”, Lozano, B.), su localidad tipo estd en la barranca de
Tarango, en la colonia Mixcoac, de la Ciudad de México. Son tobas amarillentas del
Plioceno Superior, compuestas por clistos acarreados por el agua; tienen ademds
intercalaciones de material de erupciones volcdnicas, mismo que tuvo como agente de
transporte al viento. Se localiza sobre una superficie de erosion que se desarrolld en la cima
de ledas las formacioncs Terciarias del Centro de México. Otros autores la correlacionan
con la formacién Atotonilco y Cuernavaca que afloran al Norte y Sur de la cuenca
respectivamerite.

En la parte Norte de la Sierra de Guadalupe, tal formacién se encuentra bien
desarrollada, formando grandes depdsitos de tobas que descansan discordantemente sobre
las rocas volcdnicas de la Unidad 1 y 2. En el drea mencionada no fue posible la
localizacién de fésiles y solo se ha correlacionado por semejanza litolégica y posicidn
estratigrifica. Las tobas de esta formacion son de color amarillento, constituidas por
fragmentos de cristales de feldespatos, ferromagnesianos y vidrio volcdnico; algunas caras
de los minerales mencionados son angulosos, pero los mds suaves se encuentran
redondeados, indicando ligero transporte, posee estratificacién cruzada que se acuiia en los
flancos de la Sierra.

UNIDAD 3-A.

Sobreyace a la formacién Tarango, compuesta de tobas amarillentas deleznables,
constituidas de fragmentos gruesos de pémez (0.5 cm - | cm.), aglutinados por sedimentos
finos transformados parcialmente en arcilla. En la parte superior de esta unidad aparecen
capas de ceniza volcianica fina de color gris, proveniente de las iltimas erupciones del
Cuaternario.

Los suelos que cubren a estos depdsitos contienen horizontes con abundante
cerdmica, posiblemente del periodo Clasico o Precldsico (1000 a 1500 afios A. de C.).

Dentro de la unidad se puede incluir la parte superior de los depdsitos lacustres de la
Cuenca de México.

H1.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA SIERRA DE GUADALUPE

En la Sierra de Guadalupe aparecen dos sistemas de fracturamiento: uno se orienta
de WNW a ESE v ¢l otro en direccién NE a SW. El primero, parece pertenecer al sistema
de fracturas del Eje Neovolcanico, al que probablemente estd relacionado su origen. El
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segundo (en direccion NE-SW) aparecié posteriormente a Ia formacién de la Sierra y es en
la actualidad el mejor definido. Por ultimo, casi normal al anterior se formaron pequefias
fracturas secundarias.

Sistemas de Fracturas NE-SW.

Por interpretacion en fotografias aéreas verticales, escala 1:50 000, se determiné un
sistema de fracturas y fallas con direccién N 30 - 45 E.

BOSQUEJO ESTRATIGRAFICO DE LA SIERRA DE
GUADALUPE
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Fig. H1.2. Bosquejo estratigrdfico de la Sierra de Guadalﬁpe. {Lozano, L., 1968).
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Otras fracturas y fallas no tienen manifestacion superficial alguna por haber sido
cubiertas por, materiales de talud y fueron propiamente inferidas.

Los sistemas de fracturas y fallas descritas, probablemente obedecen su origen a
fuerzas verticales; ya que la Sierra de Guadalupe a primera vista (forma circular) parece gue
se formé en un foco velcdnico en el cual hubo consecutivamente emisiones de lavas y
brechas asociado a hundimientos. También puede ser que estas fracturas pertenezcan al Eje
Neovolcinico.

Es posible que el sitio principal de la actividad velcdnica que integré a la Sierra de
Guadalupe se localizo en la zona que en la actualidad presenta alteracién hidrotermal y
corresponde precisamente al Centro de la Sierra. Por otra parte de acuerdo a los rasgos
morfolgicos presentes €n dicha zona, es muy probable que fuera afectada al fin del
Plioceno por un hundimiento en forma de ~ graben " que bien pudo extenderse hacia el Sur
de la Cuenca de México. Las manifestaciones de tal ™ graben ™ no son muy claras por efecto
del vulcanismo y relleno de !a Cuenca en el Pleistoceno y Reciente.

1.8 GEOLOGIA HISTORICA DE LA SIERRA DE GUADALUPE

A fines del Cretdcico se origind el plegamiento que determiné la formacion de la
Sierra Madre Oriental; al encontrarse expuesta a la erosibn, se inicié por el Orienie la
formaci6n de la provincia denominada Planicie Costera del Golfo. Sobrepuestas a éstas dos
provincias geotectonicas, aparecié en ¢l Cenozoico entre los 19° y 20° latitud Norte, un
sistema de fallas y fracturas orientadas con un rumbo general E-W; en las cuales se
desarrolld una gran actividad volcdnica que produjo 1a formacién del Cinturén Volcénico
Trans-Mexicano de Cserna (1961, en “Origen, estratigrafia y petrografia de 1a Cuenca de
México y Sierras circundantes, Herndndez, H.F.). Segin este autor el citado fenémeno
geolégico estd mis relacionado al sistema de fracturas que forman la trinchera México-
Centroamericana que con €l sistema Clarién.

Los datos de Tas edades absolutas de varias muestras de rocas tomadas en la Sierra
de Guadalupe indican que dicho cuerpo se formé hace 15 millones de afios, es decir; a fines
del Mioceno y parece gue su total desarrollo tuvo una duracidn aproximada de 0.5 a un
mitlon de aios.

Posteriormente al fracturamiento E-W que se relaciona con ¢l Eje Neovolcanico en
su sistema ~ Chapala-Acambay, hicieron su aparicin Jos primeros volcanes de la Sierra de
Guadalupe. Las rocas de tales volcanes fueron brechas y lavas andesiticas, al parecer con
una mayor proporcion de plagioclasa calcica (andesitas gris oscuro), del tipo anterior
quedan como remanentes dos cucrpos, uno correspondiente al Cerro del Panal y el otro
localizade en el cerro proximo al poblado de San Andrés, de aspecto brechoide y
composicién andesitica y lavas andesiticas interestratificadas. Continuaron en orden de
aparici6n las siguientes estructuras: En la parie Poniente de Ja Sierra, los Cerros de Santa
Cecilia y Tlayapa, en la parte Oriental surgid una gran estructura estratiforme integrada por
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los Cerros del Jaguey, Colombo, de la Santa Cruz, Calvario, Tulpetlac, Juanalco v otros.
Posteriormente se formaren los Cerros del Risco y Calavera, luego el Petlacatl y el
Cuahuitl.

En ia etapa final de la formacién de las estructuras de este tipo, se origind un voledn
en los Cerros del Picacho y Cérdova, que juntos parece que constituyen un gran estrato-
voledn que cubrié gran parte de los previamente formados.

A fines del Mioceno y principios del Plioceno se registrd un periodo de eyeccién de
lavas muy 4cidas y viscosas que al acumuiarse dieron lugar a los domos volcinicos de jos
Cerros del Tianguillo, Tenayo, Chiquihuite, Gordo y Ticomn.

Simultineamente o quizd poco después, aparecieron al Sur del drea dos volcanes de
tipo basiltico brechoide que alternan con corrientes de andesita; estos volcanes formaron
los cerros que actualmente son Hamados de Guerrero y Santa Isabel.

Durante el Cuaternario aparecidé en la parte Noreste, y proximo a la Sierra de
Guadalupe un volcdn de lava basiltica escoricea (tezonlles), su edificio propiamente ha
desaparecido por efectos erosivos pero su presencia se manifiesta ain con una ligera
elevacion sobre el valle,

Los cuerpos anteriores, con excepeion de éste dltimo, fueron afectados durante el
Plioceno por un sistema de fracturas y fallas que hasta el presente es ¢! mds notable, tal
sistema tiene una orientacién N 30 a 45" E.

Cuando cesd fa actividad volcinica comenzé a depositarse la formacién Tarango a
partir de los residuos de ceniza, lapilli y rocas preexistentes, segin algunos autores fue el
agua el principai agente de transporte; otros opinan que intervine fundamentalmente en la
constitucién de ésta formacion, las cenizas y lapillis que vinieron de otros volcanes, pero
qgue ¢l agente de transporte fue el viento y no el agua, pues asi io demuestra ¢l modo de
estratificacion y Jas caracteristicas de tales depdsitos.

A fines del Plioceno ocurrieron los fendmenos de alteracién hidrotermal que
causaron la caolinizacién que aparece en el centro del drea.

En el Cuaternario, cubricron a la Sierra de Guadalupe cenizas originadas por
erupciones recientes de otros aparatos volcdnicos, los remanentes de éstos depdsitos ocupan
dreas muy pequeiias, donde ain se pueden apreciar tobas finas de ceniza volcdnica de color
gris, alteradas parcialmente a bentonita.

Aunque la etapa fisiogrdfica actual de ka Sicrra de Guadalupe es de juventud, la
morfologia primitiva de los cuerpos volcinicos que la integraban ha desaparecido por
completo; de tal manera que resuita dificil hacer 1a completa reconstruccién de la estructura
de cada uno de estos aparatos.
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IV TRABAJOS PREVIOS

A continuacién se presenta una breve recopilacién de los trabajos previos que
existen del talud "El Cantil”. Se incluyen estudios Geoldgicos, Geofisicos y Mineros a
semidetalle; que muestran una idea mas clara de las condiciones generales bajo las cuales
estaba regido el 1alud; después de que se presentaran los primeros indicios de inestabilidad
en él.

1V.1 ESTUDIO GEOLOGICO LOCAL

Los estudios geoldgicos realizados, indican que la zona donde se asenté la Colonia
San Rafael; es de origen volcdnico y que estos materiales formaron el Cerro Tlayacampa;
que esta ubicado en la parte Occidental de la Sicrra de Guadalupe cuyo origen es volcanico
también. Topogrificamente, el Cerro Tlayacampa esta situado entre las cotas 2300 y 2400,
presentando en sus laderas fuertes pendientes que en algunos Jugares son préicticamente
verticales. :

Las rocas volcdnicas andesiticas que lo constituyen tienen estructura fluidal, lo que
ha permitide obtener buenos recursos econdémicos explotindolos como materiales para la

construccién.

Las rocas andesiticas estin cubiertas por depésitos més recientes, constituidos por
arenas que alternan con tobas; en capas que varfan de delgadas a gruesas y con diferentes
grados de compacidad, mismos que han sido explotados a cielo abierto recientemente y
como obras subterrdneas para materiales de construccién en la antigiiedad afios atrés.

Destacan dos capas arcillosas con arenas finas; que se ubican entre fos 2.5 m. y los
10 m. bajo el nivel del piso, siendo esta Gltima; el pie def talud de la parte descubiena,
probablemente relacionada con depdsitos lacustres.

Este paquete de rocas se encuentra fracturado debido a la falta de material de
soporte al interior del cuerpo del talud, siendo visibles las fracturas al exterior del talud y en
el interior de 1a mina subterranea.

El andlisis de las fracturas visibles; sefiala mecanismos de fallamiento por gravedad
generado por debilitamiento producido por las excavaciones sublerrdneas y superficiales,
representando una zona de gran inestabilidad.

El presente trabajo identificé dos unidades litolégicas: La unidad A constituida por

roca volcdnica y la unidad B; por depésitos vulcanocldsticos, mismos que se describen a
continuacién en funcidn de su edad, composicion y origen entre olros aspectos.
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UNIDAD A: ROCA VOLCANICA

DISTRIBUCION

Esta unidad constituye la porcién media y alta de Ia Sierra de Guadalupe, y
localmente en el Cerro Tlayacampa ubicado al Nor-noroeste de la zona de estudio,
probablemente s¢ encuentra a muy pocos metros de profundidad por debajo de los
materiales vulcanocldsticos.

LITOLOGIA

Dicha unidad esta constituida por roca ignea volcinica, siendo clasificada
petrogrificamente como una Toba Cristalina Andesitica de textura pirocldstica, el
feldespato predominante es ta andesina, relictos de anfibol y minerales opacos. Ver estudio
petrogrifico (Fig. IV.3).

De acuerdo con numerosas dataciones isotdpicas que se le han realizado a esta
unidad por investigadores en sitios cercanos; se le asigna una edad del Mioceno Medio al
Mioceno Tardio.

EXPRESION MORFOLOGICA

EI relieve del Cerro Tlayacampa; el cual esta constituido mayoritariamente por la
roca volcdnica de esta unidad; presenté elevaciones entre los 2300 y los 2400 m.s.n.m. . Las
pendientes en las cimas son inclinadas y en algunos sitios casi verticales, mientras que en
las cotas 2320 y 2360 m.s.n.m. €sta es mds bien tendida. La ciispide es semiredondeada, lo
que indica un intemperismo intenso sobre unaroca de alterabilidad media a alta.

ORIGEN

Flujo de piroclastos depositados sobre el relieve de 1a Cuenca de México.

UNIDAD B: DEPOSITOS VULCANOCLASTICOS

DISTRIBUCION
Esta unidad constituye las laderas del Cerro Tlayacampa y en estos materiales se

localiza el hundimiento del terreno. En épocas pasadas fueron explotadas como materiales
para canstruccion, mediante obras subterrdneas (minas). Es en si; ef sitio propio del estudio.
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La unidad cubre a la Toba Cristatina Andesitica del Terciario Superior, su contacto
superior esta cubierto por depdsitos aluviales del Cuaternario.

FACULTAD DE INGENIERIA
HVISION DE INKGEXIERLA EN CIENCEAS DE LA THERRA
DEPARTAMENTO DE CEOLOGLS ¥ GEOTECNIA

ESTUDO PETROGRAFICO

MUESTRA: A, {corte perpendicular a ja estructura fuidal).
LUGAR: Talnepanila de Baz. Estado de México.
UBICACION: Sierra de Guadalupe.
COLECTOR: Ing. Luis Aruro TapiaC.
FECHA COLECCION: Agosto de 1995,
FECHA ESTUDIO: Marzo de 1996
REALIZO: José Francisco Martinez Contreras.

DESCRIPCION MEGASCOPICA
COLOR: Bandeamientos rusiceos de tonalidades claras y oscuras.
TEXTURA: Piroclistica.
ESTRUCTURA: Fluidal.

COMPOSICION MINERALOGICA: Compuesta por minerales subedrates de plagioclasa (60 %), cuarzo (7 %),
homblenda (5 %), biotita (3 %) y fragmemtos Hiicos (25 %)
TIPO DE ROCA: Toba Cristaling.

DESCRIPCION MICROSCOPICA
TEXTURA: Pirocléstica (Hipidiomdrfica), Conformado por fenocristales subedrales y
anedrales, de formas redondeadas y alargadaz contenidos ¢n una malriz de
pequefios cristales aglutinados.

MINERALOGIA:
- MINERALES ESCENCIALES: Plagiociasa (andesina) 80 %, biotita (8 %), cuarzo (5 %).
- MINERALES ACCESORIOS: Mircrales opacos y arcillas rojas (7 %).
- MINERALES SECUNDARIOS: Sericita y Clorita.
- MATRIZ O CEMENTANTE: Martriz compuesta de pequefios cristales de plaglioclasa, Minerales

opacos ¥ arciflas rojizas dispuestas a mancra de flujo.

CLASIFICACION: Toba Cristalina Andesitica.

OBSERVACIONES

Se presentan estos tipos de alicracién de los minerales (principalmente en los contomos de los mismos) ©

- Plagioclasa alterando a sericita.
- Biotita alterando a clorita.

Fig. IV.3 Estudio petrogrifico de una muestra colectada en la Sierra de Guadalupe.
EXPRESION MORFOLOGICA

Tiene una fisiografia de lomerios semi-redondeados bisectados por pegueiios
arroyos y bajadas de agua provenientes del Cerro Tlayacampa. Su relieve muestra una
alterabilidad fuerte, generando en algunos sitios grandes bloques que por el intemperismo
remontante se desprenden cuesta abajo, dejando escarpes verticales.
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UTILIDAD PRACTICA

Utitizada en la construccién, para fabricacion de tabigues y como relleno.

ORIGEN

Representa ¢l relleno de Valles y Cuencas lacuslres debido a la intensa actividad
volcdnica. Las secuencias pirocldsticas observadas tienen un origen de flujo, asi como de
"surge” pirocldstico.

LITOLOGIA

Depdsito vulcano-sedimentario continental muy heterogéneo que comprende arenas
poco consolidadas con intercalacién de limonitas que alternan con tobas (liticas vy
pumiticas) poco consolidadas, de color café claro a crema con horizontes café oscuro,
intemperiza en tonos ocres estando dispuestas seglin estratos y seudoestratos en espesores
que varfan de delgados a gruesos. Los clastos tienen un rango granulométricc amplio y son
por lo general, de composicién intermedia y de textura melanocrdtica, los hay piroclésticos
y epiclisticos. Estos liticos se presentan medianamente consolidados en una matriz arenosa.

Para la descripcion local de detalle, fue necesario subdividir a la unidad en cinco
subunidades (U, a Us), de acuerdo a su composicion, granulometria, color, consolidacidn o
compactacidn, como se puede apreciar en el perfil geoldgico, (Fig. IV.4).

La descripcién detallada se realizé sobre el talud de la capa superficial a fa més
profunda y es la siguiente:

U; Capa de arena de grano medio a grano fine, de color café claro a crema, sus clastos son
equidimensionales-subredondeados. La composicion mineralégica particular de los detritos
es: pémez, feldespatos, micas, piroxenos y fragmentos de rocas andesiticas. L.a compacidad
es media y su densidad es baja. El espesor de capa es aproximadamente de 2.5 m..

U, Capa de arcilla con arena fina de color café rojizo de tonalidad clara. La composicién de
la arena fina se basa en clastos de cuarzo cristalino, feldespatos, piroxenos y poca pumilta.
Su compacidad es de media a alta. El espesor de esta capaes de .5 m..

U; Capa de arena media de color café claro a café pardo. Los fragmentos son
equidimensionales de subredondeados a subangulosos. Su composicion es: cuarzo (1.5 a
2.0 mm.), pémez (8 mm.), mica (biotita de 2 mym.}, piroxeno (2 mm.) y fragmentos de roca.
Su densidad es baja y su compactacién es de suelta a media. Ei espesor de capa es
aproximadamente de 4.0 m..

Nota: Esta unidad fue la utilizada como horizonte de explotacidn, por lo tanto es el estrato
donde se encuentran las minas.
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U, Horizonte de arena gruesa, color café claro a crema equidimensional-subredondeada
con amaios que van de 5 a 20 mm., en una matriz de arena fina. La composicion es
pumitica (70 %). cuarzo crisialino ¥ lechoso, feldespatos. micas y arcilla. La densidad es
baja y su compacidad es media. El espesor de capa es de aproximadamente 2.0 m..

U; Horizonte de arena fina arcillosa, de color café oscuro. Sus componentes son: cuarzo,
fetdespatos. poco pdmez y arcilla. El espesor de esta no pudo ser determinado ya que
constituye ei pie del talud.

COLUMNA LITOLOGICA:

SIMBOLOGIA DESCRIPCION

U, Arena de grano medio a fino, uniforme, color café
claro a amarillento, cquidimensional
subredondeade. su composicién es de fragmentos de
roca, pémez, feldespatos, mica y piroxenos. La
compacidad es media y su densidad cs baja.

U, Arcilla con arena’ fina de color rojizo claro
equidimensional subangulosos, composicién, cuarzo,
ctistalino, feldespatos, piroxenos, muy poco pémez,
Compacidad alza.

Us.Arena media de color café claro a café pardo. Los
fragementos son cquidimensionales de
subredondeados a subangulosos. Su compesicién es
de cuarzo ( 1.5 « 2.0 mm), pémez (8 mm), mica
(biotita - 2.0 mum), piroxenos (2mm) y fragmentos de
roca. Densidad baja y compactacion de suella a
media.

UsArena gruesa,  color café calor a crema,
equidimensional subredondeada que va de Smm
hasta 2.0 cm, en una matriz de arcna fina. La
composicion es pumitica (70%), cuarzo cristalino y
lechoso, feldespatos, mica y arcilla, La densidad es
baja y la compacidad media.

UsArena fina  arcillosa, color café oscuro
equidimensional subangulosa composicién: cuarzo,
feldespatos, poco pdinez y arcilla.

Uy - UNIDAD LITOLOGICA Escala 1:75

Fig. IV.d Perfil geolégico que muestra a las unidades mencionadas.
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IV.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En ¢l estudio estructural se procedid al levantamiento de las discontinuidades
(fracturas} que eran observadas sobre los taludes artificiales dejados por la explotacion de la
cantera o ¢l banco de materiates. Este trabajo fue realizado con brijula tipo Brunton y
flexémetro, determinando la orientacién de cada una de estas.

El primer andlisis generado en este trabajo, fue la interpretacidn estereogrifica de las
fracturas existentes en el talud Nor-noroeste del sitio problemdtico. Las conclusiones
desprendidas por este fueron:

Fracturas Nimero 1,4 y 6.
La posicién del polo de estas fracturas se encuentra frente a la proyeccion del plano
del tajud. Por ello, el mecanismo bésico de falla fue interpretado como inestabilidad por

volteo de talug, (Figuras IV.5 a IV.7).

Fracturas Niimero 2 y 3.
En estas se pueden observar sus polos-ubicados por detras del plano del talud, que
indica un inminente mecanismo de deslizamiento por medio de fallas de tipo circular,

(Figs. IV.8y IV.9).

Fractura Niimero 5.

Esta fractura se encuentra a rumbo del plano del talud, por lo que su polo queda
ubicado casi sobre este planc y su futuro comportamiento puede ser cualquiera de los dos
casos anteriores, (Fig. IV.10).

Conclusion:

El andlisis global de las fracturas, sefiala un mecanismo bisico de falla circular; ya
que no existe un patrén estipulado por los polos de cada fractura. Este fracturamiento tiene
su origen en fas excavaciones subterrdneas (minas) y su ripida aparicién en la superficie fue
ocastonada por el trdnsito vehicular y el agua de la temporada de Nuvias, ver Fig. I'V.2.
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TAWLD

x n = 1

Schmidt net, Lower hemisphere projection

Fig.IV.5 Andlisis estructural de la fractura nimero 1.
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X n = 1

Schmicdt net, Lower hemisphere projection

Fig.IV.6 Andlisis estructural de la fractura niniero 4.
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x n = 1

Schmidt net, Lower hemisphere projection

Fig.IV.7 Andlisis estructural de la fractura mimero 6.
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X n = 1

Schmidt net, Lower hemisphere projection

Fig IV.8 Andlisis estructural de lo fracture mimero 2.
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) 4 n = 1

Schmidt net, Lower hemisphere projection

Fig.IV9 Andlisis estructural de ia fractura mimero 3.
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X n = 1

Schmidt net, Lower hemisphere projecticn

FigIV.10 Andlisis estructural de la fractura niimero 3
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IV.2 ESTUDIO GEOFISICO

A continuacion se presentan de manera resumida los conceptos y fundamentos de
los diferentes métodos geofisicos de exploracion que se utilizaron.

o METODQS GEQELECTRICOS.

Los métodos eléctricos de campo estacionario, son aguellos ¢n los gue el campo
eléctrico E no tiene variacién con respecto al tiempo.

Los métodos de campo estacionario pueden a su vez dividirse en dos grupos de
acuerdo al origen del campo eléctrico. De tal forma que podriamos hablar de métodos de
campo natural y de campo artificial.

Los métodos de campo natural, son aquellos que se basan en la medicién de campos
cléctricos que se generan naturalmente por diversos procesos en el interior de la tierra.

Para los métodos de campo artificial; se hace uso de un campo elécirico generado
por el explorador. En este caso el campo se genera mediante la aplicacién de una corriente
continua en el terreno, producida por un generador; e inducida al suelo a través de
electrédos conectados con él mismo.

En la prictica con métodos de campo artificial, existen dos técnicas principales
ampliamente desarrolladas que son: a) El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y b) El Perfilaje
Eléctrico; los cuales tienen una gran variedad de formas de realizarse, dependiendo de la
cantidad y forma geomé€ltrica en que se coloquen los electrédos al efectuar las mediciones,
teniendo en cuenta el objeto que se busca.

a) Método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).

El objetivo de este método es determinar la distribucién espacial de la resistividad
de las rocas de los Jugares en donde se efectia el SEV.

Cuando ef suelo no se comporta como un semiespacio homogéneo e isotrépico, este
se puede considerar como un medio estratificado, es decir; capas horizontales de
resistividad constante que son paralelas entre si.

b) Métode de Perfilaje Eléctrico.

Este método también es llamado frecuentemente el método de calicatas eléctricas. El
perfilaje eléctrico esté dentro de los métodos de campo artificial y a su vez dentro de los
métodos de campo estacionario. El objetivo de este método es poder detectar las
variaciones de Ja resistividad eléctrica de los materiales del subsuelo, pero en sentido
lateral. Esto significa que la profundidad de investigacién se mantiene constante y 1o que se
busca son cambios en sentido lateral.
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Para el problema de deteccién de cavidades resulta ser un método con muy alta
resolucién debido a que la presencia de algunas cavidades' va a producir variaciones en la
resistividad de las rocas que estdn alrededor de Ia mina. Si el winel se encuentra ocupado
solamente por aire, la resistividad tenderd a tomar valores sumamente altos (si suponemos
que el aire ¢s el dieléctrico perfecio}.

Para hacer lo anterior, se cuenta con dos maneras de vealizar el trabajo: la primera
consiste en desplazar todo el dispositivo de medicién a lo largo de todo el perfil, pero
manteniendo constantes fas separaciones entre electrédos, a este lipo de métodos se les
denomina calicatas de dispositivo mdévil, la segunda forma de trabajo se realiza
manteniendo fijos los electr6dos que producen el campo utilizado, es decir; no se cambian
durante todo e tiempo que dura el levantamiento, por le cual se le conoce como método de
campo fijo.

Uno de los mejores métodos que mejor resultado dan para los objetivos perseguidos
son los de dispositivo mévil.

¢ METODOS POTENCIALES.

Las prospecciones gravimétrica y magnetométrica s¢ encuentran dentro de los
métodos indirectos que se realizan para conocer la estructura geolégica def subsuelo.

Los métodos polenciales toman su nembre debido al comportamiento fisico que
presentan. Cuando la intensidad de un campo como lo es el magnético y gravimétrico
dependen dnicamente de fa posicion en que se encuentran. Tomando dos propiedades
fisicas de los cuerpos, la primera referente a la intensidad del campo generado por la
atraccién de las masas, que se Je denomina fuerza de gravedad y la segunda propiedad
referida a la intensidad magnética que es generada por las propiedades eléctricas de los
dtomos de los cuerpos.

La técnica aplicada en este trabajo fue el método de gradientes; dende para el caso
gravimétrico se tomaron dos lecturas en el mismo punto con fa diferencia de altitud de 0.5
m., en el caso de magnetometria la diferencia de alturas fue de 1.5 m. permitiendo de esta
forma hacer perfiles en fos que su interpretacion se simplifica a sefialar las dreas o lugares
en donde se encuentran dichas cavernas, todo ello por medio de anomalias gravimétricas y
magnetométricas.

Primero se procedié a localizar las dreas de estudio, recopilando toda la informacién
anterior, la geologfa imperante y el planteamiento del problema, para posteriormente trazar
las [{neas de trabajo y proyectar el método. Estos levantamientos se realizan en las lineas
previamente sefialadas, tomando dos valores simultineos, cada 2 m. y en los trabajos mds a
detalle se realizé a | m. Las diferencias de altura para el método gravimétrico fueron de
aproximadamente 0.5 m..
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Para el método magnetométrico, la altura fue de 1.5 m. entre sensores. Los
resultados obtenidos se van a correccién, para después graficarlos en forma bidimensional,
obieniéndose asi grificos o perfiles que posteriormente se interpretaran.

La interpretacion se realiza mediante &l método del gradiente. Como es sabido los
métodos potenciales se interpretan mediante la comparacién de los valores observados, con
los calculados tedricamente, para cada punto, y esia diferencia es la base de su
interpretacion.

En el célculo de los modelos se tomé en cucnta un medio homogéneo indefinido y
la anomalia en un punto seri la consecuencia de todas las irregularidades que se tengan en
el subsuelo.

El modelo tedrico y su efecto gravimétrico y/o magnetométrico, resulta un perfil con
cierta forma que define upa anomalfa. Si comparamos la anomalia obtenida en campo, con
la anomalia que se calcula, se podrd definir la estructura que provoca dicha anomalia,
generindose asi ]a interpretacion.

s METODOS SISMICOS.

La exploracién sismoldgica es uno de los métodos geofisicos més utilizados en la
actualidad.

El método de refraccién sismica se fundamenta en diversas propiedades de la
propagacién y transmisién del movimiento ondulatorio en los materiales.

La técnica de campo de la refraccién sismica estd basada en las trayectorias de
tiempo minimo que emplean las ondas eldsticas en propagarse de un punto en la superficie,
en donde son generadas; hasta los diferentes horizontes refractores del subsuelo y de éstos
hasta otro punto ubicado en fa superficie, donde las sefiales son detectadas por una seric de
sensores o gedfonos alineados con la fuente de energia.

En su eslado actual de desarrollo, la prospeccion sismologica ofrece excelentes
perspectivas para la obtencién de pardmetros que definan ia estructura somera del subsuelo,
para localizar cavidades, dreas con materizl de relleno y para determinar ¢l grado de
compactacion del terreno.

Los métodos sismicos terrestres consisten bisicamente en generar un movimiento en
un punto en el tefreno, ¢l cual se propaga en forma ondulatoria en el subsuelo y es
registrado a una cierta distancia en detectores llamados gedfonos.

La determinacién de las estructuras del subsuelo es posible, debido a que la energia

generada al transmitirse en el terreno se refleja, refracta y difracta cuando la onda incide en
la frontera entre materiales con propiedades fisicas contrastantes.
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Con el andlisis y procesado se determina el niimero de capas que conforman
el subsuelo. sus espesores y velocidades de propagacién. '

Para el procesado de la informacién después de realizado el trabajo de campo, se
analizaron los sismogramas para obtener un modelo de velocidades y espesores del
subsuelo,

IV.2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION

A continuacién se presenta el andlisis de fos datos obtenidos de la aplicacin de los
métodos geoeléctricos, en su modalidad Dipolo-Dipolo, asi como el método de refraccion
sésmica de acuerdo a lo sehalado anteriormente (Fig. IV.J).

En lo que se refiere al midtodo geoeléctrico, se tiene que para la linea 1-17 la cual
tiene una longitud de 65 m. localizada a lo largo de la Calle Continuacién de Seminario, se
puede observar que el comportamiento en resistividad eléctrica presenta valores en el
intervalo de 30 y 50 ohm-metro, los cuales se podrian considerar relativamente altos en
funcidn del tipo de material presente en el subsuelo. Sin embargo, es también evidente la
presencia de una zona de anomalia geoeléctrica bastante amplia, en una zona de
aproximadamente 25 m. de ancho y que se puede seguir a profundidades de hasta 23 m..

Esta zona de anomalia presenta al menos tres subzonas, probablemente
interconectadas; en las cuales la resistividad eléctrica toma valores mayores a los 100 ohm-
metro. La primera de estas subzonas, se encuentra a una profundidad de 7 m. con una
extensién de 4 m., debajo se encuentra la segunda subzona la cual se localiza hasta unos 15
m. de profundidad por debajo del punto ubicado a 35 m. de! inicio de la linea, la d#ltima
subzona; se presenta como un alto resistivo a una profundidad estimada de 20 a 22 m.. Lo
anterior presenta una inclinacion aproximada de 50 grados.

Por otra parte, en la linea 2-27 que se localiza a lo largo de a Calle Seminario, con
una longitud total de 90 m., a lo largo de la cual se puede observar que la resistividad
aparente se encuentra entre los 25 y 40 ohm-metro. Se puede observar la presencia de dos
zonas en las que los valores de resistividad no son muy altos, pero que presentan una
inclinacién de modo muy similar al descrito en la seccién anterior, pero en sentidos
opuestos.

En la parte central entre esos dos alineamientos se observa una zona de resistividad
ligeramente mayor a la del compertamiento general del subsuelo en esta seccion. La zona
de anomalia se localiza a 21 m. aproximadamente, debajo del punto que se encuentra a 58
m. del inicio de la linea de levartamiento.

En cuanto al método de refraccion no funciond en la medida de lo esperado, debido
a la presencia de una capa somera de arcilla de alta velocidad superyaciendo a capas menos
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consolidadas de baja velocidad, comportdndose como una pantalla y predominando las
refracciones en la capa de arcilla; que enmascara posibles refracciones de capas mds
profundas.

Los sismogramas presentan reflejos que provienen de capas abajo de fa capa de
arcilla, con amplitudes muy variables que no permiten en muchos de los casos la adecuada
separacion de los eventos, debido a que el equipo wtilizado no cuenta con control
automdtico de ganancia, de uso comiin en los trabajos de reflexion. Se hizo una correlacién
de los eventos sismicos en la linea 2 que fue observada en la Calle Continuacién de
Seminario. sobre los tineles del drea minada que fue cartografiada.

Los sismogramas muestran eventos sucesivos con algin traslape que corresponden a
los contactos superior e inferior de la capa de arcilla que por su espesor de 1.5 m. y su alta
velocidad se identifican con un defasamiento del orden de 3 milisegundos.

Una segunda banda de reflejos corresponde a la capa de arenas cuarciticas en cuya
base fueron explotadas las arenas pumiticas que dieron origen a los tineles de las minas.

En las oquedades se manifiesta un doble reflejo con defasamientos variables,
identificindose el primero como la transicién de la parte sélida al hueco, y el segundo como
la base de la capa de arena y piso de los tineles de la mina, generando un incremento de
tiempo de reflejo con respecto a los tiempos promedio que identifican a la base, que se
atribuye a una disminucién de la velocidad de la onda sismica al propagarse en el aire
contenido dentro de los tineles.

Al hacerse un anilisis de las velocidades se encontré que las velocidades del aire
(320 m/s) con respecto al material encajonante varia del 20 al 40 % dependiendo de las
dimensiones de [os huecos y de la posible dispersion de la energia, no disponiéndose al
momento de la suficiente informacién que permita cuantificar la relacién entre el volumen
de vacios y el defasamienmto del reflejo.

Se observan bandas subsecuentes de reflejos que corresponden a diversas capas mds
profundas que no es posible identificar, puesto que no se conoce su secuencia estratigrifica.

Tomando como caricter representativo de los reflejos generados por la presencia de
huecos, el defasamiento e incremento de tiempo de eventos sismicos sucesives, se tevisaron
los sismogramas obtenidos en las lineas sismicas observadas para identificar las posibles
zonas minadas.
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Fig.IV.4 Plano que muestra lus anomalias sismoldgicas y geoeléctricas encontradas con los métodos geoeléctricos y de refraccicn
sismica,
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IV.2.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOFISICO

De acuerdo con lo descrito anteriormente acerca de los métodos aplicados y con el
marco geoldgico de referencia, se puede establecer lo siguiente:

1.- El material observado en la zona de levantamiento presenta resistividades del rango de
25 a 40 ohm-melro, per lo cual se interpretaron como zonas de anomalia aquellas que
presentaron valores por arriba de esos valores,

2.- La anomalia detectada en la linea I-1". que se subdividié en tres partes; probabiemente
pueda asociarse a la presencia de una cavidad en el subsuelo, que ademds puede estar en
comunicacién con posibles fracturas (algunas de estas son observables en superficie).

3.- La parte inferior de la anomalia mencionada en el punto anterior, presenta una forma
que puede considerarse caracteristica de una cavidad, sin embargo; la profundidad a la que
se encuentra hace ver poco probable esa posibilidad ( aunque no descartable).

4.- Respecto a los dos alineamientos de la linea 2-2° se puede correlacionar con las
fracturas que se observan en el pavimento de la Calle Seminario. Estos podrian estar
formando una estructura tipo graben, interconectada con la posible cavidad.

5.- Si bien los valores de resistividad eléctrica no sefialan la presencia de mayores zonas de
anomalia, es importante mencionar que esto podria ser ocasionado por contenidos de agua
sumamente altos en los materiales en el subsuelo ( lo cuat parece poco probable de acuerdo
a lo observado en las paredes de los cortes).

6.- Se observa la presencia de varias capas sensiblemente paralelas de compacidad
variable, y una secuencia de una primera capa de baja velocidad seguida por una capa
relativamente delgada de alta velocidad, que superyace a capas de menores velocidades, Jas
cuales se incrementan con la profundidad.

7.- Las velocidades de las capas profundas estin distorsionadas por la aceleracién que
sufren las ondas sismicas al atravesar la capa de alta velocidad, que se ha identificado como
arcillas con arena fina compacta, de acuerdo a la columna estratigrifica medida en ¢l talud
de la Calle Seminario.

8.- Los estratos se adelgazan hacia el Poniente de la Calle Seminario aumentando su
compactacién, lo gue sugiere el incremento de velocidades observadas.

9.- Se observan varias zonas con evidencia de oquedades que pueden estar conectadas con
la mina identificada, aunque no es posible establecer con seguridad la comunicacién entre

ellas por no disponerse de informacién en las dreas cubiertas por construcciones.

10.- Las zonas presentadas como posiblemente minadas, no permiten definir con seguridad
fa posicion de cruce de posibles tineles debido a que la separacién entre estaciones

50



receptoras es de 5 m. y el ancho de los tiineles medidos es del orden de 2 m., por lo que
existe Ja posibitidad de que queden ubicados entre estacioney y solo se estard manifestando
el drea de influencia. Para tener un control confiable es necesario hacer un estudio de
reflexion de alta resolucion con intervalos del orden de un metro ¢ menores,

11.- El espesor del encape se estima entre los 5 y tos 7 m..

Resumiendo, se tiene que los estudios de resistividad geoeléctrica proporcionan
resuliados congruentes con las fracturas identificadas en superficie y dentro de los tineles
de la mina bajo la Calle Continuacidén de Seminario, principaimente en el caso de las
fracturas que penetran el subsuelo a profundidades mayores a los 6 m., como es el caso de
las fracturas siguientes:

Fractura 4 Alcanza profundidad de 25 m. Calle Seminario
Fractura 14 Alcanza profundidad de 9 m. Calle Seminario
Fractura 1} Alcanza profundidad de 11 m. Callé Continuacidon de Seminario
Fractura 10 Alcanza profundidad de 15 m. Calle Continuacién de Seminario
Fractura 6 Alcanza profundidad de 25 m. Calle Centinuacién de Seminario

Las fracturas que profundizan generan bloques inestables que asociados a zonas
debilitadas por la presencia de oquedades, pueden presentar colapsos por efectos de la
filtracién de liquidos, peso excesivo de las construcciones y vibraciones producidas por el
trdnsito de equipos pesados.

Conviene destacar las filtraciones observadas dentro de la mina, ubicadas debajo del
tramo Noreste de la Calle Seminario y de la parte Central de la manzana, entre las Calles
Seminario, Continuacién de Seminario y Callején Palmas que corresponden a la zona
fracturada.

De los estudios sismolégicos se observa en ¢l andlisis de los sismogramas obtenidos
que las fineas de refraccién revelan una serie de capas sensiblemente paralelas que
sobreyacen a una capa resistente con pendiente hacia ] Suroeste.

Las capas se adelgazan y aumentan en su compactacién conforme se acercan a la
parte superior del Cerro Tlayacampa no habiéndose determinado su limite por no
disponerse de mayor ndimero de lineas sismicas.

En las {ineas sismicas observadas se han identificado anomalias en las secuencias de
sefiales s{smicas, con caracteristicas similares a las obtenidas sobre la zona minada
estudiada y que representan evidencias de posibles desarrollos de minas abandonadas, a las
cuales no se tuvo acceso por encontrarse las posibles bocaminas deniro de las dreas
cubiertas por inmuebles.
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IV.3 ESTUDIO MINERO

La existencia de zonas minadas en ¢l Poniente de la Ciudad de México y de algunos
Municipios conurbados, es un problema importante debido a que pone en riesgo ia
estabilidad de los terrenos en esos ugares. En realidad el problema era ya bien conocido
desde hace algunos afios y ha sido estudiado por dependencias gubernamentales, como la
Comision de Zonas Minadas del Departamento de] Distrito Federal.

En muchas de estas freas se realizd una explotacién muy intensa e irregular con
técnicas muy rudimentarias, en la mayoria de los casos no planeadas; de los materiales
pumiticos gue tuvieron una gran demanda debido a que eran elementos bdsicos en las
construcciones realizadas en la Ciudad de México entre los afios 40°s y 50's
principalmente.

Con el transcurso del tiempo el problema ha ido creciendo; ya que los materiales del
subsuelo y particularmente donde estdn las antiguas bdvedas y salones de las minas, han
tenido un alto grado de intemperismo.

Un punto importante relacionado con el riesgo de las cavidades estd en la cantidad y
sus caracteristicas (geometria y distribucién). En zonas de explotacién a cielo abierto el
grado de riesgo estard determinado por la altura y la pendiente del talud asi como por el
intemperismo que se haya producido en el lugar. En estas zonas se han producido rellenos
de material muy irregular (principaimente cascajo y basura que no fueron compactados),
que actualmente son habitados y en donde han ocurrido dafios a construcciones de diferente
magnitud, deslizamientos del terreno y asentamientos diferenciales.

De acuerdo con lo antertor, resulta sumamente importanie para poder tomar las
medidas tendientes a resolver el problema, el determinar la localizacién y delimitacion de
las cavidades en el subsuelo, que puedan afectar fas construcciones alli ubicadas y la
seguridad de las personas que a habitan. .

Es importante mencionar que no existe un método que sea absolutamente confiable
para la localizacion y delimitacién de las cavidades, sino que se emplean una serie de
métodos y técnicas que generalmente se complementan, con el objeto de dar los mejores
resultados posibles.

1v.3.1 METODOS PARA LA DETECCION DE CAVIDADES EN ZONAS
MINADAS

Aqui se mencionaran las diferentes técnicas que pueden ser utilizadas para la
localizacién de cavidades en zonas urbanas, para lo cual se han dividido en tres grandes
grupos de métodos que son:

1. Métodos Indirectos..

52



2. Métodos Semi-Directos.
3 Métodos Directos ,

Para poder aplicar los métodos que se van a describir, es necesario efectuar un
reconocimiento superficial de [a zona de estudio, para poddr hacer una planeacion adecuada
de los métodos que habrin de utilizarse,

1. Métodos Indirectos, el empleo de estos métodos para ia localizacién de cavidades en
zonas minadas es de gran imporiancia ya que se aplica en aquellos lugares en donde no
existe evidencia superficiat de ]a existencia de tales cavidades, o bien en zonas en que no se
puede realizar la exploracién directa de las mismas.

Como estos métodos se realizan desde la superficie de! terreno y sus resultados se
pueden extender a dreas mds o menos grandes, es decir; no son puntuales como las
perforaciones; se hace un método muy réipido y econdémico para la investigacién.

Dentro de este grupo de métodos estin incluidos fos METODOS GEOFISICOS, de
tos cuales se presenta mds adelante una breve descripcion.

Ahora bien, enfocindonos al problema que nos ocupa; al respecto sabemos que para
conocer la extension y posibles ramificaciones de la cavidad minera abandonada que se
ubica abajo de las calles Seminarfo y su Continuacién, {Fetografia Ne. 7}; asi como el
espesor del material que la cubre, se llevé a cabo un levantamiento topogrifico subterrdnco
que se apoyd en una poligonal levantada con bnijula colgante y cinta que alcanzé un
desarrollo lineal de 205.06 m y dado que la seccidn transversal es de 4m’ en promedio,
resulté un volumen de 820 m? mds un 10 % por huecos irregulares, teniéndose un volumen
total de 900 m”.

Para evitar que el “techo” de la cavidad minera continuara migrando hacia [a
superficie, se sugirié que se procediera de inmediato a rellenarla parcialmente mediante la
colocacién de costales rellenos de tepetate (Fotografia No. 8), a reserva de rellenar
totalmente los vacios restantes mediante la inyeccion de tepetate o concreto pobre por
medios neumaticos.

2. _Métodos Semi-Directos, por lo que a cllos respecta; se pueden aplicar ¢cuando no se han
pedido aplicar los métodos directos debido a las condiciones del rea estudiada o bien, para
apoyar los resultados de tales métodos.

Los métodos semi-directos mids comunes consisten en sondeos mecdnicos (o
perforaciones) efectuadas desde la superficie del terreno, ademis de las mediciones y
observaciones hechas sobre ellas.

Estas perforaciones se realizan en diametro pequeiio y solo refleja la informacién en

un punto, por lo cual solo podremos saber si existe o np una cavidad en tal lugar. Lo
anterior implica que mientras mas perforaciones se realizan mejor serd la investigacion de
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la zona minada. Obviamente que para disefar una campaiia de perforaciones debe de
tenerse informacién geolégica y geofisica que nos permita definir la densidad de sondeos
en un drea, asi como la profundidad minima necesaria a Ja cual s presupone la existencia
de la cavidad.

3. Los Métodos Directos se basan en observaciones y mediciones hechas en el interior de
las cavidades, o bien en excavaciones; de manera que pueda penetrar unia persona al interior
de ésta.

Para la aplicacién de estos métodos se hace necesario localizar las bocaminas o
accesos a la mina, principalmente en las barrancas, caiiadas o cortes; y una vez Jocalizadas,
el primero de los métodos serd el levantamiento topogrifico de la misma, el cual deber4 ser
lo més preciso posible y estar localizado y referido en la superficie del terreno. Ademis se
deben de analizar algunas caracteristicas del material explotado para determinar el grado de
alteracion y fracluramiento de las paredes, piso y techo de la cavidad.

IV.3.2 LEVANTAMIENTO DE TUNELES DE MINAS ANTIGUAS

El levantamiento subterrdneo de la cavidad minera abandonada que se ubica abajo
de las calles Seminario y Continuacién de Seminario en el pueblo de San Rafael-Los
Parajes, Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México, se llevé a cabo para conocer
su extension y ramificaciones, asf como el espesor del material que la cubre y para observar
directamente la relacién que pudiera tener la migracién y derrumbes del techo de la misma
con el fracturamiento y hundimiento del terreno que se aprecia en las calles arriba
mencionadas y en algunas de Jas casas habitacién contiguas. Como resvhiado de este
trabajo, se obtuvo el plano (Fig. IV.2) y la hoja de cilculo (Tabla 4). Las coordenadas que
aparecen en el plano y hoja, corresponden a las del sistema U.T.M., al cual también estd
referido e} levantamiento topogrifico superficial.

5

Fotografia No. 7 Muestra el interior de una cavidad minera.
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Fotografia Ne. 8 Muesira el relleno parcial de una cavidad minera, mediante costaleras
de tepetate.
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Fig.IV.Z Levantamiento subterrdneo en el pueblo de San Rafael-Los Parajes, Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México.
{Departamento de Explotacién de Minas de la Facultad de Ingenieria, UN.AM.).
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Tabla 4 Hoja de c'{iicuia, levantamiento subterrdneo con brifjula y Norte astrondmico, realizado en el Pueble de Sun Rafuel-Los
Parajes, Tlalnepantla de Baz, Estado de México. (Departamento de Explotacién de Minas, Faculiad de Ingenieria, UN.AM.).

Levanni: Edgar Vitherreal.

Levantumienio subterrdner con brijulu
Col, Pueble San Rafael-Los Pardjes Tlainepuntle

Caicalo y Revisd: Edyar Villarreal
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AZIMUTH l ANG 1 EstT | PV, ] l P10, I COORDENADAS . |
EST | PV, | s jaeat| o5 [aaemal asao | ARRBA] aano] o DY mvoi UNY l % [ v P EwW g NS | EBLEV )
.| ZEB ZEB 479,985,218 2,162,652.511 2,242,963

| ZEB | 21 um|l ] e $1) [3] 000 600 1.9 603 08| B0 | Z1 18 +3)] 479,988,051 2,162,657.838] 2 244,047
21| 22 3024 A e s ew 1.3 1.00 ooo] sy asof 21 22 IR 18y 479,983.531] 2,162,660.683] 2,24).751
22 Z3 000 1] s L) 1.03 00 .00 1,40 1.3 el 2 |- 2) 016 18] 479983.789 2,162,6668.042] 2,245,809
23 24 M0 [ 49} 00 1.4 1.10] [T 685 301 2) 24 FIT) 048] 479,976,950 2,162,668.520 2,245.885
24 Sl BT ) t 110 0,00 0,00 0.4 £.00 139 24 59 561 447 479,970.322 2,162,664,045} 2,246./73]
Z 24 479,976.950 2,162,668.520] 2,245.885

24 25 T I T 824 110 Q00 0,00 1.49 .00 [ T Z5 430 492 A79:970.650 21162:57:.442 2,246,778
28 1 28 u7000 b oo RN 0.0 1.6 1.20 000 3.4 A8t 28 Z6 31 4799674200 21626720721 2,246,612
26 Z7 wiaol 1 iter 414 1.10 .00 0.30 [X7 344 1.84f  Z6 T =434 321f 479,961.076 2,162,675,345 2,247,769
Z7 Z8 i) 1] e 4| 0.40 0.3 0.0 1.26 4,61 [TH A Z8 Y 191] 479,958.556 2,162 676.389] 2,248,087
) g: nreof | 160 [0 LX) [ 0.1 0.4 X1 YL T 32 .11 L5.44] 479,950,182 2,162,670.951] 2.248.262
Zh 479,958,556 2,162,676.389( 2,248.087

28 29 10600 .| i11 599 0 00| 1.1 0.09 [E 5.97 243 28 Z9 EXE 161] 479,953,190 2,162 679.006] 2,247.652
FEIIFAL 1wl 134 1.8 0.00 1,301 100 040 vyl on| 19 210 512 2.19] 479,947,966 2,162 686.1968] 2,248.419
210 | 211 50y 1] 1019 ) 0 0.00 0.00 209 9.92 2331 218 Z11 494 5.59] 479,943.008 2.162,694.784] 2,249,739
210 Z10 479,947.966] 2. 162,686.196] 7,246.419

20 | 212 T T [3T] 100 0.0 0.00 1.50 137 o] zie | 212 $71] s 479,941,192 2,162,681.275] 2,247.711
Zi2 [ 213 [T 1 T 518 0.00) 1.5 0.00 1.10) 531 232] zi2 | Z13 16| &6l 479,9)9.545] 2,162,674.663| 2,246.996
Z13 g: wiml 1] s; $.00 0.00 1,19 0.40 0.4 1.97 030] z1) 53 331 ] 479936177 2,162,667.446] 2,248.09)
713 479,983.789 2,162,668.042| 2,246.996

23 | I8 sHfd 1) atel 391 0.00 },30) 0.80 1.3 390 At 23} 218 4 T2 AT9.988.733)  2182.671.25)) 2,247,484
218 | 219 [ I 613 (17 1.40) 0,40 1.40 6.08 T AT Z18 094 S06] 479,989.684 2,162,665.250 2,246,184
219 | Z20 [T 307 0.40 1.9 1.80 0.00 434 221 219 | Z2o 2o9] .p44| 479,992,874 2,162,661.811] 2245361
220 Z1 oo | 134 445 1 §0) 0.00) 30 1.80 5,41 g 2 21 a4 | 479,987,838 2,162,657.607] 2245338
Z18 Z18 479,948,713 2,161 671.253)  2,247.184

Z1a | ZN it 1 i) (7] 0 &) 1,49 0.00 1,20 1T o] i Z2 M 04l 479,957.595 2,162 670.789] 2,246,894
221 | 222 T I 7] 00 130 930 L80f 868 oss| n | Z22 184 166| 480,0038.438] 2,162,674 446] 2,247.875
Z18 - Z18 479,988,730 2,162,671.2531  2,247.184

218 | 223 pronl 1] e 348 06) 1.4 0.00) 1.50 317 tad] g | 233 Y 191] 479,987.498 2,162,674.168]  2,248.027
2337234 o] ol il w0 om 10 00 T 0fi] 1 | Ze4 roz] o] 479,989.520] 2,162,684.580] 2,249,062
224 25 31300 | §{n 449 0.5 |5 0.30 1.60 447 043 224 225 Y] 129f 479,988,214 2,162, 648,451 2,249.61
225} 226 PEETI) N YT 693 030 ) &0 0.20 1.0 6.90 0e0) Zas | Z26 576 132} 479,531.437 2,162,690.168] 2,250.135
226 | 227 R £ 16 4%; 9320 150 010 0 60) 6§10 080 228 227 130 193} 479,978,119 2,162,684.217] 2 .249.540
Z27 | 228 MV 136 3,07 020 060 .00/ 0.50) 50 03] 237 228 407 o1t 479,973.073 2.162,684,394[ 2,249.473
220 | Z29 ERE 10) 4 89) [T 0.90 230 1.40 413 a3z | Z29 EY yes| 479,970.069 2,162,680,938{ 2,249.45)
229 ] 230 0 1 ) [ 0 30| 1 46'" .00 1.9 147 012] 23 210 L3167 o0s| 479,966.404 2,162,681.002 2,249.47)
AR AT w1 Nw 6t 00) 1.00 040 110 ‘2,43 106] 230 Z1 110 oty 479,965,301 2162,678.837| 2,2%1.120
M | 232 31 I T 1.30 06 110 0.30 1.0 082 Sa3] In 232 04 oau| 479,964,740 2,162,678.235] 2,249.697
FAY] 27 R BT 333 RE X7 050 0,50 195 ) Fi T yie| 479,962.707 2,162 676.055 2,248,411




Para evitar la migracién paulatina del  “cielo” de la cavidad minera hacia la
superficie. se recomendd urgentemente que se rellenara parcialmente: mediante lu
colocacion de ademe de madera (Fortografia No. 9} o preferentemente: de costales rellenos
de tepetaie (Fotografia Ne. 16) a reserva de rellenar totalmente los vacios restantes
mediante la inyeccion de tepetate o de concreto pobre. por medios neuniticos, con lo cual

lograr una buena rehabilitacidn del terreno. por lo menos en lo que respecta a ki cavidad que
nos ocupa

Fotografia No.9 Muestra la colocacion de ademe de madera en la e
minerda



n. . . L j
T F'a AN i,
Fotografia No.10 Muestra el bloqueo a la entrada de una cavidad minera, hecho con
costales llenos de tepetate.



V CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTABILIDAD DE
TALUDES

V.I DEFINICION DE TALUD

Se conece con el nombre genérico de talude a cualquier superficie externa inclinada
que forma un dngulo con respecto a la horizontal, que haya de adoptar permanentemente
alguna masa o estructura de tierra: bien sea en forma natural (laderas), o en forma antificial
{cortes y terraplenes) en donde interviene el hombre. (Fig. V.1I).

Fig. V.I . Esquema representativo de un talud que muestra sus elementos principales
{Rico, R., Hermilo, C.,1995).

V.2 CLASIFICACION DE LOS TALUDES

La clasificacién de los tafudes es }a una gran herramienta que entre otros; utiliza el
profestonal para tratar de conocer el comportamiento mecénico de éstos y tomar alguna
medida preventiva que garantice la seguridad de tales estructuras.

Algunas clasificaciones pueden ser mis ttiles que otras, pero cada una tiene éxito en
su propdsito de satisfacer las necesidades del profesional.

La clasificacion de los taludes estd hecha con base en la génesis de formacién de los
mismos. Se tiene por lo tanto; que los taludes pueden ser de dos tipos a saber :
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s Taludes Naturales y
s Taludes Artificiales.

V.2.1 TALUDES NATURALES

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencién humana; se denomina
ladera natural o simplemente ladera.

Aungue esta no es la dnica nomenclatura usada por los Ingenieros de Jas Vias
Terrestres, pues por lo menos existe otra en la cual se denominan ~ laderas naturales “o
simplemente ~ laderas ™. a las superficies inclinadas de las masas de suelo que se han
formado sin intervencién humana, reservando la palabra ~ Talud ~ para la formacién
artificial construida por el Ingeniero.

No obstante lo anterior, la nomenclatura no constituye naturalmente un aspecto

esencial y es ficil lograr ¢] entendimiento inmediato a este respecto aiin entre Ingenieros de
diferentes nacionalidades dentro del idioma espaifiol.

V.2.2 TALUDES ARTIFICIALES

Los taludes artificiales a diferencia de los anteriores; son aquellos que construye el
Ingeniero.

Dentro de estos se encuentran :

¢ Los cortes: Son aquellos que se producen al realizar alguha excavacién en una formacion
térrea natural

® Los taludes de excavacion: Son aquellos taludes que son el resultado de excavaciones
que se realizan a partir del nivel del terreno natural.

* Los taludes artificiales:  Son aquelios lados inclinados de los terraplenes.

Es importamte sefialar que los taludes artificiales; deberdn cumplic con dos
condiciones importantes:

1.- Minima Excavacién
2.- Mdxima Seguridad

Hablar de minima excavacién implica ahorro de recursos econémicos durante el

proyecto, aunque es bien cierto que no se puede hablar de dicho akorre si no se tiene la
certeza de que el talud construido gencre a la vez la mdxima seguridad posible.
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La minima excavacién aparecerd cuando la inclinacién apropiada sea la mds
escarpada posible: que se sostenga el iempo necesario sin caerse. Aqui radica la esencia del
problema y la razén de su estudio.

A diferentes inclinaciones del 1alud corresponden diferentes masas de material
térreo por mover y, por lo 1anto; diferentes costos. Podrian imaginarse casos, en los que por
alguna razdén; el talud mds conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habria motivo
para pensar en ~ problemas de estabilidad de taludes *, pero lo normal es que cualquier talud
funcione en forma satisfactoria desde todos los puntos de vista, excepto el econémico, de
manera que las consideraciones de costo presiden la seleccién del idéneo, que resultard ser
aquel al que corresponda {a minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo; el talud
mis escarpado.

V.3 DEFINICION DE ESTABILIDAD E INESTABILIDAD DE
TALUDES

Definicion. La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento; ¢s a lo
que se define como estabilidad y debe considerarse no solo en ¢l proyecto de estructuras de
tierra, sino también en la reparacidn y correccidn de los que han fracasado.

Cuando ocurren estos fracasos, ya sea deslizamientos, corrimientos o hundimientos
es necesario hacer estudios de estabilidad para determinar la causa de la falla y poder
indicar su correccion y el mejor método para prevenir dificultades futuras.

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren
radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por el Ingeniero. Dentro de
éstos deben verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes y los de los
terraplenes.

Las diferencias importantes radican, en primer lugar en la naturaleza de los
materiales involucrados y, en segundo; todo un conjunto de circunstancias que dependen de
como se formd el talud y de su historia geoldgica, de las condiciones climaticas gue
privaron a lo largo de tal historia y de la influencia que el hombre ejerce en la actualidad o
haya ejercido en ¢l pasado.

Esta historia y génesis de formacidn de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a
que estuvieron sometidos y la influencia de condiciones climdticas o, en general
ambientales; definen aspectos tan importantes como la configuracién de los suelos vy las
rocas o el flujo de aguas subterridneas a través de los suelos que forman la ladera o el talud,
el cual influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad.

Asi pues, habra que distinguir en primer lugar en lo que a tratamiento y manejo se

refiere, las Jaderas naturales de los taludes artificiales. Los materiales que constituyen
ambos tipos son diferentes en naturaleza y disposicién y también cambia en esencia el

62




modo en que influyen todas las circunstancias de ambiente, clima e historia geolégica desde
su formacién y durante su existencia. Serd necesario distinguir ambos casos; para ir
formando el conjunto de conocimientos tedricos y experimentples iddneo para cada uno.

|

El Ingeniero como es usual analizard éstos problemas tratando de extraer los
suficientes conocimientos de cardcter general como para poder establecer un buen modelo
matemdatico que resuelva el problema de estabilidad del talud.

Definicion. La inestabilidad es aquella que se produce como resultado de la falla
por esfuerzo cortante en una serie de puntos que definen una superficie a lo largo de la cual
se produce el movimiento.

Realmente; cualquier factor que produzca una disminucién de la resistencia del
suelo o up aumento de los esfuerzos en el suelo; contribuye a la inestabilidad y deben
tomarse en consideracién tanto en el proyecto de las estrutturas de tierra como en la
correccién de fallas,

V.4 FACTORES IMPORTANTES DE ANALISIS EN LA ESTABILIDAD
DE TALUDES

El término estabilidad de talud (seguridad de una masa de tierra contra falla o
movimiento) involucra dos factores importantes de anilisis:

1. Diseiio de taludes y
2. Estudio de la estabilidad de taludes existentes.

V.4.1 DISENO DE TALUDES
Para el buen diseiio de un talud, serd necesario hacer observaciones de campo como:
sondeos, prucbas de laboratorio, cdlculos de estabilidad, uso de grificas y estudios

detalflados de Geologia, Geofisica y Geotecnia.

El estudio Geoldgico deberd basarse entre otros aspectos en :

Cartografia

Fotogeologia

Litologia

Estratigrafia
Discontinuidades

Sistemas de fracturamiento y
Geologia Estructural.
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El andlisis Geofisico por su parte: se basard esencialmente en la medicién e
interpretacion de ciertas propiedades fisicas de las rocas como son: densidad, porosidad,
conductividad, resistencia a los estuerzos. etc., con el objeto de inferir a través de este
método indirecto la deteccion de cavidades y posibles dreas inestables en zonas minadas.
Siendo los méiodos eléctricos y sismicos de refraccion Jos de mayor resolucion para este
tipo de problemas.

Por dltimo el estudio Geotéenico, revisard aspectos tales como:
Propiedades mecinicas de la roca o del material
Levantamientos topogrificos
Condiciones de agua del subsuelo v
¢ Tipo de cargas acluantes.

El buen manejo ¢ interpretacién de la informacion y Jos resultados obtenidas,
aunados a la experiencia en campo con que cuente el Ingeniero, lo llevardn a definir con
claridad; la geometria del talud que se estd diseiiando y a establecer las precauciones y
medidas de seguridad pertinentes para que este permanezca estable durante su vida 1til.

Es recomendable que la inclinacidon que adopte e} talud disefiado sea la mds
escarpada posible (sin llegar al cotapso), con el propdsito de hacer una minima excavacion
y a la vez tener una mdxima seguridad acompanada de un ahorro econémico significativo
en el presupuesto total de la obra.

V.4.2 ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EXISTENTES

Para el estudio de la estabilidad de taludes ya existentes, es necesario hacer uso de
métodos de cdlculo de estabilidad de taludes (valga la redundancia) tales como: el Método
Sueco, y el Método de Taylor; entre otros de suma importancia.

Estos métodos combinados con la informacién Geoldgica, Geofisica y Geotécnica
mis reciente que se tenga del terreno, ayudarin a asimilar mejor el comportamiento
mecdnico del talud, pudiendo asi establecer las soluciones mds viables a seguir para
mantenerio estable o estabilizarlo en caso de ser necesario.

En nuestro caso particular se aplicé el método de las dovelas para el andlisis de fa

estabilidad del talud ubicado en la zona conocida como “El Cantil".

V.5 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS METODOS DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En el campo del estudio de los taludes, existen pioneros de labor muy meritoria.
Collin 1845, (en "La ingenierfa de suelos en las vias lerrestres, Rico, R.A.) habld por vez
primera de superficies de deslizamiento curvas en las fallas de los taludes e imagind
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mecanismos de falla que no difieren mucho de los qu¢ actualmente se consideran en
muchos métodos practicos de diseio.

i

Desgraciadamente sus ideas; obtenidas de una observacién muy objetiva de la

realidad, se vieron obstaculizadas por opiniones aateriores.y contrarias de Ch. A. Coulomb
quien preconizé la falla plana de ios taludes, bipdtesis muche menos fecunda; segin se
demostro en el desarrollo posterior del campo y vio impuestas sus ideas quizd por el hecho
de su mayor prestigio y autoridad.

Las ideas de superficies de deslizamiento no plano fueren resucitadas en Suecia; por
Pettersen 1916, {(en "La ingenieria de suelos en las vias terrestres, Rico, R.A.); quien al
analizar uana falla ocurrida en el puerto de Gottermburgo dedujo que la ruptura habia
ocurrido en una superficie curva y fueron impulsados principalmente por W. Fellenius
1927, (en “La ingenieria de suelos en las vias terresires, Rico, R.A), uno de los
investigadores mas importantes del campo de los taludes.

La escuela Sueca propuso asimilar la superficie de falla real a una cilindrica cuya
traza con el plano del papel sea un arco de circunferencia; con esto se busca sobre todo
facilidad en los cdlculos, pues desde un prircipio se reconocié que la llamada falla circular
no representa exactamente el mecanismo real.

Actualmente reciben el nombre genérico de Método Sueco aquelios procedimientos
de cilculo de estabilidad de tafudes en que se utiliza la hipdtesis de falla circuiar,

En 1935, Rendulio propuso la espiral logaritmica como trazo de una superficic de
deslizamiento mis real, pero Taylor 1937, (en “La ingenieria de suelos en las vias terrestres,
Rico, R.A.) puso de manifiestoc que ésta curva; que complica bastante los cilculos,
proporciona resultados bastante similares a la circunferencia, que su uso prictico
probablemente no se justifica.

V.5.1 PROPOSITO DE LOS CALCULOS DE ESTABILIDAD

En la prictica, los cdlculos de estabilidad sirven para volver a proyectar taludes que
se han derrumbado, o bien para determinar antes de iniciar la obra; los ingulos del talud
adecuados a los requerimientos de seguridad especificados.

Durante la construccién, suelen a veces producirse roturas locales de los taludes de
desmontes o de terraplenes. Dichas roturas indican que el vator medio de la resistencia
minima al corte ha sido sobrestimado y, como constituyen en realidad ensayos de corte en
gran escala, ofrecen una oportunidad excelente para valorar fa resistencia minima real, y
evitar nuevos accidentes en la obra cambiando el proyecto en funcién de los nuevos datos.
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El procedimiento a seguir consiste en determinar, por medio de perforaciones o
excavaciones; la posicion de la superficie de deslizamiento, computar los pesos de las
distintas partes de Ja masa que lendié a producir o a oponerse al deslizamiento y calcular a
resistencia media al corte del suelo que resulta necesaria para satisfacer las condiciones de
equilibrio.

Cuando se debe calcular un talud en una regién donde no se han producido
deslizamientos, es necesario estimar o determinar la resistencia al corte medio del suelo
antes de iniciar la construccion. Una vez fijada la resistencia media al corte, el dngulo del
talud puede determinarse por teoria en forma que satisfaga la seguridad requerida. Resulta
obvio que éste método solo es utilizable en los casos en que las condiciones del suelo
permitan determinar !a resistencia media al conte del suelo con cierta exactitud por medio
de ensayos adecuados.

V.5.2 COMENTARIOS ACERCA DE LOS METODOS DE CALCULO.

No existe un método general de andlisis aplicable a todos los taludes. Los métodos
de cdlculo para definir la estabilidad de los taludes, son métodos de andlisis limite en los
que, como primera etapa; se establece wn mecanismo cinemitico de falla; extraido
naturalmente de la experiencia, con base en el cual se analizan las fuerzas tendientes a
producirlas (fuerzas motoras), las cuales se han de comparar por algiin procedimiento con
las fuerzas capaces de desarrollarse y que tiendan a que el mecanismo de falla no se
produzca (fuerzas resistentes).

Asi pues, todos los mélodos de cilculo en boga estin ligados a un mecanismo
cinemdtico de falla especifico, por lo que solo serdn aplicables a aquellos problemas de
estabilidad en que la falla sea del tipo que se considera.

Ademis de lo anterior, existe otra razén por la cual no puede contarse con un
método general de andlisis aplicable a todos los casos; de hecho; por esta razén habrdi
muchos casos pricticos de estabilidad de taludes a los que en buena ley no sea aplicable
ningiin método teérico de andlisis. En efecto, 1a aplicacion de cualquier método tedrico de
andlisis implica que se puedan utifizar los pardmetros de resistencia def swelo adecuados al
€aso0.

A su vez; el poder hablar de lo anterior implica un requisito minimo en lo que se
refiere a la naturaleza de los materiales constitutives y su disposicion, de manera que pueda
hablarse de homogeneidad o de una estratificacién bien conocida y bien definida.

Esta condicién suele cumplirse en los terraplenes de las Vias Terrestres, como
consecuencia del ejercicio de la capacidad de seleccién de materiales del que se ha hablado,
pero muchas veces no se satisface en los cortes y en las laderas naturales, debido a la
anarquia {por lo menos aparente) con que se disponen los materiales y a las variaciones que
en ellos ocurren en corto trecho. 8i se combina esto con la imposibilidad que se tiene de
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realizar una exploracién de gran detalic en todo corte o Jadera que interese a la Via
Terrestre, se llega a ta conclusidn de que en una buena parte de los cortes y las Taderas
reales serid imposible aplicar racionalmente un métedo matematico de cilculo que sea
representativo del problema en estudie.

Desde luego que habrd casos en que por su especial importancia, conjugada con
condiciones razonables de homogeneidad; convendrd realizar 1as necesarias exploraciones,
muestreo y pruebas de laboratorio que permitan definir los parimetros de resistencia para
aplicar el método de andlisis tedrico que sea apropiado, pero sigue en pic el hecho de que es
pricticamente imposible el conrocimiento de las propiedades mecdnicas de los suelos en
detalle en cada punto de la Via Terrestre, por lo menos con el grado de aproximacidn
suficiente como para permitir un proyecto basado en métodos tedricos en cada corte o
terraplén.

Es preciso hacer una distincién de importancia. Mientras los problemas teéricos de
estabilidad de los taludes distan mucho de estar resueltos y constituyen un reto para los
investigadores de la Mecénica de Suelos, los aspectos pricticos del problema estdn mejor
definidos, hoy se construyen taludes muy importantes con factores de seguridad muy bajos,
to cual es indicativo de que los méiodos actuales, si bien poco significativos teéricamente,
funcionan bastante bien en la prictica, al grado de que cuando tales métodos se han
aplicado cuidadosamente tras haber investigado correctamente las propiedades de los
suelos, fa posibilidad de una falla de consecuencias ha demostrado ser realmente muy

pequeiia,

V.5.3 METODO DE LAS DOVELAS

Basdndose en las observaciones de la Comisidon Geotécnica Sueca, acerca de las
fallas aparecidas en los ferrocamiles de esa nacidn, K. E. Petierson propuso un méiodo de
cilculo de taludes que fue perfeccionado posteriormente por Fellenius (Método de las
Dovelas -1927-).

De todos los procedimientos de aplicacién del Método Sueco a este tipo de suelos,
posiblemente ¢l mis popular y expedito sea el de las dovelas, en el cual se comprenden
todos los procedimientos de andlisis de estabilidad respecto a ta falla por rotacidn, en los
que se considera que la superficie de falla es un cilindro, cuya traza con el plano en el que
se caleula es un arco de circunferencia.

La zona de falla o masa deslizante se divide en planos verticales como lo muestra la
Fig. V.2 obteniéndose asi una serie de dovelas.

E! ndmero de ellas es, hasta cierto punto cuestion de eleccidn, si biew; a2 mayor
nimero, los resultados del andlisis se hacen mds confiables.
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No es necesario que todas las dovelas tengan el mismo ancho y parz facilitar los
cilculos se hace que sus limites coincidan con las intersecciones de la circunferencia, con
los estratos del suelo por abajo y con el paramento del talud por arriba.

Al hacer el anilisis se considera que cada dovela actia independientemente de las
colindantes: no se desarrolla esfuerzo cortante entre ellas y tas presiones normales en cada
lado de I+ doveta producidas por las colindantes son iguales.

En la Fig. V.3 se muestra la superficie de deslizamiento circular con centro O y
radio R. La presencia de agua a la izquierda y derecha de la seccidn producen momentos,
tomande como referencia el centro O, A a y A, a; respectivamente.

Fig. V.2 Método de las dovelas o de Fellenius. (Judrez, B. y Rico, R., 1989).

El método asume que es nula la resultante de las fuerzas QL y @y en IJ y KL
respectivamente, debido a que son coincidentes, iguales y ademds opuestas y paralelas a la
base de la porcidn JK.

Descomponiendo la fuerza W, tenemos :

P=Wcos -
T=Wsen

Si la presién de poro promedio a lo largo de 1) es U, entonces la fuerza efectiva a lo
largo de JK, que produce una resistencia friccionante es

P =(Wcos »-ubscc *)

Esta fuerza puede producir una resistencia al corte miximo cuando ocurre la falla,
igual a:

S =€ bsec o+ ( Wcos o -ubsec o) tan g

La suma de los momenios actuantes y resistentes para tadas las dovelas son »
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Md=3 (RWsenag)+Aa- AL l

Mrua=2 [ ¢ bsec o+ { W cos o - ub sec (i)tan o)

RESISTERCIR DEL SUELD
- = bt

*_ presion de poro

Fig. V.3 Superficie de deslizamiento circular. Método Sueco. (Escobar, C., 1996},

Por lo tanto el factor de seguridad para éste caso se expresa como :

¥ [ ¢ bsec o+ (W cos a- ub sec o) tan ¢]
FS =

Y (R Wseno)+ Al - A
Una alternativa define al factor de seguridad como la magnitud de la resistencia al
esfuerzo cortante promedio, a lo largo de JK el cual puede ser movilizado por la fuerza P .
En éste caso queda :

Mipe=2 R (c'IP)bscca+(Wcosa-ubseca)tanQ)'lF]

y en el equilibrio al limite Mryq, = Md
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V.6 DEFINICION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Muchas criticas se han levantado en el pasado con respecto al uso inapropiado de los
factores de seguridad y de las definiciones incompletas que han sido dadas en varias
ocasiones para dichos factores.

Sin embargo cualquier andlisis cuantitativo de estabilidad debera hacer uso de algin
grado de seguridad .

Entendamos pues al factor de seguridad como la relacion existente entre las fuerzas
o momentos resistentes y las fuerzas o momentos actuantes :

FS=FR/FsS o FS = MR / MS

Donde:
FS es el factor de seguridad.
FR es la fuerza resistente.
FS es lafuerza actuante.
MR es el momento resistente.
MS es el momento actuante.

Sin olvidar que dicho factor calculado por cualquiera de los métodos de analisis serd
dnico para e] talud en cuestion durante su vida iitil; siempre y cuando las condiciones
iniciales, bajo las cuales se inicié el estudio permanezcan constantes, De no ser asi; es
probable que el talud se inestabilize, siendo necesario un nuevo cilculo del factor de
seguridad, en base a las nuevas condiciones imperantes en él.

Por ejemplo; el significado de los factores de seguridad para una presa es mostrado
en la siguiente tabla.

Tabla 5 Significade de los factores de seguridad (George B, Sowers, 1994).

Debe observarse que el factor de seguridad calculado para cierto talud, varia segin
el método de andlisis utilizado. Por ejemplo, el * método ordinario de las dovelas
proporciona comfinmente valores de un (0% a un 15% menores a los obtenidos con
métodos mis precisos y en algunos casos el error puede alcanzar hasta €l 60% (Lambe y
Whitman, 1959).
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Usando el andlisis eldstico para examinar la distfibucion de esfuerzos en un
terraplén no colapsado, Bishop (1952) demostrd que la resistencia al esfuerzo cortante a lo
largo de una superficie de deslizamiento circular en un talud. o es la misma.

Es importante apreciar que el factor de seguridad obtenide en un talud, es
dnicamente ¢l valor promedio de todos los encontrados a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

El factor de seguridad FS obtenido de un andlisis de estabilidad dado, asume que fa
constante I/FS al afectar la resistencia al esfuerzo cortante. determina el esfuerzo cortante
requerido en la superficie de deslizamiento para resistir el esfuerzo cortante producido por
las cargas externas,

V.7 CAUSAS QUE PRODUCEN MOVIMIENTOS DE LAS MASAS DE
TIERRA

Las fallas de las masas de lierra tienen una caracieristica en comin: hay un
movimiento de una gran masa de suelo a lo largo de una superficie mis o menos definida
(curva o plana). En la mayoria de los casos la masa de tierra permanece intacta durante las
primeras etapas del movimiento, pero finalmente se deforma y rompe en pedazos; a medida
que el movimiento progresa, ( Fig. V.4).

Fig. V.4 Fulla de una masa de tierra por deslizamiento. (George, B., Sowers, 1994).

El movimiento ocurrird cuando la resistencia al esfuerzo cortante del suelo sea
excedida por los esfuerzos cortantes que se producen en una superficie relativamente
continua.

Es dificil determinar las causas de muchos movimientos de masas de tierra.
Realmente cualquier cosa que produzca una disminucién de la resistencia del suelo o de un
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aumento de los esfuerzos en el suelo, contribuird a la inestabilidad y serd necesario omarlo
en consideracion tanto en el proyecto de las estructuras de tiefra como en la correccion de
las fallas.

La Tabla 6 muestra algunas de las causas que producen movimiento de una masa de
tierra,

Tabla 6 Causas que producen movimientos de una masa de tierra. (George, B., Sowers,
1994},

el e
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V.8 EL CONCEPTO DE FALLA

Un aspecto que genera confusién dentro de la concepeidn del problema ” estabilidad
de taludes ", es el que emana de [a extraordinaria complejidad y multiplicidad de lo que ha
dado en ltamarse ~ falla de talud ™.

Desde luego, no existe un consenso universal en lo que debe entenderse por tal; la
gran mayoria de las fallas de taludes se definen en t€rminos de derrumbes o colapsos de
toda indole, que no dejan duda al pensar que ha ocurrido algo que pone en serios problemas
a la tuncién estructural, o en términos de movimientos excesivos al grado de ser
incompatibles con la concepcién ingenieril del comportamiento del talud y con la funcién
para fa cual fue construido.
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Asi pues, la verdadera fuente de confusion en el concepto ~ falla de talud ~, es la
gran variedad de fendmenos que generalmente se involucran en el concepto.

V.8.1 FALLAS EN TALUDES NATURALES

No es ficil diferenciar todos tos tipos de fallas de taludes merecedoras de ser
recordadas por los Ingenieros de amplia experiencia en el tema; mds dificil puede ser atin el
intento de clasificar racionalmenie tales fallas,

Dicha tarea se intentard en las siguientes iineas, pero es seguro que e ensayo de
agrupacién a que se llegue resultard incompleto a los ojos de muchos especialistas, quienes
deberin completarlo con su propio criterio y en base a su amplia experiencia, pues para los
fines de este trabajo la clasificacion que aqui se dé seréd suficiente.

V.8.1.1 CREEP

Se reftere a ésta falla, el proceso mds o menos continuo y por lo general lento de
deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas
naturales.

El creep sucle afectar a grandes dreas y el movimiento superficial se produce sin una
transicién brusca entre Ia parte superficial mévil y las masas inméviles mis profundas. No
se puede hablar de una superficie de deslizamiento, (Figs.V.5 y V.6).

El creep suele deberse a una combinacién de las acciones de las fuerzas de gravedad
y otros varios agentes.

La velocidad de movimiento ladera abajo de un creep tipico puede ser muy baja y
rara vez excede de algunos centimetros por afio .
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Fig. V.6 Vista de una ludera natural en creep, préxima a la carretera Huixtla-Motozinila.
(Rico, R, y Hermilo, C., 1993).

En rigor debe hablarse de dos clases de creep, segin lo ha sefialado Terzagui, a
saber tendremos :

1) Creep Estacional.
2) Creep Musivo.
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1) Creep Estacional. Este tipo de creep afecta solo a la corteza superficial de la
ladera que sufre la influencia de los cambios climdticos en forma de expansiones y
contracciones térmicas o por humedecimiento y secado.

Este tipo de creep producird movimientos que podrin variar con la época del afto. El
espesor de la capa superficial a la que afecta es sumamente baja ¥ su dimensién méaxima
puede estimarse en un metro.

2) Creep Masivo. Este tipo de creep afecla a capas de tierra mas profundas, no
influenciadas por los efectos ambientales; y que en consecuencia, solo se puede atribuir al
efecto gravitacional.

El creep masivo se manifestard por movimientos pricticamente constantes. Es
tdgico pensar que la velocidad de movimiento de la ladera sea mdxima en la superficie y
vaya disminuyendo hacia ¢l interior, donde aumentan las restricciones al movimiento. Este
hecho, del que existe amplia evidencia experimental, se refleja por una inclinacién de los
irboles, postes y otros elementos similares, los que adoptan una posicidn perpendicular a la
ladera en vez de 1a natural vertical, ( Fig. V.7).

Fig. V.7 Signos de creep en una ladera natural. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).

Ademds es obvio que han de reflejarse en el movimiento todas las heterogeneidades
que existan en la zona superficial de la ladera, las cuales crearin diferencias en la velocidad
del movimiento que a su vez; seriin causa de agrietamientos, escalonamientos, rotura de

marcos, de bardas y de cualesquiera estructuras longitudinales que puedan existir.
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V.8.1.2 FLUJOS

Se refiere éste tipo de falla a movimientos mds o menos ripidos de una parte de la
ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucién aparente de
velocidades y desplazamientos recuerda el comportamiento de un fluido viscoso.

La superficie de deslizamiento o no es distinguible o se desarrolla durante un lapso
relativamente breve; es también frecuente que la zona de contacto entre la parte mévil y las
masas fijas de la ladera; sea una zona de flujo plastico.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacion no consolidada y asi
el fenémeno puede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud, suelos granulares
finos o arcillas francas, son frecuentes los flujos de lodo.

Asi pues los flujos se dividirin en dos grupos, segiin resulte preponderante o no en
su generacion; el agua contenida por los materiales envueltos en el fendmeno.
Distinguiéndose el flujo en materiales relativamente secos, o en materiales hiimedos y en
casos extremos el flujo de lodos.

1. Flujo en materiales relativamente secos.

En este grupo quedan comprendidos en primer lugar, los flujos dc fragmentos de
roca, desde los muy ripidos (avalanchas), hasta los que ocurren muy lentamente. Estos
movimientos pueden explicarse en términos de la falla pldstica de los contactos profundos
entre los fragmentos de roca y, consecuentemente; afectan siempre a grandes masas de
fragmentos y suelen ser de catastréficas consecuencias, (Fig. V.8) .

Fig. V.8 Flujo de suelo relativamente seco. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).
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Se ha dicho que el aire atrapado entre los fragmentos, comgprimide bajo fuertes
presiones, pudiera desempefiar un importante papel en la génesis del flujo, a través de
mecanismos andlogos a aquellos por los que manifiesta su influencia fa presién de poro en
el agua.

Es probable que en todos Jos casos el verdadero flujo de fragmentos se origine a
partir de un deslizamiento convencional en la roca 0 de un gran desplome de rocas,
provenientes de formaciones mds sanas, ladera arriba del lugar en donde existan grandes
depdsitos de fragmentos, en todo caso; para que se legue a un verdadero flujo de
fragmentos de roca serd preciso que éstos existan en depositos de gran espesor y volumen
muy considerable.En segundo lugar, los flujos en suelos relativamente secos han ocurrido
en loess, asociados muchas veces a temblores, (Fig. V.9).

Fig. V.9 Flujo muy rdpido de loess (seco), (causado por sismoNRico, R., y Hermilo, C.,
1995).

En este caso, aparentemente el efecto del temblor fue causar una muy ripida
destruccidn de la estructura del material, produciendo una verdadera licuacién, pero con el
aire jugando el papel que en estos fendmenos por lo comiin corresponde al agua.
Fendmenos similares se han registrado en arenas secas, (Fig.V.10)

arena seca — f
limo firme ——;
arepa ————'

Fig. V.10 Flujo de arena (rapido a muy ripido). (Rico, R., y Hermilo. C., 1995).
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2. Flujo en materiales _huimedos.

Se trata de flujos que requieren una proporcién apreciable de agua contenida en el
suelo, la cual desempefia un papel en la génesis y naturaleza de la falla; existe amplia
graduaci6n en la cantidad de agua que puedan contener los materiales, asi corno en el papel
que ésta llega a tener en el desarrolio de la falla, (Fig, V.11) .

Fig. V.11 Flujo en materiales hiimedos. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995),

Los flujos en materiales himedos se denominan flujos de lodo cuando es muy
elevado el contenido de agua de los materiales, por lo menos en la zona de fluencia, pero
naturalmente no existe una distincidn clara entre los flujos de tierra y los flujos de lodo.

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto
contenido de agua. La falla produce una completa perturbacién estructural, (Fig. V 12) .
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Fig. V.12 Flujo de lodo. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).

La forma tipica del deslizamiento es andloga al avance de un glaciar y la velocidad
de despluzamiento puede variar, desde algunos pocos centimetros por afio, hasta la
correspondiente a deslizamientos catastréficos.

En flujos lentos es comiin que en la velocidad del movimiento influyan mucho las
variaciones estacionales de! clima. Los movimientos lentos suelen ocurrir en materiales
arcillosos fisurados o finamente interestratificados con capas delgadas de arena con alto
contenido de agua, ocurren a [o largo de superficies no muy profundas y con inclinacién
media, que naturalmente; no puede apartarse mucho del valor del dngulo de resistencia
residual del suelo, (Fig. V.13).

|__ pizarra

— pizarra
intemperizada

Fig. V. I3 Flujo lento a rdapido en materiales hiimedos. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).

Por su parie los flujos ripidos suelen seguir a épocas de violenta precipitacién
pluvial. (Fig. V.I4) .
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Fig. V.14 Flujo rdpido a muy rdpido en materiales himedos. {Rico, R, y Hermilo,
C,1995),

Los fujos de lodo muy ripidos se presentan muchas veces en laderas de las que se
ha removido la cobertura vegetal por alguna razén y suelen comenzar en muy modestas
proporciones, creciendo rapidamente con un poder de transporte de suelo sobre el que pasa
que parece fuera de proporcién con su importancia inicial; de esta manera se pueden
desencadenar auténticos rios de lodo, capaces de causar verdaderas catastrofes,

Sin duda su génesis debe incluir fenémenos de licuacién de suelos, (Fig. V. 15).

Fig. V.15 Flujo muy rdpido en materiales hiimedos.(Rico, R.. y Hermilo, C., 1995).
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V.8.2 FALLAS EN TALUDES ARTIFICIALES

En contraste con los movimientos superficiales descritos en pdrrafos anteriores,
pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que afecten a masas considerables de
suelo con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo. Estos fendmenos
reciben cominmente el nombre de deslizamiento de tierras.

V.8.2.1 FALLA ROTACIONAL

Las fallas de tipo rotacionazl suelen producirse a lo largo de superficies de falla
identificables con superficies cilindricas o concoideas cuya traza con el plano de papel sea
un arco de circunferencia (por lo menos con razonable aproximaci6n), (Fig.V.16), o pueden
adoptar formas algo diferentes, en las que por lo general influyen la secvencia geoldgica
local, el perfil estratigrifico y la naturaleza de los materiales. Pueden llegar a ser demasiado

peligrosas, (Fig.V.17).

Las fallas rotacionales circulares ocurren por lo comiin en materiales arcillosos
homogéncos o en suelos cuyo comportamiento mecdnico esté regido bidsicamente por su
funcién arcillosa. En general afecta a zonas relativamente profundas del talud, siendo esta
profundidad mayer cuanto mds escarpado sea aguel.

Fig. V.16 Falla rotacional. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).
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Fig. V.I7 Camino destruido por una gran falla rotacional en el camino Toluca-Morelia
{Rico, R, y Hermilo, C., 1995).

Las fallas rotacionales circulares pueden ser de base del 1alud, de pie del talud o de
Jrente del ralud.

s Falla de base del talud.
Se produce en arcillas blandas o con numerosas vetas blandas. La parte superior del

talud se cae dejando un escarpe vertical; mientras que el terreno a nivel situado mds all4 del
pie del talud se levania en comba, (Figs.. V.I8 y V.19) .

Fig. V.18 Falla de base. (Rico, R., vy Hermilo, C., 1995).
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Fig. V.19 Fullua rotacional de base.(Rico, R., y Hermilo, C., 1995).
e Falla de pie del talud.

Se produce en taludes de gran pendiente y en suelos que tienen un dngulo de friccién
interna apreciable.

La parte superior del talud cae formando frecuentemente una serie de escalones,
mientras que el terreno sitwado cerca del extremo inferior del tatud se comba hacia afuera
cubriendo el pie del talud, (Figs. V.20 y V.2}).

Fig V.20 Fualla por el pie del talud.(Rico, R., y Hermilo, C., 1995).
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Fig. V.21 Falla rotacional por elie de! talud (autoist uebla-Orizaba). {Rico, R., ¥
Hermilo, C., 1995).

¢ Falla de frente del talud.

Es un caso especial de la falla del pic de talud, en el que la presencia de un estrato
duro limita la extensién de la superficie de falla, (Fig. V.22}.

Fig. V.22 Falla de frente del talud. (Rico, R., y Hermilo, C., [995).

Al ocurrir las fallas cireulares pueden afectar 4 masas muy anchas, en comparacion
con las dimensiones generales de la falla, en cuyo caso generan verdaderas superficies
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cilindricas o pueden ccurrir en forma conceidal, con un ancho pequefio comparado con su
tongitud, (Figs. V.23-a y V.23-b).

el agrictamiento sefala
el contamao de la concha

Fig. V.23 Tipos de falla rotacionales.(Rlco, R., y Hermilo, C., 1995).

La Fig. V. 23-¢ muestra una perspectiva de una falla tipica. Obsérvese la
nomenclatura usual.

Fig. V.23-¢ Fualla rotacional con la nomenclatura mds usual. (Rico, R., y Hermilo,
C.,1995)

85



V.8.2.2 FALLA TRASLACIONAL

Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficies de falla bisicamente planas, asociadas a la presencia de
estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en
sus extremos por dos cantiles, por lo general formados por agrietamiento, (Fig. V.24).

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son por lo general de arcillas blandas,
de arenas finas o limos no pldsticos suettos.

Con mucha frecuencia la debilidad de] estrato estd ligada a elevadas presiones de
poro en el agua contenida en las arcillas o a fenémenos de elevacidn de presién de agua en
estratos de arena (acuiferos).

Por esto, las fallas pueden estar también ligadas al calendario de las temporadas de
Nuvia en la regidn, (Fig. V.25).

Fig. V.24 Desarrollo de una falla traslacionael (Cortesia T. Smith, Depto. de carreteras de
Cualifornia, .5.A.).
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agrietamiento

T

Fig. V.25 Falla traslacional (Rico, R., y Hermilo, C., 1995}

V.8.2.3 FALLAS CON SUPERFICIE COMPUESTA

Este tipo de fallas abarca movimientos combinados de rotacién y traslacién
origindndose asi las superficies de falla compuestas en que se desarrollan zonas planas a la
vez que Lramos Curvos, semejantes a arcos circulares, (Fig.V.26). En general, el predominio
de las partes circulares o planas determinari o ayudard en muchos casos a clasificar 1a falla
como rotacional 0 traslacional, quedando la categoria de falla compuesta para los casos en
que ambas curvas se reparien mds o menos igual.

Fig. V.26 Falla compuesta. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).

V.8.2.4 FALLAS MULTIPLES

Son fallas que se producen con varias superficies de deslizamiento, sean simultdneas
o en rdpida sucesidn. Conviene distinguir las fallas sucesivas y regresivas. Ambas son
comunes en laderas naturales en las que se practicéd un corte.

Las fallas regresivas se forman a partir de una primera faila (la que estd mds abajo

de la ladera), por la inestabilidad en la que sucesivamente van quedando las zonas de
cabeza de cada falla que se forma.
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Todas las superticies de falla suelen concurrir a una superficie fundamental. Pueden
existir de tipo rotacional o trasiacional.

s Fallas rotacionales regresivas.

Ocurren con frecuencia en regiones de topografia escalonada, en donde el fendmeno
de la erosion estd presente, especiaimente si existen estratos gruesos de arcillas
sobreconsolidadas, fisuradas o de lutitas; sobreyacidos por espesores grandes de roca o
suelos firmes, (Fig. V.27).

TR L S A
- e N T

Fig. V.27 Falla rotacional regresiva. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).

o Falla traslacional regresiva.

Ocurren en capas superficiales y muchas veces también se asocian a arcillas
fisuradas y lutitas. Parece que cuanto mds cohesivo sea el material, menos unidades tienden
a formarse en la masa deslizante, (Fig. V.28).

Fig.V.28 Falla traslacional regresiva. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).
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¢  Fallas sucesivas.

Las faflas sucesivas; suelen consistir en un conjunto de deslizamientos rotacionales
superficiales. Son caracteristicas de las Gltimas etapas de degradacién en laderas de arcilla
sobreconsolidada o fisurada A veces las fallas forman un escalonamiento sumamente

regular, (Fig.V.29) .

Fig.V.29 Falla sucesiva. (Rico, R., y Hermilo, C., 1995).
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VI RESULTADOS

A partir de los antecedentes y la problemitica presentada en la localidad conocida
como "El Cantil”, y al grave riesgo que corren los asentamientos humanos en esta zona
minada; se planteé una alternativa de solucidn; que a nuestro criterio s la mds adecuada;
considerando en ella a las carencias econdmicas, la falta de conocimiento por parte de los
colonos en esta zona de alto riesgo y el descuido y/o negligencia de la autoridades por
permitir este tipo de asentamientos humanos en dichas zonas.

A la fecha es del conocimiento piiblico que no existe la aplicacién de un programa
de urbanismo; cuya normatividad contemple algunos factores de riesgo geolégico que
condicionen cualquier tipo de actividad humana. De tal suerie que en la mayoria de los
¢asos en los que haya que plantear una o varias soluciones a un problema; estas no estardn
encaminadas a preveer, sino mis bien; reparar, Nevando implicito ea ello: pérdida de
liempo, un alto costo econémico o bien; una falta de aceptacion social, como lo podria ser
la reubicacién de Colonias enteras, por ejemplo.

En “El Cantil", se adecud y se aplicaron los conocimientes Geolégico-Geotécnicos a
la solucién del problema desde una perspectiva social; sitvacién que podri ser; por demds
cuestionada y criticada.

En primera instancia; retomamos los resullados de los estudios previos, las
evidencias fisicas y el empleo de propiedades mecinicas, asi como de las caracteristicas
geolégicas del talud, que nos condujeron al espaciamiento fisico de todos aquellos
parimetros (litologia, erosion, fracturas, cavidades, asentamientos, vialidad, desagues,
rellenos, elc..) que se involucran directamente en la estabilidad de! terreno.

El estudio minero; revela la presencia de una cavidad imegular con varias
ramificaciones, con un desarrollo lineal de alrededor de 205 m. y con seccidn transversal de
4 m., la cval ubicamos por debajo de la manzana que circundan las Calles de Seminario,
Continuacién de Seminario y Callejon de Palmas, con un drea de afectacion de 3750 m®
aproximadamente (drea calculada a escala a partir del croquis del levantamiento minero
proyectado en superficie). Siendo el flanco Noroeste del talud, el que presenta severos
problemas de inestabilidad.

La Geologia local de la zona; describe a la secuencia afectada como depésitos
vulcanocldsticos heterogéneos poce consolidados, con intercalaciones de limonitas y tobas
liticas y pumiticas, la cual fue dividida en cinco subunidades de acuerdo a su composicion,
color, granufometrfa y consolidacién o compactacién. De aqui caracterizamos a la unidad
tres {Us), considerando que fue esta el horizonte de explotacion y es donde se encuentra la
caverna, por lo que sus repercusiones de erosién e intemperismo favorecen al fallamiento
del terreno.
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La Unidad Litolégica Tres (Us), se localiza a una prof]
de la corona del 1alud, su composicion es de arenas y Tobag
cuarzo, pomez, micas, piroxenos y fragmentos de roca en porg
00 %, 3 %, 5 % y 25 % respectivamente.

Carece escencialmente de un cementante entre los con
cohesién y compactacidn, mismo que se puede relaci
permeabilidad de 1a roca en la infiltracién de aguas pluviales
tanto que los agentes de intemperismo y erosién facilitan
desprendimiento de bloques.

Asi pues, su relacién de composicion mineraldgica; est
alterable para aguellos elementos de micas, vidrio volcinicd
condiciones atmosféricas.

Las evidencias fisicas de los factores que anteriorme
pudimos observar en la entrada de una mina que atin no ha sid
duefio del predio donde se localiza esta; impide el acceso a el]
caras externas, (paredes y techo), la formacién de caidos |
desprenderse.

Cabe hacer mencion que en dicho terreno existen alg
casa-habitacién, cuya cimentacién y mamposteria se encuentr|
de la mina y en donde desgraciadamente hasta el momento
siendo “basura”, el unico relleno que hay en ella (misma que ¢
moradores del predio).

Por otro lado; consideramos favorable a la estabilidad
cuenta con alcantarillado de aguas residuales en un 99 %, co
este factor esta controlado.

indidad de 40 m. por debajo
liticas y su mineralogia es:
entajes aproximados de 7 %,

stituyentes que favorezca su
onar directamente con la
y residuales; teniendo por lo
il interior de la caverna, el

hblece una unidad ficilmente
y plagioclasas expuestos a

nrte hemos mencionado; las
b regenerada, debido a que el
a. Es posible observar en las
i de blogues que estdn por

hnas construcciones del tipo
1 a escasos metros del techo
ho existe tratamiento alguno
es arrojada al interior por los

del terreno, que la Colonia
n lo que podemos decir que

En conjunto con la Geologia Estructural y el Levantamiento Minero, la Geofisica

aporta datos que pueden correlacionarse directamente con el
profundidad, los espesores de encape y ¢l fracturamiento.

Con base en ta Geologia y la Geofisica, concluimos que
1" a lo largo de ta Calle Continuacién de Seminario, puede
presencia de las cavidades cartografiadas por el levantami
andljsis de la anomalia geoeléctrica de la linea 2-2"sobre la C4
fallamiento reportado por 1a Geologia en superficie.

De lo anterior; cabe hacer algunas aclaraciones.

El patrén de fracturamiento no es una consecuencia dir
circular; sino que s mds bien preducido por las excavaciong
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fuertemente el terreno, haciéndolo cada vez mis inestable e inseguro generindose asi tal
fracturamiento.

Los espesores de encape se consideran aceptables si tomamos en cuenta las
irregutaridades de la topografia superficial, al igual que las variantes en el desarrollo de las
obras de minado.

El desarrollo de un patrén irregular de fracturamiento a todo lo largo del frente del
talud, cuyas profundidades sobrepasan las cavidades minadas y con base en el andlisis de
los estereogramas, hacen suponer un sistema conjugado de fracturamiento en desarrollo gue
origina que los bloques caigan por volteo o en algunos casos; se formen acufiamientos. Este
sistemna esta asociado directamente con las cavidades de las antiguas minas y con las
posibles discordancias e indirectamente con el posible deslizamiento de la falla circular del
frente del talud; el cual al no poseer un reforzamiento al frente del mismo; origina que la
gravedad imperante lo obligue a deslizarse.

Por consiguiente, el empleo de un mérodo de cilculo como lo es el Método de las
Dovelas (Fellenius) aplicable a suelos o rocas no consolidadas; en combinacién con la
informacién obtenida, nos permitié legar a los resultados y conclusiones que a
continuacién presentamos, dejando abierta la posibilidad de que estas sean por demis,
criticadas y cuestionadas por parte de los expertos en la materia; con la finalidad claro esta,
de que estas sirvan para mejorar en la medida de lo posible este modesto trabajo de
investigacion.

VI.I APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS EN EL TALUD
DENOMINADO "EL CANTIL™ E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

Para la correcta aplicacién del Método, fue necesario en primera instancia; hacer el
correspondiente muestreo representativo del material de cada uno de los estratos que
conforman al talud.

Posteriormente, se procedié a determinar en el laboratorio las propiedades de interés
de cada muestra colectada (peso especifico, cohesién y friccion), obteniéndose los
resultados que a continuacién se presenian:

Estrato Peso esgec:"mo Cohesion  Friccidn
(Ton/ e ) (")

(Ten/m’ )
U, 1.36 8 30
Ua 1.89 10 10
U, 1.36 8 28
Us 1.36 4 28
s 1.36 i 26
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Por otra parte, para la aplicacién del Métedo de las
tomar un “valor de frontera” det Factor de Seguridad, esto ey
para nuestro andlisis fue el de 1.5), que nos pudiera indicar
resultados, cuando un talud es estable y cuando inestab
frontera; Factor de Seguridad Base (Fsg).

Con lo anterior se tiene por lo tanto, que cuando el
andlisis (FS,), es mayor o igual al Factor de Seguridad Base
por el contrario; cuando el Factor de Seguridad de nuestro a
de Seguridad Base (FSg), el tatud “serd inestable”.

Resumiendo se tiene:

1.5
X

(FSg)
(F5,)

y cuando:
(FS.) > (FSp) &
(FSp) = (FSe)

entonces tendremos un talud estable, pero si ccurre que:
(FS4) < (FSp)

entonces tendremos un talud inestable.

Para tener un mejor control durante la aplicacién

Dovelas hubo la necesidad de
; €l valor de una constante {que
durante la interpretacion de los
fe. Llamamos a este valor de

Factor de Seguridad de nuestro
(FSg), el talud “seri estable” y
nalisis (FSA) es menor al Factor

del Método y para interpreiar

mejor los resultados, se opté por dividir en dos partgs al talud para su estudio;

denominindolos :

e Caso A
e CasoB

ambos con sus respectivas subdivisiones. Veamos el andlisis

e CASO A

Este caso comresponde aj talud Norte, el cual es para
Seminario.

En este se aprecia la existencia de una caverna en |

pero es necesario mencionar que no aflora ninguna superfic
{0 al menos no se aprecia en el terreno).
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lelo a la Calle Continuacién de

Unidad Litolégica Tres (Us),
e potencial de falla en el talud
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CASO Al

Por lo anterior, hubo la necesidad de suponer la existencia de una superficie
potencial de fufla circular que corriera desde fa corona hasta la base de la Unidad Uno
{U,), como se muestraen la Fig. VL1, esto con el propésita de conocer el comportamiento
mecdnico que pudiera adquirir el talud en el supueste caso de que si existiera la falla.

Al aplicar el Método de las Dovelas (Tabla 7), se obtuve un valor del Factor de
Seguridad de [a Unidad Uno (U)) de 18.565. Tomando como referencia ¢l valor del Factor
de Seguridad Base (FSg) de 1.5 (al que nos referimos anteriormente) y compardndolos a
ambos tenemos lo siguiente:

1.5
18.565

(FSg)
(FSu))

]

¥y como:
{FSy) > (FSg)
18565 > 1.5

concluimos que el talud es estable alin en el caso de que si existiera una falla en esa unidad.

CASO A2)

En lo gue a 1a Unidad Dos (U,) respecta; de igual forma que en el andlisis anterior
se supuso wung nueva superficie potencial dv falla que fuese desde la corona del talud y
llegara hasta la base de esta unidad (Fig. VL.2).

Al proceder a hacer el estudio comparativo de este valor contra el FSg, para
establecer la condicion de estabilidad o inestabilidad del terreno, se llegé a la conclusién de
que el talud sigue siendo estable. pues como se muestra en la Tabla &, el Factor de
Seguridad obtenido (FSy3) es igual a 10.239. Resumiendo tenemos lo siguiente:

(FSu2) = 16.239
(FSp) = 15

como:
{FSy2} > (FSg)
10239 > 1.5

por lo tamo se considera que el tajud sigue sicndo estable.
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U1 Arenas de grano medio a fine.

U2 Arcilla con arena fina.

UJ3 Arena media

U4 Arena gruesa

US Arena fina arcillosa

TN 7777 T 77

Vi.1 GASOAT) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLCGICA 1
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TABLA 7 CASO Al APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 1,

ID 4 A 7 W 5 o T ]
1 221 3.016 8 30 1.9 9 0.156 0.988 { 0.472 15.200 1.720
2 4.375 5.971 8 30 2.6 19 0.326 0946 | 1.544 20.800 3.260
3 1.495 2.04 8 30 2.65 29 0.485 0.875 | 0.989 21.200 1.030
VAL 3.405 57.200 6.010
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U1l Arenas de grano medio a fino.

U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arcaa media

U4 Arcna gruesa

U5 Arena fina arcillosa

777NN 77NN 77NN 77 s

FIG.V1.2 CASOA2] SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LR UNIDAD L'TOLOGICR 2
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TABLA 8 CASO A2 APLCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 2.

s

0.9 1.708 10 10 1.2 1 0,017 | 1.000 | 0.030 [ 12.000 0.301 |
5175 | 6.621 10 10 2.0 7 0.122 [ 09931 0.807 | 20.000 1.159
6.51 | 9.558 10 10 2.4 30 | 0.500 | 0.866 | 4.779 | 24.000 1.460
3.375 | 4.606 8 30 36 43 | 0.682 }0.731] 3.141 | 28.800 1.945
' ' 8.757 | 84.800 4.364
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CASO A3)

E) estudio de esta unidad se hizo con base a cuatro ana"]isis:

l.- CASQA3.1)

El primero supone una superficie potencial de falla ci
talud a la caverna alli presente (Fig. V1.3).

Es importante sefialar que en el andlisis matematicg
cohesidn y la friccién en las dovelas 2 y 3, fueron valores de
considerar que la caverna es una zona hueca (sin material);
dichas dovelas.

Al efectuar las operaciones requeridas por el Método
valor del Factor de Seguridad de 3.88, que es mayor al valor
decir; que tenemos lo siguiente:

(FSusr) = 3.88
(FSg) = 1.5

como;
{FSus.1) > (FSa)
3.88 > 1.5

‘cular que va de la corona del

. los valores que tomaron la
cero (Tabla 9), pues hay que
que afecta especificamente a

de las Dovelas; se obtuvo un
de 1.5 tomado como base, es

entonces consideramos que el talud seguird siendo estable; dunque nos percatamos de que
este Factor de Seguridad (3.88), se redujo considera] ente en relacion a los anteriores

H . . -
casos, debido probablemente a Ia existencia de 1a caverna pres
Ea

-~

2.- CASOA32)

ente en el cuerpo del talud.

Este segundo case considera a la misma superficie potencial de falla anterior, pero

ahora supone que la caverna ha sido regenerada totalmente

es decir; que “ya no existe tal

hueco” en la Unidad Tres (Us;), como se muestra en Ja Fig. VI.4, por lo que los valores de la

cohesion y 1a friccidn de los materiales que pertenecen a |

s dovelas 2 y 3 tomaron sus

correspondientes valores, (Tabla 10). Ahora bien, el andlisis matemdtico arreja un valor del
Factor de Seguridad obtenido de 4.801, por lo tanto tenemos jo siguiente:

(FSU]_:) = 4.801
(FSg) 1.5
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como:
{FSy32) > (FSp)
480! > 1.5

el talud se considera nuevamente estable.

Se observa que ¢ valor del Factor de Seguridad obtenido en este Case (FSy32) fue
el de 4.801, mismo que aumenté en relacion al caso anterior (FSy;,= 3.88) por lo que
concluimos que la presencia de la caverna es un factor importante que afectar directamente
al valor del Factor de Seguridad, disminuyéndolo considerablemente.



Ul Arenas de grano medio a fino.

- U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media

U4 Arena gruesa

U5 Arena fina arcillosa

77N 7 NI 77N 77 &

FIG.VI.3 CASOA3.0) SUPERFICIE POTENCIAL DEFALLA SUPUESTAEN LA UNIDAD
LITOLOGIGR 3, LON CAVERNA
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TABLA @ CASO A3.1 APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3, CON CAVERNA,

225 | .01 28 19 | 8 | 0139 [0990| 0.427 | 15200 1617

1 8

2 3.36 4.586 0 0 1.3 19 0.326 [0946 | 1493 0 0

3 4.68 6.9 0 0 1.3 25 0423 105906 2916 0 0

4 10.10 15.44 8 28 2.3 30 0500 | 0866 7.720 | 18.400 7.110
5 9.399 i4.44 8 28 2.5 41 0.656_ | 0.755] 9471 | 20.000 5.793
6 4.225 6.322 10 10 2.0 51 0777 10629 | 4913 | 20.000 0.702
7 1.75 2.389 8 30 2.9 59 0.857_ | 0515 2.048 | 23.200 0.710

28.988
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Ul Arenas de grano medio a fino.

U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media

U4 Arena gruesa

U5 Arena fina arcillosa

VL ANNLL AN L AN L7

FIG.V1.4 CASOA3.2) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3,
SN CAVERNA
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TABLA 10 CASO A3.2 APLUCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3, SIN CAVERNA.

1 2.25 3.071 8 28 1.9 8 0.139 0990 | 0427 | 15.200 1.617
2 3.36 4.586 B . 28 1.3 19 0.326 1 0.946 | 1.493 | 10.400 2.306
3 4.68 6.9 8 28 1.3 25 0423 10906 [ 2916 | 10400 3.325
4 10.10 15.44 8 28 2.3 30 0.500 | 0866 | 7.720 | 18.400 7.110
5 9.399 14.44 8 28 25 41 0.656 | 0.755 | 9471 | 20.000 5.793
6 4.225 6.322 10 10 2.0 Sl 0.777 ] 06291 4913 | 20.000 0.702
7 1.75 2.389 8 30 2.9 59 0.857 | 0515 | 2.048 | 23.200 0.710




3.- CASOA33)

El tercer caso supone a la misma superficie potei{cial de falla a la que se ha hecho
mencién anteriormente, pero ahora se auna la presencia {le la caverna y el peso que ejerce

un trailer al circular por la corona del talud (Fig. VI.5).

Al efectuar los cilculos matemiticos respectivos [se obtuvo un valor del Factor de
Seguridad de 2.771 (Tabla 11), ¢ cual como se puede apreciar es mmcho menor gue en los
anteriores casos debido a que el andlisis sc hizo con la existencia de una caverna y con el

peso de un trailer cargado (35 Ton. aproximadamente) ten

(FSuaa) = 2.771
(FSs) =15

COomo.
(FSin3) > (FSp)
237t > 15

esto implica que el talud es estable, aunque en necesario h
Factor de Seguridad disminuy¢é considerablemente.

4,- CASO A34)

endo lo siguiente:

acer hincapi€ en que el valor del

Por dltimo, este caso es idéntico al anterior, con la excepcidn de que ahora el
andlisis no considera la existencia de ninguna caverna (Fig.VL6). -

E! resultado del valor del Factor de Seguridad obtenido bajo estas condiciones fue e

de 3.340 (Tabla 12). Este valor es mayor al del Caso A3.

3 debido probablemente a que el

peso del tratler no afecta mucho al talud por no existir huetos u oquedades en el cuerpo de

esta.
Resumiendo se tiene:

3.340
1.5

(FSy3a)
(FSg)

(L |

y como:
(FSyaa) > (FSp)
3340 > 1.5

tenemos que ¢l talud es estable bajo estas condiciones perdurantes.
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U1l Arenas de grano medio a fino.

U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media

U4 Arena gruesa

U5 Arena fing arcillosa

777NN 77NN 7777

FIG.VLS CASO A3.3] SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLR SUPUESTA EN (A UNIDAD
LITOLOGICA 3, CON CAVERNA ¥ CON FESO DE TRAILER
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TABLA 11 CASO A3.3 APUCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD UTOLOGICA 3, CON CAVERNA Y CON PESO DEL TRAILER.

A F OB on ) At ooy i e B S
1 2.25 3,071 8 28 1.9 8 0.139 0990 | 0427
2 3.36 4.586 0 0 1.3 i9 0.326 |0.946 | 1.493
3 4,68 6.9 0 0 1.3 25 0423 | 0906 | 2916 0 0
4 10.10 | 5044 8 28 2.3 30 | 0500 [0.866| 25220 | 18.400 23.226
5 9399 | 14.44 8 28 2.5 al | 0656 10.755| 9.471 | 20.000 5.793
6 4225 1{ 6322 10 10 2.0 51 0.777 |0.629] 4913 |20.000 0.702
7 .75 2389 8 30 2.9 59 | 0857 10515} 2.048 | 23.200 0.710
U SUMAE 46.488 | 96.800 32.047
HéFS#"-'-:%z.’?-’]. L .
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Ul Arenas de grano medio 2 fino.

112 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media E

U4 Arena gruesa

US Arena fina arcillosa

FIG.VL.6 CASO A3.4] SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LR UNIDAD

LITOLOGICA 3, S/N CAVERNA ¥ CON PESODE TRAILER
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TABLA 12 CASO A3.4 APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3. SIN CAVERNA ¥ CON PESO DEL TRAILER.

Ty e fv,é..{&_l_ e K (% R o
[ gr)2r | 47 Eheaath %WM%B v
1.9 8 0.139 [ 0.990 | 0.427 | 15200 1.617
1.3 19 0326 109461 1493 | 10400 2.306
1.3 25 0423 [0.906| 2.9i6 | 10.400 3.325
2.3 30 0.500 {0.866 | 25.220 | 18.400 23.226
2.5 41 0.656 (0.755| 9.471 | 20.000 5.793
2.0 51 0777 10.6291 4913 20.000 0.702
29 50 02857 0.515 2,048 23,200 Q‘?]Q
46.488 |117.600 37.678
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CASO Ad)

Finalmente para concluir el estudio de! talud Norte, seguimos la misma metodologia
de andlisis para la Unidad Cuatro (U,).

Supusimos la superficie potencial de falla desde la corona y hasta I base de esta
unidad, sin considerar la caverna pues ya que s¢ encuentra en la Unidad Litolégica anterior
(U;), como {o muestra la Fig. VI.7.

E! método analitico da un Factor de Seguridad de 3.129, (Fabla 13). Tenemos asi
que:
3.129
1.5

{FSu)
(FSg)

como;
(FSys) > (FSp)
3129 > 15
lo cual implica que el talud aiin es estable.

Es probable que la disminucién del valor del Factor de Seguridad haya sido
provocada por {a existencia de la caverna ubicada en la unidad que le sobreyace.
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U2 Arcilla con arena fina.
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FIG.VI.7 CASO A4) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICR 4




TABLA 13 CASO A4 APUCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 4.

CAREL,. G e e f cllinadl o i
i 1375 | 1877 1 28 i.6 9 | 0.56 {0988 0294 | 1.600 0.986
2 9.9 13.51 1 28 3.1 19 0.326 {0946 | 4.400 3.100 6.794
3 3.78 5.672 1 28 1.4 29 0485 }10.875 2,750 1.400 2.638
4 114 | 1716 ] 28 02 35 | 0574 | 0819] 0984 | 0.200 0.747
5 10.04 | 1502 8 28 2.1 38_| 0616 | 0.788 | 9.250 | 16800 6.295
6 13.50 | 20.47 8 28 371 45 | 0.707 ] 0.707 | 14.475 | 29.600 7.696
7 3.703 | 5.515 10 10 19 | 54 | 0809 | 0588 4.461 | 19.000 0572

8 1235 | 1.686 8 30 2.7 67 | 0921|0391 1.552 | 21.600 0.380

TSUs . 38165 | 93.300 26,108
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En resumen, diremos que en el talud Norte no aflora ninguna falla circular que
pudiera indicar inestabilidad del terreno, pero si es apreciable la presencia de una caverna
en la Unidad Litoldgica Tres (U}, asi como la falta de maferial al pie del talud (debido a
que anteriormente era usado como banco de materiales) [y la circulacién de vehiculos
pesados por la corona del mismo.

Al aplicar el Método analitico de las Dovelas para conocer la estabilidad o
inestabilidad del terreno, concluimos en base a los resultados obtenidos que el talud es
estable con caverna o sin ella (en el supuesto caso de que sea regenerada en su totalidad),
aungue se¢ observé que con la existencia de esta y con el peso del trailer que se ha
considerade durante el estudio, el Factor de Seguridad disminuye considerablemente.

Se considera por lo tanto; que en este caso la caverng es un elemento de alto riesgo
que puede llegar a provocar la inestabilidad del talud si [legara a colapsarse, ya sea por el
sobrepeso que pueda soportar, por el reblandecimiento de las paredes y techo o por
cualquier otro factor inesperado.

Otro elemento vital que aumenta el riesgo de inestabilidad del talud, es el peso de
los trailers y demdés vehiculos pesados que circslan por sobre la corona del mismo, el cual
combinado con la presencia de cavernas, presenta durante el andlisis de estabilidad (Método
de las Dovelas); valores del Factor de Seguridad muy bajos, |(aunque en el fondo contimian
indicando que el talud es estable), pero que nos hacen pensar en aplicar medidas dristicas
que eleven esos valores del Factor por cualquier contratiempo inesperado que pudiera
presentarse en un futuro, evitando asi mayores problemas de Jos ya existentes
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¢« CASOB

Este caso corresponde al Talud Poniente: el cual es paralelo a la Calle Seminario.
Para un mejor andlisis hubo que dividirlo de acuerdo a las caracteristicas que presentaba el
terreno; tales como: la presencia de dos topes vehiculares sobre ia corona del talud, la
existencia de una caverna en la Unidad Litoldgica Tres (Us), la circulacion de vehiculos
automotores pesados (trailers, camiones de volteo y de redilas y microbuses) por sobre la
corona del talud y la presencia de una superficie potencial de falla circular concoidea que
atraviesa la Calle Seminario y lega hasta e} iecho de la caverna antes referida.

A continuacion se presenta el andlisis de cada uno de éstos casos :

CASO B

En este andlisis se tomaron en consideracion Onicamente la existencia de la
superficie potencial de falla circular y la inminente presencia de la caverna hallada en la
Unidad Litolégica Tres (Uz), como lo muestra la Fig. VLS.

En la aplicacién del Método de las Dovelas; fue necesario eliminar (al igual que en
los andlisis respectivos hechos en el Talud Norte), los valores de ta cohesién y la friccién
en las dovelas No. 7 y No. 8, debido a que es en ésta drea en donde se ubica la caverna y en
donde légicamente no existe material {esta hueco).

El valor del Factor de Seguridad obtenido es igual a 3.737 (Tabla 14), lo que indica
al compararlo contra el Factor de Seguridad Base (FSgs = 1.5); que el talud es estable, pues
se tiene lo siguicnte:

FSa1 = 3.737

FSg = 15
como.

FSpi > FSg

3737 > 15

entonces el talud es estable bajo estas condiciones.

CASO B2)

Este caso es semejante al anterior; pues toma en consideracion la presencia de la
superficie potencial de fallu circular, pero con la diferencia de que aqui se supone que ya
no existe ninguna caverna en la Unidad Tres (U3), (Fig. VIL9).
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Esta suposicién se hace para llegar a entender el posible comportamiento que
pudiese adquirir el talud en caso de ser regenerada (rellena) totalmente la mina. Cabe
sefialar que debido a esto, las dovelas 7 y 8 tomaron sus respectivos valores de cohesion y
friccién, (Tabla 15).

Del anilisis matemdtico resulta un valor del Factor de[Seguridad de 4.585, el cual es
por demds mayor a 1.5 (FSg), es decir: se tiene que:

FSgy = 4.585

FSB = 1.5
Yy comao:

FSB?_ > FSB

4585 > 1.5

entonces el talud sigue siendo estable, aunque cabe hacer ta gbservacién de que este Factor
de Seguridad obtenido es mayor al caso anterior (Caso B1), debido probablemente a que en
¢l primero se hizo el andlisis considerando la presencia de la daverna y en éste dltimo no.

Concluimos en base a lo anterior que efectivamente fa caverna es un elemento que

requiere mayor atencién, pues provoca considerable disminucion en los valores del Factor
de Seguridad.
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Ul Arenas de grano medio a fino.

U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media

U4 Arcna gruesa

US Arena {ina arcillosa

FIG.VI.8 CASOB1) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN LA UNIDAD LITOLGGICA 3, £ON CAVERNA
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TABLA 14 CASQ Bl APUCACION DELMETODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN

LA UNIDAD LITOLOGICA 3, CON CAVERNA,

SV — 4 R

i 0.865 1.18 8 30 2.6 73 0.956 0.199

2 2898 | 4316 10 10 1.8 59 | 0.857 0.392

3 6.748 |  10.33 8 28 2.2 50 | 0.766 3.531

4 10.18 | 15.22 8 28 2.0 35 0.574 6.627

5 11.09 | 16.65 8 28 1.9 26 | 0438 7.958

6 35.16 7.523 8 28 1.2 15 0.259 3864

7 4.40 | 6.006 0 0 1.6 12 | 0.208 0

8 1.17 1.597 0 0 1.3 3 0.052 0
TSUMATE 22.572
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Ul Arenas de grano medio a fino.

- U2 Arcilla con arena fina.
- U3 Arena media
U4 Arcena grucsa

U5 Arena fina arcillosa

FIG.V1.9 CASOB2) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLR EN LA UNIDAD LITOLOGICA S, S/# CAVERNA
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TABLA 15 CASO B2 APLICACION DELMETODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN
LA UNIDAD LITOLOGICA 3, SIN CAVERNA,

I9

DOVE e ‘?«:-p-.;‘: ﬁw‘w ‘%m - e ...h.

et e
1 1.18 8 30 2.6 73 0.956 0.292 1.128 20.800
2 4.316 10 10 1.8 59 0.857 | 0.515] 3.699 | 18.000
3 10.33 8 28 2.2 50 0766 | 0.643 ] 7.914 | 17.600
4 15.22 8 28 2.0 35 0.574 | 0.819{ 8.728 | 16.000
5 16.65 8 28 1.9 26 0438 | 0899 ] 7.300 | 15.200
6 7.523 8 28 1.2 15 0259 | 0066 1947 9.600
7 6.006 8 28 1.6 12 0208 {0978 | 1.249 | 12.800
8 1.597 8 28 1.3 3 052 10999 | 0.084 | 10.400

RESUMARE 32.049 | 120.400




ASO B3)

Para el estudio correspondiente a esle caso se lomaron en cuenta tres factores
importantes: L.- Presenciu de una superficie potencial de falla circular, 2.-Existencia de
una caverna en la Unidad Litologica Tres (U} y 3.~ El peso estimado de un tractocamicon
con una cajo de 12 metros de longitud y con carga ( 35 Toneladas aproximadamente ) que
circula por la corona del talud, (Fig. VI.10).

En este anilisis y en el Caso B5 en donde el estudio se hace con la existencia de la
caverna, las dovelas 7 y 8 tendrin valores de cero en la cohesidn y en la friccién igual que
enelcaso BI.

En la aplicaciéon del Método de las Dovelas se obtuvo un valor del Factor de
Seguridad de 2.238 (Tabla 16). Este valor es mayor a 1.5 y nos coloca dentro del rango de
estabilidad, es decir:

FSgy = 2.238

FSg = 1.5
debido a que:

FSB_‘; > FSB

2238 > 1.5

entonces el talud estudiado continua siendo estable bajo las condiciones ya mencionadas.

CASO B4)

Este aniilisis es idéntico al caso anterior (Caso B3), y Unicamente se diferencia de
aquel en que aqui se establece que en la Unidad Tres (Us) no existe ninguna caverna (Fig.
VI11), es decir; que la oquedad que existié en determinado momento ya fue totalmente
rellena (esto supone este caso).

En el andlisis cuantitativo correspondiente, la cohesién y la friccidn en las dovelas 7
y 8 vuelven a tomar sus valores, como se muestra en ta Tabla 17, 1a cual presenta a la vez el
Factor de Seguridad que se obtuvo (2.70), el cual nuevamente nos coloca dentro del rango
de estabilidad para el talud en estudio. En resumen tenemos lo siguiente:

FSga 270
FSg = 1.5

debido a que:
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se concluye finalmente que el talud es estable, aunque es
Factor de Seguridad cuando en el andlisis se incluye la cay
Esto se puede apreciar mejor al comparar ei Factor de Seg

Caso B4.

I INT
2.70

> FSB

>

1.5
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U1 Arenas de grano medio a fino.

U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media

Ud Arena gruesa

US Arena fina arcillosa

FIG.VL10 CASOB3) SUPERFICIE DE FALLR EN LR UNIDAD LITOLOGICA 3,
CONCAVERNA ¥ CON PESO DE TRAILER
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TABLA 16 CASO B3 APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN
LA UNIDAD UTOLOGICA 3, CON CAVERNA Y CON PESQO DEL TRAILER.

| L¥C. | Weos « ¥ tan «
20.800 0.199
3.699 18.000 0.392
34,725 | 17.600 15.493
8.728 16.000 6.627
7.300 15.200 7.958
1.947 9.600 3.864
PP 0 U
. . . 0.084 0 0
HSUMA 58.861 | 97.200 34.534
‘FS = "2.238
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U1 Arenas de grano medio a fino,

U2 Arcilla con arena fina.
U3 Arena media \
U4 Arena grugsa

US Arena fina arcillosa

FIG.VI.11 CASOB4) SUPERFICIE DE FALLA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3,
SIN CAVERNA Y CON PESO DE TRAILER
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TABLA 17 CASO B4 APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
EN LA UNIDAD LTOLOGICA 3, SIN CAVERNA Y CON PESC DEL TRARER.

; A " | Weos = *tan
1 0.865 1.18 8 30 2.6 0.199
2 2.898 4316 10 10 1.8 18.000 0.392
3 6.748 435.33 8 28 2.2 17.600 15.493
4 10.18 15.22 8 28 2.0 16.000 6.627
5 11.09 16.65 8 28 1.9 15.200 7.958
6 5.16 7.523 8 28 1.2 9,600 3864
7 440 6.006 g 28 [.& 12.800 3.124
8 1.17 1.597 8 28 1.3 10.400 0.848
S TUMAB 58.861 | 120400 38.506
"FS =" 270 '
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CASO B5)

En lo que respecta a este andlisis. se tomaron en cuenta cuatro factores importantes
presentes en el talud:1.- Existencia de ung superficie porencigl de falla que va desde la
corona hasta el techo de la caverna, 2.- Presencia de la caverna en la Unidad Tres (Us). 3.-
Peso del trailer cargado (35 toneladas) v 4.- El 20 % de impuacto o vibracién generado por
el trailer {y por los demas vehiculos pesados) al librar los topes vehiculares que estin sobre
la corona del talud (Calle Seminano), (Fig. VLI2).

Durante fa aplicacion del Método de las Dovelas, se omitieron nuevamente los
valores de la cohesién y la friccién y se llegd a la correcta obtencién del Factor de
Seguridad de este caso (2.087), tal y como se muestra en {a Tabla I8. Al comparar este
valor contra €] Factor de Seguridad Base; observamos que el primero es mayor a este filtimo
y por lo tanto tenemos que el talud continua siendo estable.

Resumiendo, tenemos lo siguiente:

FSps = 2.087

FSB = i.5
debido a que:

FSBs > FSB

2087 > 1.5

se concluye que el talud continua estable.

CASO B6)

Este caso se analizd de manera idéntica al Caso BS5, con la salvedad de que ahora ne
se toma en cuenta la presencia de ninguna caverna, debido a que se supuso que esta fue
rellena totalmente para conocer el posible comportamiento mecinico del talud bajo esta
condicién (Fig.V1.13).

La correcta aplicacién hecha del Métode analitico proporcioné un Factor de
Seguridad de 2.512 (Tabla 19); ¢l cual comparado contra el valor de 1.5 nos permite
establecer que el talud bajo estas condiciones resulta ser estable. Tenemos asi lo siguiente:

FSge = 2.512

FSg = 15
comao:

FSpe > FSp

2512 > 1.5
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entonces la estubilidad en el talud continua perdurando, aunque a razén de comentario
diremos que la presencia de la caverna combinada con el peso del trailer y con el impacto
generado por éste en el cuerpo del talud al hbrar los topes arrojan un Factor de Seguridad
muy bajo. No asi en el caso en que se suponga que no exista caverna. Esto nos lleva a
concluir que el elemento mas problemitico para la estabilidad del talud es [a inminente

presencia de la caverna.
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Ul Arenas de grano medio a lino,

U2 Arcilla con arena fina,

U3 Arena media

U4 Arena gruesa

U5 Arena fina arcillosa

0 7777 TN TTNT77

FIG.VI12 CASOBS) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN LR UNIDAD LITOLOGICA 3,
CONCAVERNA, CON PESO DE TRAILER ¥ CONIMPACTO
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TABLA 18 CASO B5 APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN
LA UNIDAD LITOLOGICA 3, CON CAVERNA'Y CON PESO DEL TRAILER E IMPACTO.,

"DOVELAS:ARI Wecos s *tan o,
R | g [ I 7 L% il VR L A e ae w i R
1 1.18 8 2.6 73 0956 [0.292 [ 1.128 | 20.800 0.199
2 2898 | 4316 10 1.8 59 0.857 | 0.515] 3.699 | 18.000 0.392
3 6748 | 5233 8 22 50 0.766 | 0.643 | 40.087 | 17.600 17.785
4 1018 { 1522 8 2.0 35 0.574 | 0.819 ] 8.728 | 16.000 6.627
5 11.09 | 16.65 8 1.9 26 0.438 | 0.899 [ 7.300 | 15.2000 7.958
6 5.16 7.523 8 1.2 15 0259 [0.966| 1947 | 9.600 3.864

7 4.40 6.006 0 1.6 12 0208 0978 | 1.249 0 0
8 1.17 1.597 0 1.3 3 0052 |0.999 | 0084 0 0
o SUMA- - 64.222 | 97.200 36.826
- BS.= 2087




Ul Arenas de grano medio a fino.

- U2 Arcilla con arena fina.

U3 Arcna media

U4 Arena gruesa

| US Arena fina arcillosa

60° /NN /NN TNNN77

FIG.VL13 CASOBG) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3,
SINCAVERNA, CON FESODE TRAILER ¥ CONIMPACTO
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TABLA 19 CASO B4 APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA
EN LA UNIDAD LITOLOGICA 3, SIN CAVERNAY CON PESC DEL TRAILER E IMPACTO.

" Wsen ¢ ! L*C | Wcos «*tan

8 1.12 0.199

4.316 10 10 1.8 59 0.857 ] 0.515 3.699 18.000 0.392
52.33 8 28 2.2 50 0.766 | 0.643 | 40.087 | 17.600 17.785
15.22 3 28 2.0 35 0574 | 0819 8.728 16.000 6.627
16.65 8 28 1.9 .26 0438 ] 0.8991 7300 152000 7.958
7.523 ] 28 1.2 13 0.259 | 0,966 1.947 9.600 3.864
6.006 2 28 1.6 12 0.208 | 0.978 1.249 12.800 3.124
1.597 8 28 13 3 0.052 {0999 ] 0.084 10.400 0.848
64.222 1120400 40.898

ES= 2512
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Resumiendo, en base a la informacion de los trabajos previos de ta zona de estudio y
los resultados obtenidos con la aplicacién del Método de las Dovelas en el talud conocido
come “El Cantil”, ubicado en el Municipio de Tlainepantla de Baz, Estado de México, se
hace una interprelacidn final que a continuacién se presenta, aunque para eflo se considera
necesario en primer lugar enumerar los factores condicionantes que desafortunadamente
estan presentes en el terreno y que ya han provocado severos conflictos de inestabilidad al
talud:

1. Existencia de una superficie potencial de falla que afecta a la Calle Seminario (la cual
atraviesa perpendicuiarmente) y que corre a través del cuerpo del talud hasta el techo de
una caverna localizada en {a Unidad Litoldgica Tres (Us).

2. Presencia de una caverna (zona minada) en la Unidad Tres (Us;).
3. Existencia de dos topes vehiculares en la Calle Seminario (corona del talud).

4. Circulacién de trinsito pesado (trailers, microbuses, camiones de redilas y de volieo) y
vehiculos ligeros (transito local) sobre la corona del talud.

5. Sobrepoblacién en la zona de conflicto.

6. El 1alud y gran parte de las Colonias circundantes estdn afectadas por una gran zona
minada considerada de alto riesgo.

7. Inexistencia u omisién por parte de los Colonos y de las autoridades para seguir un
adecuado plan de construccién de viviendas en las Colonias afectadas y sus alrededores.

8. Generacion de taludes casi verticales, debidos a la explotacién a cielo abierto que se
llevé a cabo sin control, ni planeacién alguna.

9. Sobrepeso en la corona del talud; generado por la circulacidn de vehiculos pesados sobre
ella y por la aparicién de viviendas con mds de dos niveles

Escasa colaboracién informativa por parte de los habitantes del lugar
{probablemente se deba al temor de proporcionar informacién que haga que las autoridades
los reubiquen en cualquier otro fugar). La mayor parte de estos factores estin
intimamente relacionados con los resultados que se obtuvieron en la aplicacién del Método
de las Dovelas, como se puede apreciar a continuacidn:

En el Talud Norte (Caso A), se observa que ¢l valor del Factor de Seguridad que se
obtuvo al considerar la existencia de la caverna en la Unidad Litolégica Tres (Caso A3. 1},
disminuyé en un 19.1 % aproximadamente; en relacién al valor obtenido cuando el andlisis
se hizo omitiendo a ésta (Caso A3.2).



Se concluye que la presencia de la mina reduce de manera importante la estabilidad
del talud.

De igual forma, la disminucién que hubo entre el Factor de Seguridad que fue
obtenide en el Caso A3.3 (estudio con caverna y con el peso de un trailer cargado -35 ton-)
y el Caso A3.4 (estudio sin caverna, pero con ¢l peso del mismo trailer), fue de alrededor
de 17 %.

Concluimos entonces; que el peso del trailer afecta al Factor de Seguridad
reduciéndolo en forma importante, pero sobretodo cuando sc¢ considera conjuntamente con
la existencia de la mina. por lo que se tiene que ambos factores en conjunto actiian
negativamente en el talud.

Finalmente: diremos que en este talud es necesario regenerar tolalmente la zona
minada para evitar mayores problemas de inestabilidad, asi como también serd de vital
importancia prohibir estrictamente e! transito de vehiculos pesados en 1a corona del talud.

Por otra parte, en el Talud Poniente (Caso B); se observa que la caverna que se
encuentra en la Unidad Tres (U;) al igual que en el Caso A, influye negativamente en la
estabilidad del terreno, pues hubo una reduccién del 18.4 % en el Factor de Seguridad
cuando el analisis la incluyé (Caso BI), en comparacién a cuando no fue asi (Caso B2).

De igual forma, €l Factor de Seguridad obtenido cuando se considerd a la caverna y
al peso del trailer cargado (Caso B3) disminuy6 un 17.1 %, en relacidn al valor arrojado por
el Método de las Dovelas cuando el analisis se hizo omitiendo a la mina pero no a) peso del
trailer (Caso B4).

La conclusién que se obtuvo de esto es: que la mina es desafortunadamente up
elemento de alto riesgo que al combinarse con el peso del trailer que circula por sobre la
corona del talud afectan inminentemente Ia estabilidad del mismo.

Por 1iiltimo podemos decir que la reduccién que hubo del Factor de Seguridad
cuando en el estudio se considerd un 20 % de impacto generado por vibracién (Case BS)
fue la mds dristica que hubo en todo ei andlisis (16.9 %). Esto nos lleva a pensar que la
circulacion de los vehiculos pesados por sobre las zonas minadas es demasiado peligrosa,
pero lo es mis afn cuando se produce el impacto y la vibracion sobre el cuerpo del talud
una vez que los neumnéaticos libran los topes que estdn en la Calle Seminario.

La conclusion final que obtuvimos en base a todo lo anterior es que en este talud;
deberi regenerarse en primera instancia la zona minada para evitar colapsos y derrumbes
que generen mayores problemas de inestabilidad. También serd de vital importancia
prohibir definitivamente la circulacién de vehiculos pesados por la Calle Seminario y



Continuacion de Seminario, asi como también la eliminacidn de los topes, evitdndose asi el
minimo de vibraciones en la zona de conflicto.

Finalmente, 1a solucién que proponemos en este trabajo es la siguiente:

Colocar material de relleno desde la corona del talud y hasta el pie del mismo,
distribuyéndoio uniformemente con una pendiente aproximada de 45°, esto con Ia finalidad
de proporcionarie mayor soporte a toda la estructura,

Para fundamentar esta alternativa de solucién que propusimos, nuevamente hubo la
necesidad de hacer un andlisis del talud aplicando el Método de las Dovelas; pretendiendo
conocer el nuevo comportamiento que tendria el terreno al agregarle soporte a la estructura
con el material de relleno.

En el primer anilisis se incluyeron los siguientes factores:

1. Talud con relleno sugerido (Material tendido a 45° aproximadamente).

2. Peso del trailer con carga (alrededor de 35 Toneladas),

3. 20 % de impacio generado por los vehiculos pesados al librar los topes vehiculures
colocados en la corona del talud v

4. Presencia de la caverna en la Unidad Litoligica Tres (U).

La Fig. VI.14 muestra las nuevas condiciones imperantes en el talud. La Tabla 20
por su parte, indica que las dovelas 16 y 17 presentan valores de cero en la cohesidn y en la
friccién; por ser precisamente estas zonas, las afectadas por la mina. También es mostrado
gue el valor del Factor de Seguridad Obtenido con estas nuevas condiciones del talud es por
demis; mayor al valor de 1.5,

Tenemos enténces que:

3474
1.5

FSsoLucion cov cavERNA
FSa

y como
FSsowscion con caverna > FSg
3.474 > L5

entonces e} talud sigue siendo estable.

Con estos resultados, demostramos que el talud con el relleno que hemos sugerido
si es estable,
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|:| U1 Arenas de grano medio a lino.

UJ2 Arcilla con arena fina.

U3 Arena media

U4 Arena gruesa

US Arena fina arcillosa
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FIG.VL14  SOLUCION PROPUESTA, CON TALUD TENDIDO R 45°, £ON CAVERNA,
CON PESODE TRAILER Y CONIMPACTO
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TABLA 20 SOLUCION PROPUESTA CON LA APLICACION DEL METODO DE |AS DOVELAS, CON RELLENO
SUGERIDO, CON PESO DE TRAILER, CON IMPACTO Y CON CAVERNA.

"?POVE{A m) %ﬁ%{;ﬁﬁ - (Ton om0 ( ) 4 T el et i e g R
1 036 | 0.491 8 30 1.65 82 | 0990 [0.139] 0487 | 13.200
2 0.585 | 0.799 8 30 0.80 72 0951 [0309] 0.760 | 6.400
3 0.638 | 42.890 10 10 0.50 60 | 0866 |0.500] 37.144 | 5.00
4 2.01 | 3.031 10 10 1.4 61 0875 0485 2651 | 14.000
5 1.025 | 1.599 8 28 0.5 55 0819 los574| 1310 | 4.000
6 5.663 | 8.651 8 28 1.65 45 0707 [0707] 6.117 | 13.200
7 1.71 | 2.574 8 28 0.5 42 | 0669 10743] 1.722 | 4.000
8 695 | 1038 8 28 1.9 34 | 0559 [0.829( 5.807 | 15.200
9 4025 | 7.433 8 28 0.7 25 0423 0906 | 3.141 | 5.600
10 1.56 | 6.596 8 28 0.7 19 | 0326 ]0946[ 2.148 | 5.600
11 0.59 | 7.121 8 28 0.8 17 | 0292 |0956] 2082 | 6.400
12 1.264 | 2.395 8 28 0.2 16 | 0276 | 0961 0.660 | 1.600
13 6.078 | 10.64 8 28 0.9 14 | 0242 Jo0970[ 2573 ] 7.200
14 3.18 | 5.072 8 28 0.4 10 | 0174 |[0985( 0.881 | 3.200
15 6.660 | 10.8] 8 28 0.9 9 0.156 |0988] 1.692 | 7.200
16 6.51 10.73 0 0 0.8 4 0070 [0.998 [ 0.749 0
17 3.193 | 13.75 0 0 1.2 8 0.139 | 0990 1.913 0
18 6.73 9.72 5 30 1.0 -13 | -0225 [0.974( -2.187 | 5.000
19 575 | 1035 5 30 1.0 -14 | -0.242 09701 -2.504 | 5.000
20 270 | 3.564 5 30 0.4 -18 | -0309 0951 | -1.101 | 2.00
21 9155 | 16.48 5 30 2.2 -19 | -0326 |0.946 [ -5.365 | 11.000
22 2.225 | 4.005 5 30 1.1 31 | -0.515 [0.857 [ -2.063 | 5.500

SES UMASE 58.616 | 140.300 63.324
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Veamos ahora el segundo andhsis.

Este fue idéntico al anterior, con la salvedad de que ahora no se considera la
presencia de la caverna (suponiendo que la mina haya sido regenerada en su totalidad), ver
Fig. VLIS,

En este caso, los valores de la cohesion y la friccion en las dovelas 16 y 17 han
dejado de ser cero y han tomado sus valores reales, pues se esta considerando que no hay
oquedades. Por su parte, el valor del Factor de Seguridad obtenido fue de 3.967 (Tabla 21),
que resulta ser poco menor del doble del Factor de seguridad Base (FSp=1.5).

Resumiendo tenemos:

FSsoLucion siv caverna = 3.967
FSy 1.5

y como:

FSsowucionsw caverna > FSp
3.967 > 1.5

entonces el talud propuesto, nuevamente resulta ser estable y confiable para los habitantes
de la zona afectada.
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Ul Arenas de grano medio a finc.

U2 Arcilla con arena fina

U3 Arena media

U4 Arena grucsa

U35 Arena fina arcillosa

60° 45°

FIG.VL.15S SOLUCION PROPUESTA, CON TALUD TENDIDO R 45°, S/NCAVERNA,
CON PESODETRAILER YCONIMPACTO
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TABLA 21 SOLUCION PROPUESTA CON LA APLICACION DEL METODO DE LAS DOVELAS, CON RELLENO
SUGERIDO ., CONPESQO DE TRAILER, CON IMPACTO Y SIN CAVERNA.

"DOVELA [ AREA [ W [ . €. p <o [ . "L, ¢ | sene - [ecos|Wsen o] L+ Wceos =*fan «

s (m?) | (Tontm) | (Tonsm®) | ¢°) | stmp- | (.°) S IR N R R,
1 0.36 { 0.491 8 30 1.65 82 0.990 [0.139 | 0487 | 13.200 0.039
2 0.585 | 0.799 8 30 0.80 72 0.951 | 0309 | 0.760 | 6.400 0.142
3 0.638 | 42.890 10 10 0.50 60 0.866 | 0.500 | 37.144 | 5.00 3.781
4 201 | 3.031 10 10 1.4 61 0.875 | 0485 [ 2.65t | 14.000 0.259
5 1.025 | 1.599 3 28 0.5 55 0819 [ 0574 [ 1.310 | 4.000 0.488
6 5663 | 8.651 8 28 165 45 0.707 | 0707 | 6.117 | 13.200 3.253
7 1.71 | 2574 8 28 0.5 42 0.669 | 0743 | 1.722 | 4.000 1.017
8 695 | 10.38 8 28 1.9 34 0.559 | 0829 | 5.807 | 15.200 4.578
9 4025 | 7.433 8 28 0.7 25 0.423 | 0.906 | 3.141 | 5.600 3.582
10 1.56 | 6.596 8 28 0.7 19 0326 | 0946 2.148 | 5.600 3316
11 059 | 7.121 8 28 0.8 17 0.292 | 0.956 | 2.082 | 6.400 3.621
12 1264 | 2395 8 28 0.2 16 0.276 | 0.961 | 0.660 | 1.600 £.224
13 6.078 | 10.64 8 28 0.9 14 0242 | 0970 | 2573 | 7.200 5.488
14 3.18 | 5.072 8 28 0.4 10 0.174 [0985] 0881 | 3.200 2.656
15 6.660 | 10.81 8 28 0.9 9 0.156 {0988 | 1.692 | 7.200 5.679
16 651 | 10.73 8 28 0.8 4 0.070 [ 0998 | 0.749 | 0.750 6.400
17 8.193 | 13.75 3 28 12 8 0.139 [099% [ 1913 | 1910 9.600
18 673 | 972 5 30 1.0 -i3 | 0225 [0974| -2.187 | 5.000 5.468
19 575 | 1035 5 30 1.0 -14 | 0242 To970] -2.504 | 5.000 5.798
20 270 | 3.564 5 30 0.4 218 | 0309 [0951] -1.101 | 2.00 1.957
21 9.155 16.48 5 30 2.2 -19 -0.326 0.946 | -5365 11.000 8.996
22 2.225 | 4.005 5 30 11 31 | 0515 [ 0857 -2.063 | 5.500 1.982

SUMA: 58.616 | 156.300 76.225

~ES= 3.967
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CONCLUSIONES

e La estabilidad se realizd considerando una superficie potencial de falla circular
debido a que en el sitio, dicha superficie es de este tipo.

e Las fracturas que profundizan en e} cuerpo del talud, generan bloques inestables que
ascciados a zonas debilitadas por la existencia de oquedades, pueden presentar
colapsos por efecto de: infiltracion de agua pluvial, peso excesive de las
construcciones y vibraciones generadas por el trdnsito de unidades pesadas al librar
los topes vehiculares colocados sobre la corona del talud.

¢ Uno de los factores principales que generan inestabilidad del talud, es la presencia de
oquedades o cavernas (zonas minadas), lo cual se corrobora con las anomalfas
registradas en las lineas sismicas; que indican que la Colonia esta asentada en su
mayoria; sobre un gran desarrollo de zonas minadas subterrineas abandonadas, que
no han sido regeneradas por permanecer abajo de los inmuebles y permanecer ocultas
a la vista de las autoridades correspondientes, por lo que es recomendable que se
regeneren adecuadamente a la brevedad posible

» Debido a que los materiales constitutivos del talud descansan discordantemente sobre
una capa resistente de roca andesitica (que presenta fuerte buzamiento al suroeste), es
probable que tiendan a deslizarse a lo largo de esa superficie de pendiente.

s La estabilidad de los materiales poco consolidados del talud, se vio afectada cuando
se inicié la explotacién de materiales para construccidon a través de minas
subterrdneas en el cuerpo del talud.

¢ La pendiente natural de reposo y de resistencia de los materiales constitutivos del
tatud, se alteré con la explotacidn a cielo abierto, pues esta generd taludes casi
verticales dando lugar a la inestabilidad del terreno.

o La superficie potencial de falla circular presente sobre la corona del talud, propicia
un deslizamiento del terreno a lo large de la superficie de falla y a la vez; también
genera un movimiento vertical {por colapso), debido a la presencia de Ja caverna en
la Unidad Litolégica Tres (L), lo cual afecta directamente a {as cimentaciones de las
viviendas que se ubican sobre las minas.

¢ El agua pluvial es otro elemento negativo en la estabilidad del talud. Si esta se llega a
infiltrar en el terreno, disminuird la cohesidn y la resistencia al esfuerzo cortante de
los materiales que conforman al talud, aumentando asi la posibilidad de falla,

» Los dafios en la estructura de la vivienda ubicada en la esquina de Morelos v
Seminario (cuarteaduras cn paredes, techo y piso), son debidos a la superficie
potencial de falla circular que existe en la segunda calle y a la vez también son
debidos al fracturamiento conjugado que gener6 blogues inestables en el interior del
talud; los cuales se colapsan (en forma de graben) debido a que el terreno esta
minado. Esto provoca severos dafios al interior del talud y al exterior del mismo.
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e La sobrecarga generada por las construcciones y por los vehiculos que descansa sobre
el talud, aumenta el valor de las fuerzas actuantes y sobrepasa el de las fuerzas
resistentes, trayendo consigo efectos negativos a la estabilidad del cantil.

* En los resultados obtenidos con la aplicacién del Método de las Dovelas, se observa
que el Factor de Scguridad obtenido disminuye considerablemente cuando en el
andlisis se considera a la caverna y por el contrario; aumenta cuando esta es omitida.

» Aunque el talud se considera estable, es necesario observar que la existencia de la
mina, los topes en las calles y el sobrepeso, reducen los factores de seguridad
obtenidos en el andlisis y es posible que los disminuyan tanto (al grado de hacerlo
inestable), cuando el agua y/o humedad hagan acto de presencia durante la temporada
de lluvias o con alguna fuga de agua en el drenaje (por pequefia que sea). Asi, debe
tenerse en cuenta que también es kmportante la repetibilidad de la carga de impacto,
la cual no fue posible modelar perfectamente en los andlisis realizados.
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RECOMENDACIONES

Crear conciencia en los colonos sobre el problema que los atafie, solo asi se logrard
tener acceso a las minas que se encueniran debajo de sus inmuebles; para iniciar el
proceso de regeneracion de Jus minas v erradicar poco a poco; pero de raiz el problema
de inestabilidad ya presente en la zona y rellenar totalmente la zona minada con tepelate
para reforzar el cuerpo del talud y darle més soporte.

En caso de que sea necesario usar costales, se sugiere que estos sean de polictileno o de
algin otro material resistente: que no se pudra con el agua para que pueda camplir su
objetivo.

Colocar material de relleno desde la corona hasta el pie del talud, con una pendiente
aproximada de 45 grados, esto con la finalidad de que el talud adopte una posicidn
semejante a al que tenia antes de que la actividad humana lo modificara. Con ello se le
dara m4ds soporte a todo el talud evitindose la inestabilidad del material que lo
conforma.

Prohibir definitivamente la circulacién de camiones pesados como: trailers, camiones
de volteo y microbuses, por sobre la corona del talud; colocindose macetones y
construir portales en las entradas de [a colomia para dar cumplimiento a la
recomendacién anterior.

Eliminar los topes que se colocaron en [a corona del talud, para evitar que se sigan
generando impactos y vibraciones en el cuerpo de éste, cuando transiten por alli los
automéviles particulares; asi como hacer ¢l bacheo correspordiemnte de la grieta
generada por la superficie potencial de fafla, la cuai también provoca vibraciones al
paso de los vehiculos.

Limitar a un cierto nivel las viviendas para evitar la sobrecarga,

Restringir la construccién de nuevas viviendas en la colonia.

Revisar periédicamente que el sistema de drenaje en las zonas circundantes al talud; no
presente fugas que puedan generar filtraciones de aguas domésticas al interior del
mismo y lo debiliten aiin mds.

A la s autoridades del municipio se les recomienda planear y llevar a cabo un buen
programa de urbanizacion que contemple un estudio geolégico detallado que muestre

los riesgos geoldgicos que en un futuro podrian presentar severos problemas
econdmicos, materiales y/o humanos a fos colonos y a las autoridades correspondientes.
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