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RESUMEN 

Entre los graves problelllas que aquejan a la sociedad; esta la sobrepoblación y la 
expansión de la mancha urbana que se extiende hacia cualquier lugar~ por inaccesible o 
inhabitable que parezca con todo y los inconvenientes que esto acarrea. 

Tal es el caso de los habitantes de la Colonia San RafaeJ- Los Parajes; los cuales se 
asentaron en el Cerro Tlayacampa: ubicado en el Municipio de Tlalnepantla de Baz. Estado 
de México. ignorando el riesgo que corrían al establecerse sobre un gran desarrollo de 
zonas minadas subterráneas abandonadas. 

No obstante lo anterior. la actividad antroplca desarrollada en el talud y zonas 
aledañas; debida a la inducción negativa directa o indirecta que tuvieron los habitantes 
sobre el entorno geológico-ambiental que las rodeaba (modificando las condiciones 
naturales originales·que prevalecían en el talud, antes de verse poblado), activó, aceleró y 
acrecentó el riesgo de los asentamientos humanos en dicha colonia. 

Los problemas que actualmente presenta la zona de estudio (conocida localmente 
como "EI Cantir) son: J.- Presencia de un gran desarrollo minero subterráneo abandonado 
bajo gran parte de la Colonia. 2.- Una secuencia de depósitos vuJcanocJásticos 
heterogéneos poco consolidados, destacando entre ellos la presencia de capas arcillosas y 
tobas alteradas. 3.- Existencia de una superficie potencial de falla que aflora en la corona 
del talud (afectando gravemente la cimentación de algunas vivienda 0.;) la cual corre por el 
cuerpo del mismo hasta el techo de una mina localizada en la Unidad Litológica Tres (U]) .. 
4.- Desarrollo de taludes casi verticales; debidos a la sobreexplotación a cielo abierto de los 
materiales pétreos que se llevó a cabo sin control ni planeación alguna 5.- Sobrepoblación 
en la Colonia 6 .• Sobrecarga en la corona del talud. generado por la circulación de lrailers y 
otros vehículos pesados sobre ella, así como por la construcción de vivienda" con más 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 vehículos lo libran. 

Con base en lo anterior, se analizó detalladamente el comportamiento mecánico que 
adquiere el talud (en condiciones secao.;), bajo un método de cálculo como lo es el Método 
Sueco o Método de las Dovelas cuando influyen los factores de riesgo ya mencionados, 
(puntos I a 7). 

De la aplicación del Método de las Dovelas los resullados que se obtuvieron; 
muestran que los valores del Factor de Seguridad obtenidos son mayores a 1.5 (valor de un 
Factor de Seguridad base). por lo que establecemos con ello y con el apoyo de los trabajos 
previos realizados en la zona, que el talud es estable; aún con los problemas que presenta, 
aunque habrá que tomar en cuenta que esta condición de estabilidad puede verse afectada 
cuando el talud presenle condiciones de humedad. 



., 

Finalmente. se concluyó: colocar material de relleno desde la corona y hasta el pie 
del talud con una pendiente de 45() aproximadamente con el que se pretende contrarres[¡1r 
las fuerzas actuanles que podrían provocar el deslizamiento parcial del talud, disponer en la 
ladera artificial del talud de una cubierta vegetal para disminuir la acción del intemperismo 
y la erosión, regenerar en la medida de lo posible la totalidad de la mina, eliminar los topes 
vehiculares, limitar el tránsito de vehículos pesados en la corona del talud y restringir la 
construcción de má~ viviendas. 
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INTRODUCCION 

Hasta hace relativamente pocos años, el diseño y análisis de los taludes se manejó 
Con norma., puramente empíricas. sin embargo; debido a la necesidad de mantener bajos los 
costos y los riesgos que vienen implícitos en la estabilidad de un talud, fue necesario 
conjuntar esfuerzos y aplicar al diseño de éstos; normas y criterios reales que 
sistemáticamente tomasen en cuenta propiedades mecánicas, hidráulicas y características 
geológicas del talud, obteniendo paulatinamente mejores resultados, mayor experiencia y 
nuevas ideas teóricas que permitieran conocer mejor el funcionamiento particular de estas 
estructuras. 

En la actualidad, el moderno desarrollo de las vía,; de comunicación; ha colocado en 
un plano de importancia ingenieril de primer orden al tfiseño. la construcción y la 
estabilización de taludes, tanto por el aspecto de inversión como por el de consecuencias 
derivadas de su falla. 

Las áreas del conocimiento ligadas a la estabilidad de taludes son: la Mecánica de 
Suelos, la Mecánica de Rocas y la Geología Aplicada. Esta última resulta ser indispensable 
y necesaria en la formulación y avalación de los criterios y las medidas preventivas más 
aceptables en la solución del problema. 

En nuestro caso particular; el adecuar y aplicar esta tecnología 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 más: ajeno al urbanismo. 

La Ciudad de México con más de 8 millones de habitantes y con un crecimiento de 
la mancha urbana que pareciese consumir cualquier espacio fí~ico 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 talud; ubicado en la zona conurbada localmente conocida 
como" El Cantil ", el cual pre...;;enta principalmente los siguieme..'i problema.;;: severos 
agrietamientos en la corona, fracturas en el cuerpo del talud, antiguas minas abandonadas y 
excavación 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 
relación que guarda el comportamiento mecánico del talud con las minas abandonadas, la 
excavación del material al pie del mismo, la sobrecarga y las vibraciones que en él se 
generan por la actividad humana de los colonos de San Rafael-Los Parajes, en el Municipio 
de Tlalnepantla de Baz, Estado de México. 
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1 ANTECEDENTES 

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

Algunos de éstos son los siguientes: 

• El crecimiento desmedido de la población. 

• La expansión de la mancha urbana a sitios inadecuados. 

• La imperiosa necesidad de satisfacer las necesidades básicas primarias. 

• La falta de una buena planeación habitacio".!. 

• El eSCaSO o nulo apoyo económico (privado y/o gubernamental) para la buena aplicación 
tecnológica que repercuta en resultados reales en la solución de diversos problemas que 
afectan a la sociedad y 

• El tipo de suelo sobre el cual e.. .. tá edificada la Ciudad de México. 

Tal situación propicia que se generen de alguna manera la presencia de desastres en 
los cuales la actividad humana aceleró el desarrollo de algunos procesos geológicos, 

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

La adición de los fenómenos antrópicos a los fenómenos que ocurren de manera 
natural y espontánea, como parte de los diversos procesos de la dinámica terrestre, tal como 
los eventos sísmicos y volcánicos debidos al movimiento de placas tectónica.'i 
(Geodinámica interna), o bien los procesos erosivos que actúan sobre la superficie del 
planeta (Geodinámica externa), nos lleva a conceptualizar el problema de la inestabilidad 
de suelos de manera mulli e interdisciplinaria. 

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



Tabla l. Clasificacióll de los riesgos geológicos debidos.a los procesos coudiciollollles 
(LoZUIIO, C.,/997). 

Tabla 2. Relación existente entre algunos eventos geológicos potencialmente peligrosos y 
las diversas ramas de la ciencia encargadas de su estudio. (Lozano, c., /997). 

EVENTO GEOWGICO RAMA DE LA GEOLOGIA QUE 
ESTUDIA EL FENOMENO CAUSANTE 

F al/amiento Geología estructural 
Fracturamiento 
Deslizamiento de tierras Geomorfología 
Erosión 
Intemperismo y alteraciones quimico- Geodinámica externa 
mineralóRicas 
Sismicidnd Geofísica 
Erupciones y feN5menos volcánicos Vu/can%gfa 
Contaminación. de acuíferos Geohidrologia 
S~breexplolación de acuiferos 
Contaminación de suelos Edaf%gla 
lnestabilidnd de taludes Geotecnia 
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I.l AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio de este Ir'lbajo comprende a la localidad conocida como "EI 
Camir. que pertenece al Cerro Tlayacampa, CSlO es al Suroeste de la Sierra de Guadalupe. 
En el Municipio de T"dl1epantla de Baz. Estado Jc México.(Fig. 1. J). 

Fig.I.1 A,-ea de e.wulio. 

1.2 PROBLEMA11CA 

En el Municipio de Tlalncp.mtla de Baz, durante los <lños 80~s • se habían venido 
pre~enlando diversos problemas dc dc.o;c.O¡;labili7.ación provOC¿¡UOS por sollrepoblacióll, por 
sobrcpeso en el cuerpo del talud y por algunos f.lclores <lntrópü.:os: ya presentes en el 
terreno (zonas miniuJas). 



1-

La sobrepoblación de la zona aunada a la falta de concienci~¡ o de conocimienlOs de 
los habitantes; ha provocado desajustes en la estabilidad ctel talud, el cual hasta hace 
algunos años había sido explotado como banco de materiales; para la industria de la 
construcción. 

En octubre de 1995 se manifestó la presencia de grietas sobre el pavimento (corona 
del talud) así como en alguna ... Casas ubicadas en las calles Seminario, Continuación de 
Seminario y Morelas que colindan con el talud de la zona de explotación de materiales 
pétreos mejor conocida corno .. El Cantil ", al Sureste de las Colonias San RafaeJ- Los 
Parajes. 

En primera instancia se ordenó la colocación de testigos de yeso en la mayoría de las 
fractura') que se encontraron en las ca<;as-habitación. pidiendo la colaboración de los 
moradores de las mismas; para que se dedicaran a observar detenidamente día con día si tos 
tesligos manifestaban algún movimiento por pequeño que este fuera, haciendo hincapié en 
que reportaran cualquier anomalía por pequeña o insignificante que les pareciera: pues con 
ello se evitarían desgracias materiales y personales de consideración. 

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 separación y aparición de nuevas fracturas, pudiéndose relacionar con la existencia de 
antiguos túneles abandonados que fueron usados durante la explotación minera subterránea 
de los materiales arenosos constitutivos del talud. 



II GENERALIDADES 

11.1 LOCALIZACION 

El área de estudio, es el talud conocido localmente corno "El Cantir, el cual se 
ubica al Suroeste del Cerro Tlayacampa; esto al Poniente de la Sierra de Guadalupe. 

Los límites de la Sierra de Guadalupe están localizados en los paralelos 19() 29' 30" 
Y 19° 37' 30" de latitud Norte y los meridiano, 99° 02' 30" Y 99" 12' 30" de longitud 
Oeste. (Fig. 11.1). 

Por su parte, el talud ··EI Cantil" está ubicado entre las Calles Seminario, 
Continuación de Seminario y Morelos al Sureste de las Colonias San Rafael·Los Parajes. en 
el municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado. de México (Fig. 11.2), colindando al Este con 
el Panteón Jardines del Recuerdo (Fig. /1.3). 

11.2 V/AS DE COMUNICACION 

Es posible llegar a esta zona desde el Distrito Federal a través de la autopista federal 
No. 85 México-Pachuca y la autopista federal No. 57 México-Querétaro; que bordean a la 
SielTa por el flanco Oriente y Occidente respectivamente. Por el Norte, ambas vía~ están 
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 Ticomán; Cuautepec Barrio alto y 
Cuautepec B¡urio bajo la cual llega a Tlalnepantla. De hecho se establece una comunicación 
en lorno a la Sierra de Guadalupe; que implica grandes ventajas en lo que a vías de 
comunicación se refiere. 

11.3 CLIMA Y VEGETACION 

La temperatura media anual en la zona es de 11' C. El clima predominante es 
semiárido, seco y en consecuencia los suelos de las partes baja"i son salinos, pues la 
humedad es insignificante todo el año, la evaporación intensa arral;tra las sales contenidas 
en las corrientes subterráneas hacia la superficie. En estas condiciones la flora;de acuerdo 
con la división de la Cuenca de México en seis estaciones biológicas comprende a la del 
tipo de regiones palustres y pedregales, colina .. y cerros poco elevados. Desde luego existen 
diferencia~ entre la vegetación de las montañas y la de la llanura. 
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Fig. JI.1 Localizaóón de la Sierra de Guadalupe dentro de la Cuenca de México. 

" 



N 

f 

Fig. 11.2 ú,calización ,Id área de estlldio. 
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Fig. l/.3 Area de estudio en colindoncia con eL Panteón Jardines del Recuerdo. 
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Las plantas más abundantes en las montañas son la<;. cactáceas. Prácticamente todos 
los cerros con elevación igualo superior a 2400 m.s.n.m. están cubiertos de Acasia sp. )' 
Opuntia sp. (huizaches y cactus). 

Arriba de 2600 m.s.n.m. se presentan encinos que forman pequeños bosques. La 
zona de los valles del Sur y el Este de la Sierra es mucho más fértil que el resto de la 
llanura, allí hay magueyes y pirules. 

11.4 HIDROLOGIA 

Lo accidentado del terreno y la pequeña extensión de la Sierra, no permiten que las 
aguas que bajan de sus cimas se reúnan para fonnar corrientes fluviales de consideración. 
Por el contrario, los cauces se encuentran sumamente olvidados, dando lugar a torrentes 
efímeros, en la estación lluviosa, y que durante el resto del año permanecen secos. 

Estas corrientes después de recorrer espacios cortos, pero de fuertes pendientes se 
reúnen en un solo cauce de inclinación má" suave y sección irregular, en la región donde 
terminan; su sección se ensancha rápidamente y su pendiente se hace casi nula, lo que 
origina un depósito casi instantáneo de los elementos más pesados que el agua trae en 
suspensión. La red hidrológica que presentaba la Sierra de Guadalupe era radial con 
corrientes intennitentes y de escasa longitud, mismas que drenaban hacia los principales 
tributarios que desaguaban hacia las cuencas de los extintos lagos de Texcoco, Zumpango y 
Xaltongo 

11.5 ASPECTOS SOCIALES Y VIAUDAD 

En la actualidad el área está densamente poblada por grandes núcleos familiares de 
escasos recursos económicos que superan considerablemente en número a la de recursos 
medios y elevados. existiendo un desarrollo notorio de cinturones periféricos de miseria 
como es el cafiO de la zona Sur y parte de la zona Poniente de la Sierra de Guadalupe. 

Debido a éstas características socio-econ6micas del Municipio, existe gran demanda 
de vivienda junto con una sobrepoblación 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 FotografúJ No. 1 

Hacia el Norte es apreciable una unidad habitacional, en donde se ofrecen viviendas 
de bajo costo en edificios multifamiliares (Fotografía No. 2), lo que ha ocasionado una 
fuerte afluencia de vehiculos automotores que van desde los particulares y microbuses, 
hac;la los trdilers de doble semiremolque; que desafortunadamente transitan sobre la<;. Calles 
Continuación de Seminario y Seminario (en la corona del talud). donde apareció la fractura 
concoidea considerable (FotografUls No. 3 y 4). 
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En primera instancia se colocaron dos topes vehiculates: con el objelivo de limitar la 
afluencia y la velocidad del tránsito de vehículos pesados, los que a su vez generaron 
fuertes vibraciones en el talud, resultando ser un parámetro más a considerar en el problema 
de inestabilidad del terreno. (F%grafia No. 5). ' 

laa"ras del talud. 
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Fologr"FUI No. 3 Las jleelras muestran la superficie potencial de falla que se manifestó en 
la Calle Seminario. 
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Fotografia No. 4 Lasjlechas ilustran (en acacamientn) la illismll supeificie potencial de 
falla. 

12 



FoIografía No. S Las flechas indican los topes vehiculares colocados sobre la Cal/e 
Semillario (en la corona del talud). 

11. 6 TIPO DE CONSTRUCCIONES 

Los tipos de edificaciones construidas en el lugar son generalmenle casas-habitación 
de dos niveles, fabricadas de concreto y materiales prefabricados. lo que se ha considerado 
como un factor de sobrecarga en el análisis del componamiento mecánico del talud. 

De.. .. afortunadamente en la esquina que fonnan las Calles de Morelos y Seminario. 
se localiza una casa de ladrillo con un agrietamiento considerable; presumiblemente 
ocasionado por el hundimiento generado en el talud; el cual se ha manifestado en forma de 
agrietamiento sobre la calle Seminario, alcanzando una de la .. paredes de la vivienda. 
(Fotografía No. 6). 
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Fotografía No. 6 Las flechas muestran llls cuarteaduras en una de las paredes de la casa 
ubicada e:n la esquina de las calles de Morelos y Seminario. 
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III GEOLOGIA GENERAL 

m.l MARCO GEOLOGICO REGIONAL DE LA CUENCA DE MEXICO 

Las rocas más antiguas que afloran en la Cuenca de México se asignan al Terciario 
Medio. La razón para colocar al grupo volcánico más antiguo en el Terciario Medio, es 
porque sus elementos yacen en la Cuenca del Río Amacuzac. como lo demostró Fries 
(1956), discordantes sobre el Grupo Clástico Balsas, cuya edad queda indirectamente 
establecida como del Eoceno Tardío y Oligoceno Temprano, gracias al hallazgo de 
vertebrados fósiles en depósitos semejantes de Guanajuato (Fries. Hibbard y Dunkle. 1955, 
en ··Origen. estratigrafía y petrografía de la Cuenca de México y Sierras circundantes". 
Hernández, H.F.). 

Segerstrom (1956), correlaciona una serie de derrames, Inchas masivas, tobas y 
tobas brechoides, de la Sierra de Pachuca, con la 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 aproximación por el hallazgo de restos vegetales, ya que una especie muy 
semejante a Tectocham Tomata (Reid y Groves, en "Origen, estratigrafía y petrografía de la 
Cuenca de México y Sierras circundantes". Hernández, H.F.), ha sido identificada por R. E. 
Peck, del U.S. Geological Survey en ejemplares recogidos por CarI Fries Jr. y por 
Segerstrom, en las intercalaciones calcáreas 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 el Olatiano (Oligoceno de Europa Central). 

Carl Fries Jr. (1960), repona unidades volcánicas del Terciario Medio, como rocas 
volcánicas y depósitos elásticos interestralificados, formados principalmente por materiales 
volcánicos. Una de las unidades es la riolita Tilzapotla. La edad de la riolita Tilzapotla fue 
reponada por H. W. Jaffe (C. Fries op. cit .. ) y sus colegas, por el método radiométrico 
plomo/alfa en circón, asignándole una edad de 26 millones de años, con límites de error 
posiblemente en exceso del 10% y correspondiéndole una edad del Oligoceno Tardío. En 
edad aunque no en litología, la riolita Tilzapotla puede corresponder a la pane basal de la 
Serie volcánica Xochitepec (Mooser, 1956). la. aodesitas de Zimapán y Pachuca han sido 
fechadas del Mioceno por Cantagrel y ROOin (Demant, 1978). 

Estas rocas constituyen la Formación Xochitepec (Mooser, 1962). Los afloramientos 
típicos de esta formación se encuentmn en la Sierra de Xochitepec, situada al Sur de la 
Ciudad de México. El contenido litológico es muy variable y comprende andesitas 
basáltica.;;, andesitas. dacitar;; y latita'i. 

Entre los materiales del Terciario Medio se reconocen, también; restos de enormes 
volcanes estratificados, corriente.'i de lava. tobao,;, brechas, suelos fósiles. depósitos laháricos 
y fluviales. Este conjunro es:lá atlave.~ por chimenea... volcánica'i y diques. Una 
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característica importante, es que no se haya conservadQ ninguna forma volcánic<l 
imponante. 

A esta formación pertenecen, según Mooser (1962) la base de la Sierra de 
Gaudalupe, el Peñón de los Baños, el Cerro de Zacalteped que sobresale de las lavas 
recientes del Pedregal de San Angel, las traquiandesitas expuestas en la base Oeste del 
[ztaccíhuatl y la base Este del Ajusco. Sin embargo, Carmen J. Schlaepfer (1966), restringe 
el nombre de Formación Xochitepec unicamente a las roca.~ que formaron la Sierra de 
Xochilepec y agrupa a los demás afloramientos bajo el nornt:,re de "Rocas Volcanicas del 
Terciario Medio", por no tener evidencia de que éstas provengan de un mismo centro 
eruptivo. 

Después de un lapso de inactividad volcánica, erosión y peneplanización, un nuevo 
ciclo de vulcanismo parece iniciarse con el emisión de lavas ácidas, dacitas y rialitas, que 
forman la base del grupo pliocénico (Mooser op. cit.). 

En la región de Pachuca. estas lavas se designan con el nombre de Serie Zumate y 
en la Sierra de Guadalupe se les dio el nombre de Serie Dacítica Chiquihuite. Se les ha 
asignado una edad del Plioceno, pues parecell ser equivalentes a la'i dacitas de la Serie 
Zumate, para la cual se ha establecido una edad del Mioceno Tardío 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. S. Geological Survey y R.W. Chaney de la 
Universidad de California. Se ha identificado en material tobáceo que colectaron Y. F. 
Wilson y E. Wisses en lechos que están inmediatamente arriba de las andesitas del 
Oligoceno-Mioceno en la Sierra de Pachuca. cerca del Real del Monte, Hidalgo. Por sus 
relaciones con rocas más antiguas y má.-. jovenes es probable que la Serie Dacita 
Chiquihuite sea más o menos de la misma edad que la toba que contiene la.;; plantas. Se 
incluye en este grupo (Mooser op. cit..) por su posición análoga, a la Serie Andesítica de la 
Sierra Nevada y a la Serie Andesítica de la Sierra de las Cruce$. 

Mooser (op. cit.), designa eon el nombre de Andesita Iztaccíhuatl a las lavas 
superiores de la estructura de ese nombre y Andesita Ajusco a las lavas superiores del Cerro 
del Ajusco y la Sierra Nevada.' Por aira parte Schlaepfer (op. CiL), llama formación 
¡ztaceíhuatl a la nombrada Andesita Iztaccíhuatl por Mooser (op. ei!..), y ya que las rocas 
tienen un rango mayor en su composición. prefirió descartar el término petrográfico del 
nombre de la formación. La Formación Iztaccíhuatl, comprende en ésta montaña, una serie 
de derrames lávicos sobrepuestos, principalmente porffdicos, de color gris más o menos 
oscuro. Los derrames superiores del Iztaccmuatl, consisten (según Schlaepfer, op.cit.) 
aparentemente de una andesita de homblenda de color rosado, aunque su composición 
química sea posiblemente más ácida. 

Schlaepfer (op.cit .. ), nombra como Foml3ción Ajusco, a la denominada Andesita 
Ajusco por Mooser (op. cit..) que comprende exclusivamente las lavas superiores del Cerro 
del Ajusco y de la Sierra de la .. Cruces, que descansan discordantemente sobre rocas 
volcánica~ más antiguas, probablemente _del Plioceno Temprano, y excluye 1m; rocas 
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consideradas por Mooser en esta unidad del Iztaccíhuatl. Esta unidad puede correlacionarse 
con la Formación Las Cruces. por su posición estratigráfica similar. 

C.J. Schlaepfer 1968, (en "Origen, estratigrafía y petrografía de la Cuenca de 
México y Sierra'\ circundantes". Hemández, H.F.).designa como Fonnación Las Cruces al 
conjunto de rocas volcánicas que forman las Sierras de las Cruces y de Monte Alto y 
aparentemente en esla fonnación está incluida la Formación Ajusco arriba citada. Esta 
formación está constituida por una secuencia potente de brechas volcánicas epiclásticas, de 
composición principalmente andesítica, con intercalaciones de derrames lávicos. La 
formación descansa, sobre un plano erosional sobre rocas que son de edades comprendidas 
entre el Oligoceno Tardío y el Mioceno Medio. Mooser (1956), reconoce est •• superficie de 
erosión a una altura de 3,200 mts. en la Sierra de las Cruces, y esta superficie 1;:1 considera 
sobre las rocas de la Serie Xochitepec. Schlaepfer (op. cit.) asigna la superficie de erosión a 
··Las Rocas Volcánicas del Terciario Medio··, las cuales son correlacionables con la Serie 
Xochitepec, descrita por Mooser (op. cit.). 

Hace menos de un mill6n de años se inicia el último ciclo de vulcanismo cuyas 
manifestaciones aún persisten en nuestros días. (Mooser op.cit..). Estudios recientes sobre 
el Iztaccíhuatl muestran que este volcán tiene una edad radiométrica menor de un millón de 
años (Nixon in Demant, 1978), cuando se iniciaron las erupciones volcánicas que 
constituyeron el último y más reciente ciclo de efusiones ígneas de la Serie Ba<;áltica 
Chichinautzin, creando volcanes Como el Cerro Gordo al Norte de Teotihuacán. Poco 
después l. actividad volcánica se desplazó hacia el Sur, creando volcanes como el de 
Chiconautla, el de Chimalhuacán y de la Estrella. Esta parte comprende basaltos con 
cuarzo, basaltos sin olivino, andesitas basálticas y andesitas de anfíboles y piroxenos que 
forman la barrera volcánica que cerró, definitivamente, hacia el Sur, el gran espacio entre la 
Sierra de Las Cruces y la Sierrd Nevada, formando así una sola y enorme cuenca. 

Por 10 que toca a los sedil11Cntos que se encuentran rellenando la Cuenca. éstos se 
clasificml en tres grandes grupos (Arellano, 1953.). 1.- Sedimentos anteriores al 
vulcanismo Mio-Pliocénico; 2.- Sedimentos contemporáneos al vulcanismo Mio-Pliocénico 
y 3.- Sedimentos posteriores al vulcanismo Mio-Pliocénico. 

La .. Cuenca de México .. quedó fonnada por las alta o¡ montaña ... que la circundan a 
la terminación del Plioceno (leevaert, 1952). Grandes ton'entes debieron de haber 
erosionado y transportado las rocas andesiticlls desintegrada'i hacia el centro de la Cuenca, 
rellenándola paulatinamente. Los materiales de consistencia suave fueron erosionados 
r.ípidamente y lransportados a la Cuenca La acumulación de sedimentos siguió su curso en 
la Cuenca de México; los materiales gruesos quedaron en la orilla y únicamente los 
materiales finos del tamaño de la arcilla y limo fueron transportados hacia el centro del 
lago. 

Oviedo de León (1970), asume que la Cuenca, probablemente se formó a 
consecuencia del levantamiento de la<; rocas Cretácicas a fines de la Revolución 
Laramídica. A causa de la actividad ígnea, la cuenCa es subdividida en subcuencas por los 
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aparatos volcánicos, presentándose condiciones climatológicas que favorecen la 
evaporación de las aguas sulfatadas lo cual provoca la predpililcíón de grandes cantidades 
de yeso, con vañaciones en el contenido de ~ulfatos y ardllas: solamenle así es posible 
explicarse un espesor tan potente de anhidrita en la cuenca ~ontinenlal. CEI Conglomerado 
Texcoco y el Posible Origen de la Cuenca de México .. , Oviedo de León, 1970). 

Fuertes erupciones volcánica~ arrojaron gran canlidad de material piroclástico, 
principalmente fino, cubriendo aluviones gruesos (Zeevactt op. ciL). La lluvia lavaba 
también los polvos finos en suspensión en el aire depositándolos en el lago. Este lapso se ha 
denominado Tacubaya. Un período semiárido muy intenso parece haber ocurrido al final del 
tiempo Tacubay~ produciéndose. en las partes allas de la Cuenca; desarrollos de caliche 
que se caracterizan por ser capas delgadas, que se han denominado Caliche Morales. 

Nuevas erupciones acompañadas de lluvias de material piroclástico, se acumularon 
sobre el Caliche Morales y representan a la Formación Becerra. Esta Fonnación representa 
facies lacustres en la región. A la terminación del Tiempo Becerra se encuentra otro 
desarrollo de caJiche. que se conoce como Caliche Bamlaco, que viene a definir las 
postrimerías del Pleistoceno y, prácticamente, a cerrar toda actividad volcánica mayor en la 
Cuenca de México. 

Sin embargo, la última actividad volcánica, producida al Sur de la Sierra del Ajusco, 
queda representada por una corriente de lava conocida como ·"EI Pedregal de San Angel"' 
que se extendió hasta la región lacustre de la Cuenca. Data de unos 2400 años atrás, según 
la cronología arqueológica relativa a las tribus arcáicas cuyos restos fueron sepultados por 
esta corriente de lava en Cuicuilco. 

lll. 2 TECTONICA 

Para poder conocer el proceso volcánico en la Cuenca de México, debemos entender 
que la historia geológica e..'\tá íntimamente ligada a la tectónica ya que por las fracturas 
asciende el magma y sobre ellos se fonnan los volcanes. La coneza terrestre está sometida a 
esfuerzos, algunos de alcance continental, y otros únicamente 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 
continuación serán objeto de comentario: 

La primera fase se presenla como vulcanismo de composición intermedia a ácida, 
definida como la del Terciario Inferior; sus elementos no afloran en la Cuenca de México, 
pero se ha encontrado a 2265 mts. de profundidad en el pozo denominado Texcoco. 

Es importante mencionar que el vulcanismo se inició n fines del Eoceno, posterior a 
los plegamientos de las formaciones marinas, y de su emersión del mar. También se 
distinguen cantos rodados de calizas formado rellenos en ~inclinales y fosas tectónicas, 
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encontrándose intercalados con depósitos de yeso (indicios de lagunas evaporadas en climas 
semiáridos), yen ocasiones con tobas volcánica.'i. 

Para la segunda fase se encontraron series volcánicas compuestas de lavas 
intermedias y ácidas, con abundantes ignimbritas y tobas; conteniendo además depósitos 
nuviales. De las rocas ígneas podernos decir que son las má, antiguas de la Cuenca, las 
pertenecientes a esta fase, y afloran en el Noroeste. En esta segunda fase se presentan 
complejos intensamente rracturados distribuidos en rosas y pilares dirigidos al Noroeste. 
Complejos de lava fenobasállica se estudiaron y arrojaron una edad absoluta de 32 millones 
de años, peneneciendo al Oligoceno Medio. 

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

Las grandes fracturas y su avanzada erosión las define y direrencia de complejos 
más jóvenes. Algunas elevaciones que pertenecen a esta rase son: Peñón de los Baños, 
Cerro del Tigre, Cerro de Santa Isabel, Los Isl00es de Cuatepeque y Tepetzingo; así mismo, 
los Cerros de TIapacoya, Zacatepetl y Chapoltepec. 

De la cuarta fase de vulcanismo, podernos decir, que se debe principalmente al 
Complejo de la Sierra de Guadalupe, caracterizado por lava, intermedias y ácidas, así como 
las Sierras de TepoIZOIlán, Las Pit .. las, el Patlachique y el Tepozán, las cuales consliluyen 
el grupo de las Sierras Menores, demostrando menos tectonismo, conservando sus forma., 
c6nicas originales dehido a su menor edad (12 a 14 millones de años). Una caracleñslica de 
éSla fase es la formación de domos dacílicos, como los cerros Tenayo y Chiquihuile al Sur 
de la Sierra de Guadalupe. 

La quinta fase de vulcanismo se inició a fines del Mioceno y, marcan la rormación 
de las Sierras Mayores que fijaron 105límiles Poniente y Orienle de la Cuenca: La Sierra de 
las Cruces, Sierra de Rfo Frfo, y Sierra Nevada, las cuales rueron producto de erusione.< 
andesflicas y dacflicas, a través de estrato-volcanes, creando de esta manera eXlensos 
abanicos volcánicos. 

Esta quinta fase domina en el Terciario Superior y perdura hasta el Cuaternario. Ya 
en el Cuaternario se inician la fases seis y siete, constilUyeudo en parle una conlinuación del 
vulcanismo del Terciario Superior. 

En la "xta rase se determinan andesitas basállica<, Los cerros del Peñón de 
Marquez y los Pinos en el Sur de la Cuenca; mienlras que en el NorIe, eOlIOs y domos del 
Iztaccíhuatl y el gran cono del aclivo Popocaléped. 

La séptima fa.~ culmina con la construcción de la gran Sierra del Chichinautzin 
duranle el Cualernario Superior, la cual obslruyó el antiguo drenaje al Sur y creó una 
Cuenca cerrada, la moderna Cuenca lac .. "", de México, a<emejando de éSla forma, una 
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·2i!wnlesC'l presa azolvada. Todas estas fase!'l (siete) son producto de prm:esos h!'clunu.:o~ 
~riginados I!n la expansión de la cresta submarina del alto del Pacífíco Oriental. 

lll. 3 lvlORFOLOGIA y FlSIOGRAFlA 

La Cuenca de México se sitúa en el extremo Sur de la Mesa Central enlre los 
meridianos 9S" 15' y 99" 30' Y los paralelos 19° 00' Y 20° 15 t

• Se encuentra en el centro de 
una gran zona volcánica, cuyas erupciones ocurridas en distintas fases formaron 
acumulaciones inmensas de lavas. tobas y brechas. Estas fueron principalmente expulsadas 
por otras formas volcánicas como son: Los conos de edad joven del Xitle. Tecajete. de la 
Sierra Chichinautzin y de la Sierra de Santa Catarina; así como también por los elevados 
como el estrato-volcán del activo Pococatépetl. Igualmente el Iztaccíhuatl el cual por estar 
ya con mayor erosión debido a glaciaciones, se encuentran con una morfología más 
compleja. Sin embargo, las erosión mayor probablemente son las Sierras de Guadalupe y de 
Tepozotlán que esconden los rasgos volcánicos originales. Finalmente carentes de toda 
fonna volcánica individual, aparecen las Sierras dispersas a través de toda la cuenca, 
principalmente en el Sureste y Suroeste, constituidas por acumulaciones de productos 
volcánicos. emitidos en diversas fases y prácticamente destrozadas por movimientos 
tectónicos de importancia y modelada por varios ciclos de erosión. Entre las formaciones 
más antiguas figuran la Sierra de Xochitepec. el Cerro de Zacatepetl y el Cerro de 
Chapultepec. principalmente, (Fig. 111.1). 

Fig. 111.1 Fisiografia de la Cuenca de México. 
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La Cuenca de México cubre un área de aproximadamente 9600 km::!. teniendo una 
altitud que oscila entre 2,240 mts. en el Sur y 2390 mts. en el Norte. 

Siendo una Cuenca cerrada contiene varios lagos someros, siendo el de Texcoco el 
que ocupa el nivel más bajo en el centro de entre todos. Le sigue en importancia la Laguna 
de Zumpango, en el Noroeste, mientra.. que el Lago de Chalco dejó de existir a principios 
de siglo y era el tercero en importancia. Estos son los últimos 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 fisiográficamente en tres zonas: 

l.- Meridional, 2.- Septentrional, y 3.- Nororiental. 

l.) lO/la Meridional.- Se encuentr. limitada al Este por las Sierra.. Nevada y Río Frío;al 
Oeste por la Sierra de las Cruces; al Sur por la Sierra de ChichinaulZin; y al Norte por las 
elevaciones de la Sierra GUadalupe, el Cerro de Chiconautla y la Sierra Patlachique 
principalmente. 

2) lo .... SepteltlriDnal.- Esta se encuentra ligada a la zona meridional por un 'cue[[o de 
botella", situado entre el Cerro de Chiconautla y la Sierra de Guadalupe, recibiendo el 
nombre de Estrecho de San Cristoba!. Esta zona representa en parte la continuación de la 
planicie meridional, y se extiende hacia el Norte, hasta las estribaciones de la Sierra de 
Pachuca. Hacia el Oeste y el Noroeste, algunas elevaciones forman Un parteaguas muy 
i""gular, en donde se cuentan las Sierras de Monte Alto y TepolZOtlán así como algunas 
prominencias menores. El parteaguas Norponiente está constituido por la Sierra de 
Terontlalpan, que representa un bloque antiguo, fallado y huodido al Sur. 

J) Zo, ... Nor<llÜII141.- Ocupaodo una superficie menor que las anteriores, representa un 
área compleja en la que una multitud de elevaciones volcánicas menores y aparentemente 
sin orden dominan el paisaje. Exteodiéndose en una ancha franja hacia el Este, ocupa un 
espacio [[ano y extenso ante las cumbres de la Sierra de Pachuca y Río Frío. Carente de un 
drenaje bien definido, los arroyos se pierden en pequeñas cuencas cerrada.. y dotadas de un 
clima semi-desértico. 

Sistema de drenajes.- Desde fines del siglo pasado, la evidencia geológica indicaba que l. 
Cuenca desaguó en el Plioceno al alto Amacuzac por dos vanes: el de Cuautla y el de 
Cuernavaca. El cierre de la Cuenca se debe al desarrono 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 Cuatemarios, que se extienden entre la Sicrra Nevada y el 
Ajusco, sepultando en su centro las masa.~ del Tepozteco. antiguo parteaguas entre dos 
valles del Terciario Superior. E"ite cierre fue comprobado con mediciones paleomagnéticas 
y se verificó principalmente en el Cuaternario Superior apena. ... dentro de los últimos siete 
mil ~\ños. 
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Las ultimas evidencias logradas confirman al citad(> desaguc de la Cuenca del Sur 
panl el Plioceno; ademál\ ha sido posible reconstruir dentro' del espacio de la Cuenca la red 
fluvial prechichinautzin. I 

1II.4 ESTRATlGRAFlA 

A la Cuenca de México pertenece 1<1 Formación Turango. misma que se presenta 
interestratificada con las series lá\'icas de las sierras mayores (Sierra de las Cruces) donde 
se originó. Sobreyacen los abanicos volcánicos Tarango a los depósiros volcánicos del 
Terciario Medio (Formación Xochitepec) y del Mioceno Superior (sierras menores; Sierra 
de Guadalupe y Tepotzollán). Asimismo subyacen a los depósitos elásticos aluviales y del 
Cuaternario (Tabla 3). 

Mientras que la Fonnación Tarango presenta en forma de grandes abanicos todos los 
elementos piroclásticos derivados de las erupciones de las sierra. mayores. a los pies de las 
sierras menores se acumulan cenizas y pómez de caída. 

Es por esto que en el caso de la Sierra de Guadalupe. se encuentran sobre sus flancos 
numerosos horizontes de tobas y capas de pómez provenientes de erupciones de la Sierra 
de las Cruces, formando abanicos pequeños. También se han encontrddo en este lugar 
lahares e ignimbritas; las cuales fluyen únicamente al pie de la~ sierras mayores; estando 
las tobas presentes en las bases de lal\ sierras rnenores c~ntellidas con material deslavado, 
considerándose entonces a Jos abanicos como aluviales. En la parte Oesre de la Ciudad de 
México se elevan las lomas, que constituyen el producto de las erupciones piroclásticas 
originadas en el volcán complejo del Cerro San Miguel. Este volcán se edificó a través de 
distintos cielos de erupciones por lo que presenta esta morfologí~ proceso de la 
superposición de los distintos elementos integrantes de su abanico volcánico 
correspondiente, 

En este abanico se ha podido subdividir en dos a la, Formación Tarango, que se 
extiende desde San Angel, al Sur. hal\la la Barranca del Río Hondo hacia el Norte. La 
primera denominada Tarango inferior que: representa la acumulación de piroclásticos 
esencialmente cineríticos y pumíticos. y en algunos casos lahares con fragmentos 
andesíticos. 

Formación Xochitepec. 
Esta unidad fue definida por Mooser 1962, en la Sierra de Xochitepec; al sur de l. 

Ciudad de México con una litología muy variable, oscilando entre andesíla'i ba'iáltica ... , 
andesitas francas con anfíboles y piroxenos, dacila<; y latitas, tiene un espesor de 
aproximadamente 240 m .. Mooser (op. cit) cita afloramientos de andesitas que considem 
pertenecientes a esta fonnación en el núeleo de la Sierra de Guadalupe, los cuales están 
alterados a caolín. Mooser (op. cit.), le a'iigna una edad del Oligoceno tardío al Mioceno 
temprano, por correlación con tobas y brechas de la Sierra de Pachuca; en donde colectaron 
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plantas fósiles muy semejantes a teetochara ~ (Reid y Graves) del Oligioceno de 
Europa Central (Segerstrom. op. cit.). 

Esta formación presenta un Miembro que aflora en la base de la Sierra de 
Guadalupe, llamado Miembro Andesita Cuautepec de la formación Xochitepec, El espesor 
de este Miembro es de aproximadamente 3.0 m., en el afloramiento las rocas de esta unidad 
están sobreyacidas por un suelo que a su vez está cubierto por una brecha de composición 
andesítica. Las rocas que lo constituyen son de color amarillo verdoso y en cortes más 
frescos son de color gris verdoso. presentan un alto grado de intemperismo esferoidal, con 
una textura porfídica y estructura compacta. El límite superior está representado por una 
brecha andesítica y su base no aflora. 

Formación Tarango. 
Fue definida por Bryan (1948), el denominó como Form.ción Tarango; a los 

abanicos de los depósitos seudoestratificados, conformados por tobas, aglomerados 
híbridos, grava fluvial de origen volcánico y capas de pómez. depositados en la base de la.;; 
sierras que limitan la Cuenca de México al Este y al Oeste. La edad que se le asignó 
comprende desde el Plioceno superior hasta el Pleistoceno Inferior. Esta formación fue 
definida en la barranca del mismo nombre al Oeste de la Ciudad de México, donde existían 
las clásicas minas de "arena azul"' en explotación. 

Posterionnente Mooser (1975), dividió a la Fonnación tarango en dos miembros: 
Inferior y Superior, la cual se extiende desde San Angel, al Sur; ha.;;ta la barranca de Río 
Hondo al Norte. Para hacer esla división, Mooser se basó en una discordancia definida por 
el abanico volcánico originada por el volcán complejo de San Miguel. 

Formación Tarango Inferior. 
Representa la acumulación de piroclastos esencialmente cineríticos y pumltlcos, 

aunque contienen también avalancha.'I; ardientes y lahares con fragmentos andesíticos 
principalmente. Todo esto forma un abanico Pliocénico potente que sufrió durante un 
periodo prolongado lectonismo y erosión, cortándose por consiguiente barrancas profundas: 
al Noreste. Según Mooser (op. cil.), la earJCterística litológica que más resalta en la 
Formación Tarango Inferior es; el estado caótico en el cual aparecen depositadas las series 
piroclásticas. fragmentos angulares de andesita y pómez, se encuentran ligeramente 
cementados en una matriz de vidrio volcánico color rosa a menudo alterado, abundan 
también los horizontes de suelo derivados de la misma alteración de las cenizas en la parte 
superior de cada cuerpo durante un lapso sin actividad ígnea. 

Formación Tarango Superior. 
Corresponde a un periodo final de actividad volcánica, originada en el pleistoceno .• 

ligada a la formación de una gran caldera. Se produjeron magmas. erupciones de pómez y 
piroclastos de andesitas y dacitas. Las capas de pómez cubrieron una topografía ondulada 
sobre grandes distancias, los piroclastos acabaron de rellenar las barranca.;; profundas. sobre 
todo la de Santa Fé, con potentes espesores de lahares y aglomerados ígneos que hoy 
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constituyen las minas de arena azules. Estos depósitos se definieron como Tarango 
Superior. 

m.s GEOHIDROLOGIA 

La Cuenca de México se ha considerado como una gran presa azolvada cuyas 
cortinas se constituyen por una ancha masa de tobas y laval) jóvenes. El espacio represado 
consiste en dos valles sepultados; uno de estos prácticamente reducido con cabeceras en 
Texcoco y la Sjerra de PaJtachjque, mientras que el olro mucho más 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 
detenninada en el área de Xochimilco. 

Esta cuenca en sus márgenes consiste: al Oeste. en los complejos lávicos de la 
Sierra de las Cruces, en el Este de las bases del Popocatépetl e Iztaccíhuatl. El vaso de esta 
presa contiene en sus laderas meridionales grandes abanicos volcánicos: en la parle Norte y 
Noroeste abundan complejos eruptivos del Mioceno. Plioceno y Cuaternario. Sin embargo. 
en el Noroeste abundan complejos del Oligoceno, carJcterizados por su intenso 
fracturamiento. Aparte de todQ esto. se encuentra cercana a la Sierra Tezontlalpan la lcaz" 
de la falla profunda Nevado Pachuca, lo que por tener fuene caída al Sur pone anticlinales 
de calizas marinas en contacto con tobas y roca.~ volcánicas debajo de los aluviones del Río 
de las Avenidas. 

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

Las infiltraciones que se originaban en las Sierras de la Cuenca forzosamente 
volvían a aflorar en manantiales a orillas de las planicies centrales a los pies de complejos 
volcánicos centrales que emergen de las arcillas lacustres. Sin embargo, esto ha cambiado 
en forma notable a raíz 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 sierra!i y formaciones volcánicas, en las que "al 
existir lluvias se producen infiltmciones o desarrollan escurrimientos, siguen dependiendo 
de ambos fenómenos. 

Como ejemplo podemos citar la Sierra de Chichinautzin. la cual se encuentra 
cubierta por mal países geológicamente jóvenes. y en donde Ia.'i precipitaciones pluviales 
son muy grandes pero que no muestra escurrimientos de importancia. y únicamente permite 
infiltraciones extmordinariamente grandes. En el caso de las lIuvi¡\s existentes en el 
Suroeste de Tepotzotlán. en Ia,o;¡ elevaciones con grandes eXlensiones de abanicos volcánicos 
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con puestos de tobas y arcillas alteradas apenas logra infilttarse. generando extraordinarios 
escurrimientos. Estos contrastes son la causa de la caracterí~tic;'1 hidrológica tan lípica de la 
Cuenca de México. 

IlI.6 GEOLOGlA DE LA SIERRA DE GUADALUPE 

La asociación de rocac; basalto-andesita-riolita, que bordea al Continente americano 
por el Pacífico. constituyen una gran provincia en la que el vulcanismo y la Orogenia están 
asociados en el tiempo y el espacio Turner y Verhoogen (1962). 

Ahora refiriéndonos a México, se puede decir en fonTIlI general que las rocas del Eje 
Neovolcánico y en particular las de la zona e.~tudiada, se ajustan muy bien a lo dicho antes; 
pues la ac;ociación de rocas ya citadas, hizo su aparición en las ultimas etapas de la 
Orogenia Laramide que comenzó a fines del Cretácico y duró hasta principios del Terciario 
en la República Mexicana. Sin embargo. lo <Interior no es suficiente para pensar que el Eje 
Neovolcánico sea una consecuencia de la Orogenia Mencionada. 

La estructura volcánica resultante de una actividad ígnea, es determinada por la 
viscosidad del magma; es decir, que entre más alta seó) esa viscosidad. mayor es la 
tendencia del magma a explotar por la pérdida de volátiles. En tal fenómeno se producen 
enormes volúmenes de material fragmentario y lava hirviente que dan como resullado las 
estructuras volcánicas denominadas estrato-volcanes. Si la viscosidad es aún mayor, se 
originan entonces 105 llamados domos volcánicos (A. Rittman 1963, op. cit). 

Ahora bien, la Sierra de Guadalupe se fonnó casi en su totalidad por brecha'i y lavas 
andesíticas con predominancia del material fragmentario; de lo cual se infiere que este 
complejo ígneo se constituyó de los materiales derivados de una actividad volcánica 
explosiva. La presencia de estructuras volcánicas dómicas posiblemente provino. entre 
otros factores, por la acidez y la alta viscosidad del magma originador. 

El estudio detallado de los volcanes constituye propiamente una espedalidad del 
Geólogo, por lo tanto, solo ellos pueden opinar ampliamente de estos fenómenos. Lo que 
aquí se diga, es solamente con el intento de dar una idea general de dicho tema, ya que se 
encuentra íntimamente ligado a la Geología del área. 

Son muchos los factores que definen el tipo de actividad volcánica; unos 
relacionados a las características intrínsecas del magma tales como contenido de gases. 
viscosidad y composición química, etc.; otros se relacionan con las características de la 
abertura volcánica (forma, tamaño, inclinación, etc.). 

Basados en la clasificación de Rittmann, (op. cil.) se intentará c1a'iificar a los 
volcanes de la Sierra de Guadalupe del modo siguiente: 
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1.- Volcanes simples de tipo 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. C3rJClerizadas por 
violentas ex.plosiones intennitentes que Janzan al espacio fragmentos de foca y escasa lava. 
seguidas por periodos de tranquilidad de duración variable (Sapper 1939, en "Geología de la 
Sierra de Guadalupe··. Lozano, B.). La razón de esta actividad intermitente obedece, enlre 
otros factores, a la obstrucción consecutiva de la chimenea volcánica. 

2.- Volcanes compuestos, son aquellos volcanes simples sobre los cuales aparecieron 
posteriormente domos o cualquiera otra estructura que hizo desaparecer la homogeneidad 
del cuerpo volcánico. 

3.- Volcanes dómicos. son estructuras simples en forma de cúpula. originados comúnmente, 
cuando se acumula en un lugar dado grandes volúmenes de lava viscosa. 

La lista siguiente corresponde a los nombres de los Cerros que forman la Sierra de 
Guadalupe y lenlativamente se tratará de señalar el tipo de estructura volcánica que 
adoptan. 

1.- Cerro del Chiquihuile, Cerro de Tianquillo: Domo sobre estrato-volcán (Volcán 
compuesto). 

2.- Cerro de Ticomán, Cerro de Tenayo, Cerro Gordo, Cerro de Gachupines: Domo, 
(Volcán simple). 

3.- Cerros Jacalón, Risco y Calavera: Un solo estrato-volcán (Volcán simple). 

4.- Cerro de Guerrero, Cerro de Sanla Isabel: Estalo-volcán (Volcán simple). 

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

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

Los aparatos volcánicos están sujetos a muchas transformaciones. pues en ocasiones 
llegan a perder todos sus rasgos primitivos. Así por ejemplo se defonnan, se destruyen. o 
aparecen de nuevo con otros caracteres, etc., con lo cual resulta una complejidad estructural 
difícil de cntender. 

En ténninos generales, la estructura de la Sierra de Guadalupe es la siguiente: se 
forma por un conjunto de estrato-volcanes sobrepuestos unos a otros, aisladamente 
cubiertos por volcanes de estructura dómica. Este conjunto de volcanes se distribuye en un 
círculo cuyo centro de actividad se localiza al Norte de Cuautepec; actualmente se 
encuentra muy erosionado y, solamente presenta remanentes o partes de .10 que fue en un 
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principio grandes estrato-volcanes. Para poder hacer una recoi;lstrucción Y tener una idea de 
su estructura, se necesitó mucho trabajo de campo. 

Las determinaciones anteriores. se dedujeron particl1do únicamente de los datos 
proporcionados por la geología superficial. y<l que en el área no existe ninguna obra de 
subsuelo que pudiera aportar alguna información. 

Los valores de inclinación y dire(.:ción en las corrientes de lava, se anotaron 
solamente donde Ia.'i roc(.\s presentan .. seudoeslratificación .. bien marcada. En los estrato
volcanes. estos datos se tomaron desde un punto de vista general y solo indican la dirección 
del buzamiento de toda una secuencia estraliforme. 

En la Sierra de Guadalupe afloran rocas volcánicas. El resultado de la fechación de 
dos muestras tomadas en ella (por el método K-Ar): arrojó edades de 15 ± 0.8 y 14.2 ± 0.7 
millones de años respectivamente, por lo tanto estas rocas corresponden al Mioceno 
Superior. Dicha'i edades sirvieron de base para situar en el tiempo la columna estratigráfica 
que se muestra en la Fig. /11.2. 

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

UNIDAD 1. 

Asociación de brechas volcánicas y lavas andesítica'i. Esta unidad se compone por 
una alternancia de brechas volcánicas y lavas andesíticas con planos de seudoestratificación 
muy irregulares. Los espesores de los derrames y depósitos volcánicos varían de 2 a 20 mts. 
en las andesita'i y de 15 a 100 mts. en la'i brechas andesíticas. Esta secuencia de rocas no 
presenta horizontes índices que pudieran servir para subdividir la unidad en varias partes. 
En dicha .. serie .. de rocas irregularmente asociadas, predominan las rocas volcánicas con 
Ia.'i siguientes características: fragmentos angulosos de rocas andesíticas; de color gris y 
negro, estos últimos muy vítreos; todos los fragmentos se encuentran unidos con pequeñas 
proporciones de arena volcánica. En algunas partes aparecen brechas de flujo. 

La edad de esta unidad se determinó por medios isotópicos de K-Ar, 
correspondiéndole una edad del Mioceno Superior. 

UNIDAD 2. 

Se compone únicamente por andesita"i porfídicas de color rosado, casi siempre 
··seudoestratificada'i··, con espesores variables según intemperismo diferencial del 
bandeamiento por fluidez. Forman estructuras volcánicas dómica<;; entendiéndose por esto, 
a las acumulaciones de lava viscosa que constituyen cúpula.'\ de grandes dimensiones, 
(Cerros Tianguillo, Tenayo, Gordo y Chiquihuite). Estas lava'i comúnmente presentan 
textura tluidal originándose el bandeamiento y .. seudoestratifjcación·· ya mencionada. 
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Estratégicamente las roca"i descritas sobreyacen a la asociación de brecha"i y lavas de 
la Unidad 1. 

UNIDAD 3. 

Formación Tarango. Esta formación fue primero descrita por Bryan (1948), (en 
"Geología de la Sierra de Guadalupe··. Lozano. B.). su localidad tipo está en la barranca de 
Tarango, en la colonia Mixcoac, de la Ciudad de México. Son tobas amarillenta"i del 
Plioceno Superior, compuestas por clástos acarreados por el agua; tienen además 
inlercalaciones de material de erupciones volcánicas, mismo que tuvo como agente de 
transporte al viento. Se localiza sobre una superficie de erosión que se desarrolló en la cima 
de todas las formaciones Terciarias del Centro de México. Otros autores la correlacionan 
con la formación Atotonilco y Cuemavaca que afloran al Norte y Sur de la cuenca 
respectivamente. 

En la parte Norte de la Sierra de Guadalupe, tal formación se encuentra bien 
desarrollada, formando grandes depósitos de tobas que descansan discordantemente sobre 
las rocas volcánicas de la Unidad I y 2. En el área mencionada no fue posible la 
localización de fósiles y solo se ha correlacionado por semejanza litológica y posición 
estratigráfica. Las tobas de esta formación son de color amarillento, constituidas por 
fragmentos de cristales de feldespatos. ferromagnesianos y vidrio volcánico; algunas caras 
de los minerales mencionados son angulosos. pero los más suaves se encuentran 
redondeados, indicando ligero transporte, posee estratificación cruzada que se acuña en los 
flancos de la Sierra. 

UNIDAD3-A. 

Sobreyace a la formación Tarango, compuesta de tobas amarillentas deleznables, 
constituídas de fragmentos gruesos de pómez (0.5 cm - I cm.), aglutinados por sedimentos 
finos transfonnados parcialmente en arcilla. En la parte superior de esta unidad aparecen 
capas de ceniza volcánica fina de color gris, proveniente de las últimas erupciones del 
Cuaternario. 

Los suelos que cubren a estos depósitos contienen horizontes con abundante 
cerámica. posiblemente del período Clásico o Preclásico (1000 a 1500 años A. de C.). 

DeDlro de la unidad se puede incluir la parte superior de los depósitos lacustres de la 
Cuenca de México. 

111.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA SIERRA DE GUADALUPE 

En la Sierra de Guadalupe aparecen dos sistemao; de fracturamiento: uno se orienta 
de WNW a ESE y el otro en dirección NE a SW. El primero, parece pertenecer al sistema 
de fractura. .. del Eje NeovoJcánico. al que probablemente está relacionado su origen. El 
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segundo (en dirección NE-SW) apareció posterionnente á la formación de la Sierra y es en 
la actualidad el mejor definido. Por último, casi nonnallal anterior se formaron pequeñas 
fracturas secundarias. 

Sistemas de Fractura, NE-SW. 

Por interpretación en forografías aéreas verticales. escala 1:50 000, se determinó un 
sistema de fracturas y fallas con dirección N 30 - 45 E. 

o 
U 

o 
N 

O 
Z 

W 

U 

BOSQUEJO ESTAATIGRAFICO CE LA SIERRA DE 

OUAOALUPE 

_._ -1.-..... _. _ .. _,---.-. 
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-------.-.-. 
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Fig. 1/1.2. Bosquejo estratigráfico de la Sierra de Guadalupe. (Lozano, L, 1968). 
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Olras fracturas y fallas no tienen manifestación superficial alguna por haber sido 
cubiertas por. materiales de talud y fueron propiamente inferida'i. 

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

Es posible que el silio principal de la actividad volcánica que integró a la Sierra de 
Guadalupe se localizó en la zona que en la actualidad presenta alleración hidrolermal y 
corresponde precisamente al Centro de la Sierra. Por otra pane de acuerdo a los rasgos 
morfológicos presentes en dicha zona, es muy probable que fuera afectada al fin del 
Plioceno por un hundimiento en forma de .. graben .. que bien pudo eXlenderse hacia el Sur 
de la Cuenca de México. Las manifestaciones de tal·· graben .. no SOn muy claras por efecto 
del vulcanismo y relleno de la Cuenca en el Pleistoceno y Reciente. 

111.8 GEOWGIA HISTORICA DE LA SIERRA DE GUADALUPE 

A fines del Crelácico se originó el plegamiento que delerminó la formación de la 
Sierra Madre Oriental; al encontrarse expuesta a la erosión, se inició por el Oriente la 
formación de la provincia denominada Planicie Costera del Golfo. Sobrepuestas a éstas dos 
provincias geoleclónicas, apareció en el Cenozoico eDlre los 19" y 2(f lalitud None, un 
sistema de fallas y fracturas orienladas con un rumbo general E-W; en las cuales se 
desarrolló una gran actividad volcánica que produjo la formación del Cinturón Volcánico 
Trans-Mexicano de Csema (1961, en "Oñgen, estratigrafía y petrografía de la Cuenca de 
México y Sienas circundanles, Hernández, H.F.). Según este autor el citado fenómeno 
geológico está más relacionado al sistema de fracturas que forman la trinchera México
Centroamericana que con el sistema Clarión. 

Los datos de las edades absolutas de varias muestras de rocas tomadas en la Sierra 
de Guadalupe indican que dicho cuerpo se formó hace 15 millones de años, es decir¡ a fines 
del Mioceno y parece que su total desarrollo tuvo una duración aproximada de 0.5 a un 
millón de años. 

Posterionnente al fracturamienlo E-W que se relaciona con el Eje Neoyolcánico en 
su sistema .. Chapala-Acambay··, hicieron su aparición los primeros volcanes de la Sierra de 
Guadalupe. La.IiO rocas de tales volcanes fueron brechas y lavas andesíticaliO, al parecer con 
una mayor proporción de plagioclasa cálcica (andesitas gris oscuro), del tipo anterior 
quedan como remanentes dos cuerpos, uno correspondiente al Ceno del Panal y el otro 
localizado en el cerro próximo al poblado de San Andrés, de aspecto brechoide y 
composición andesítica y lavas andesíticas interestratificada. ... Conlinu3TOn en orden de 
aparición las siguientes estructuras: En la parte Poniente de la Sierra. los Cerros de Santa 
Cecilia y Tlayapa, en la parte Oriental surgió una gran estructura estratiforrne integrada por 
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los Cerros del Jaguey, Colombo, de la Sanla Cruz, Calvario, '[ulpellac, Juanalco y otros. 
Posteriormente se formaron los Cerros del Risco y Calavera, luego el Petlacatl y el 
Cuahuitl. 

En la etapa final de la formación de las estructuras de este tipo, se originó un volcán 
en los Cerros del Picacho y Córdova. que juntos parece que constituyen un gran estrato
volcán que cubrió gran parte de los previamente formados. 

A fines del Mioceno y principios del Plioceno se registró un período de eyección de 
lavas muy ácidas y viscosas que al acumular.'\c dieron lugar a los domos volcánicos de los 
Cerros del Tianguillo, Tenayo, Chiquihuite, Gordo y Ticomán. 

Simultáneamente o quizá poco de.<¡pués, aparecieron al Sur del área dos volcanes de 
tipo ba..:;áltico brechoide que alternan con corrientes de andesita; estos volcanes formaron 
los cerros que actualmente son Hamados de Guerrero y Santa Isabel. 

Durante el Cuaternario apareció en la parte Noreste, y próximo a la Sierra de 
Guadalupe un volcán de lava basáltica escorácea (tezontles)l su edificio propiamente ha 
desaparecido por efectos erosivos pero su presencia se manifiesta aún con una ligera 
elevación sobre el valle. 

Los cuerpos anteriores, con excepción de éste último, fueron afectados durante el 
Plioceno por un sistema de fracturas y falla'i que hasta el presente es el más notable, tal 
sistema tiene una orientación N 30 a 45° E. 

Cuando cesó la actividad volcánica comenzÓ a depositarse la formación Tarango a 
partir de los residuos de ceniza, lapilli y rocas preexistentes, según algunos autores fue el 
agua el principal agente de transporte; otros opinan que intervino fundamentalmente en la 
constitución de ésta formación, las cenizas y lapillis que vinieron de otros volcanes, pero 
que el agente de transporte fue el viento y no el agua, pues así lo demuestra el modo de 
estratificación y las característica .. de tales depósitos. 

A fines del Plioceno ocurrieron los fenómenos de alteración hidrotermal que 
causaron la caolinización que aparece en el centro del área. 

En el Cuaternario, cubrieron a la Sierra de Guadalupe cenizas originadas por 
erupciones recientes de otros aparatos volcánicos, los remanentes de éstos depósitos ocupan 
áreas muy pequeñas, donde aún se pueden apreciar tobas finas de ceniza volcánica de color 
gris, alteradas parcialmente a bentonita. 

Aunque la etapa fisiogr.ífica actual de la Sierra de Guadalupe es de juventud, la 
morfología primitiva de los cuerpos volcánicos que la integraban ha desaparecido por 
completo; de tal manera que resulta difícil hacer la completa reconstrucción de la estructura 
de cada uno de estos aparatos. 



IV TRABAJOS PREVIOS 

A continuación se presenta una breve recopilación de los trabajos previos que 
existen del talud "EI Cantil", Se incluyen estudios Geológicos, Geofísicos y Mineros a 
semidetalle; que muestran una idea más clara de las condiciones generales bajo las cuales 
estaba regido el talud; después de que se presentaran los primeros indicios de inestabilidad 
en él. 

1V.1 ESTUDIO GEOWGICO WCAL 

Los estudios geológicos realizados, indican que la zona donde se asentó la Colonia 
San Rafael; es de origen volcánico y que estos materiales formaron el Cerro Tlayacampa; 
que esta ubicado en la parte Occidental de la Sierra de Guadalupe cuyo origen es volcánico 
también. Topográficamente, el Cerro Tlayacampa esta situado entre las cotas 2300 y 2400, 
presentando en sus laderas fuertes pendientes que en algunos lugares son prácticamente 
verticales. 

Las rocas volcánicas andesíticas que lo constituyen tienen estructura f1uidal, lo que 
ha permitido obtener buenos recursos económicos explotándolos como materiales para la 
construcción. 

Las rocas andesíticas están cubiertas por depósitos más recientes. constituídos por 
arenas que alternan CQn tobas; en capas que varían de delgadas a gruesas y con diferentes 
grados de compacidad, mismos que han sido explotados a cielo abierto recientemente y 
como obras subterráneas para materiales de construcción en la antigüedad años atrás. 

Destacan dos capas arcillosas con arenas finas; que se ubican entre los 2.5 m. y los 
10 m. bajo el nivel del piso, siendo esta última; el pie del talud de la parte descubierta, 
probablemente relacionada con depósitos 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 fractura o;; al exterior del talud y en 
el interior de la mina subterránea. 

El análisis de las fracturas visibles; señala mecanismos de fallamiento por gravedad 
generado por debilitamiento producido por las excavaciones subterráneas y superficiales. 
representando una zona de gran inestabilidad. 

El presente trabajo identificó dos unidades litológicas: lA ullidad A; constituida por 
roca voJeánica y la unidad B; por depósitos vulcanoclásticos, mismos que se describen a 
continuación en función de su edad, composición y origen entre otros aspectos . 
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UNIDAD A: ROCA VOLCAN/CA 

D/STRIBUC/ON 

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

L/TOLOGIA 

Dicha unidad esta constituida por roca ígnea volcánica. siendo clasificada 
petrográficamente como una Toba Cristalina Andesítica de textura piroclástica. el 
feldespato predominante es la andesina, relictos de anfíbol y minerales opacos. Ver estudio 
petrográfico (Fig. IV.3). 

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

EXPRES/ON MORFOLOGICA 

El relieve del Cerro Tlayacampa; el cual esta constituído mayoritariamente por la 
roca volcánica de esta unidad; presentó 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 
la'i cotas 2320 y 2360 m.s.n.m. ésta es más bien tendida. La cúspide es semiredondeada. lo 
que indica un intemperismo intenso sobre una roca de alterabilidad media a alta. 

ORIGEN 

Flujo de piroclastos depositados sobre el relieve de la Cuenca de México. 

UNIDAD B: DEPOS/TOS VULCANOCLAST/COS 

DlSTRIBUClON 

Esta unidad constituye la'i laderas del Cerro Tlayacampa y en estos materiales se 
localiza el hundimiento del terreno. En épocas pa~das fueron explotada", como materiales 
para construcción. mediante obras subterráneas (minas). Es en sí; el sitio propio del estudio. 
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La unidad cubre a la Toba Crislalina Andesílica del Terciario Superior. su conlaclo 
superior esla cubieno por depósilos aluviales del Cualernario. 

Ul'l'L T AD IJ[ INGE.~IUL\ 

IM\'ISIOS DE INGE.<,;IERIA l."'i <'-'F."CLU DE LA nautA 
OIl'ARTU'E/Io'TO Dt:(:t:Ol.OGlA v cr.on:cNlA 

ESTUDIO PETROGRAFICO 
MUES11<A, Al (cone perpendicular a la eslructur. fluidal). 
LUGAR, llalnepanlla de Baz. Eslado de Mé:lÜco. 
UBICACIÓN, Sierra de Guadalupe. 
COLECTOR, Ing.Luis Anuro TapiaC. 
FECHA COLECCION: AgoSlo de 1995, 
FECHA ESTUDIO, Maf"l(uJe 19%. 
REAL/ro, José Francisco Martínez Comreras. 

DESCRIPCION MEGASCOPICA 
COLOR, 8andeamienlos nlsáceos de tonalidades claras y oscuras. 
reXTURA, Pirocláslica. 
ES11<UCTURA, Auidal. 
COMPOSICION MINERALOGICA, Compuesta por minerales subedrales de plap:dua (60 "5). cuarzo (7 %). 

homblenda (5 'J,), biolita (3 %) Y fragmentos IfIK:os (25 "). 
TIPO DE ROCA: Toba Cristalina. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA 
TEXTURA: Pirocl4stica (Hipidiomóñrca). Conformado por fmocristaIcs subedrales y 

anedrales, de fOfTllZ redondeadas y alargadas contenidos en una DJalriz de 
pequeftos cristales aglutinados. 

MINERALOGIA, 
- MINERALES ESCENCIAI.ES: ptagtoclasa (ande. .. ina) 80 %, biOlila (8 %). cuarzo (S 'So). 
• MINERALES ACCESORIOS: Minerales opacos y arcillas rojas (7 %). 
· MINERALES SECUNDARIOS: Sericita y Clorita. 
• MATRIZ OCEMENTANTE: Matriz compuesta de pequeOOs cristales de plaglioc1asa. Minerales 

opacos y arcillas rojizas dispuestas a manera de flujo. 

CLASIFICACION: Toba Cristalina Andesitica. 

OBSERVACIONES 
Se presentan estos tipos de alleración de los minerales (principalmente en los contomos de los mismos) : 

- Plagioclasa allerando a sericila. 
- Biotita alterando a clorita. 

Fig. lV.3 Estudio petrográfico de una muestra colectada en la Sierra de GlUIdalupe. 

EXPRESION MORFOLOGICA 

Tiene una fisiografía de lomeríos semi-redondeados bisectados por pequeños 
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 

Utilizada en la construcción, para fabricación de tabiques y como relleno. 

ORIGEN 

Representa el relleno de Valles y Cuencas lacustres debido ¡} la intensa actividad 
volcánica. Las secuencias piroclásticas observadas tienen un origen de flujo, así como de 
"surge" piroclástico. 

LITOLOGIA 

Depósito vulcano-sedimentario continental muy heterogéneo que comprende arenas 
poco consolidadas con intercalación de limonitas que alternan con tobas (líticas y 
pumíticas) poco consolidadas, de color café claro a crema con horizontes café oscuro, 
intemperiza en tonos ocres estando dispuestas según estratos y seudoestratos en espesores 
que varían de delgados a gruesos. Los c1astos tienen un rango granulométrico amplio y son 
por lo general, de composición intermedia y de textura melanocrática, los hay piroclásticos 
y epiclásticos. Estos líticos se presentan medianamente consolidados en una matriz arenosa. 

Para la descripción local de detalle, fue necesario subdividir a la unidad en cinco 
subunidades (U I a U~), de acuerdo a su composición, granulometria, color, consolidación o 
compactación. como se puede apreciar en el perfil geológico. (Fig. IV.4). 

La descripción detallada ~;e realizó sobre el talud de la capa superficial a la más 
profunda y es la siguiente: 

UI Capa de arena de grano medio a grano fino, de color café claro a crema, sus c1astos son 
equidimensionales-subredandeados. La composición mineralógica particular de los detritos 
es: pómez, feldespatos, micas. piroxenas y fragmentos de roca~ andesítica"i. La compacidad 
es media y su densidad es baja. El espesor de <:apa es aproximadamente de 2.5 m .. 

U2 Capa de arcilla con arena fina de color café rojizo de tonalidad clara. La composición de 
la arena fina se basa en c1astos de cuarzo cristalino, feldespatos, piroxenas y poca pumita. 
Su compacidad es de media a alta. El espesor de esta capa es de 1.5 m .. 

UJ Capa de arena media de color café claro a café pardo. Los fragmentos son 
equidimensionales de subredondeados a suban gulosos. Su composición es: cuarzo (1.5 a 
2.0 mm.), pómez (8 mm.), mica (biolita de 2 mm.), piroxeno (2 mm.) y fragmentos de roca. 
Su densidad es baja y su compactación es de suelta a media. El espesor de capa es 
aproximadamente de 4.0 rn .. 
Nota: Esta unidad fue la utilizada como horizonte de explotación. por lo tanto es el estrato 
donde se encuentmn las mina ... 



U.¡ Horizonte de arena gruesa, color café claro <.1 crema equidimensional-subredondeada 
con tamaños que van de S a 20 mm., en una matriz de arena fina. La composición es 
pumítica (70 %). cuarzo cristalino y lechoso. feldespatos. mica, y arcilla. La densidad es 
baja y su compacidad es media. El espesor de capa es de aproximadamente 2.0 m .. 
U 5 Horizonte de arena fina arcillosa, de color café oscuro. Sus componentes son: cuarzo. 
feldespatos. poco pómez y arcilla. El espesor de esta no pudo ser determinado ya que 
constituye el pie del talud. 

1.5m 

T 

4.0m 

1. 
2.0 m 

T 

t 

COLUMNA: LlTOlOGICA: 

SIMBÓlOGIA DESCRlPCION 

U1.Arena de grano medio a fino. unifonnc, color caft 
claro a amarillento, cquidimcnsional 
subredondcado. su composición es de fr.iiIgmcnlos de 
roca. pómez. feldespatos, mica y piroxenas. La 
compacidad es media y su densidad es baja. 

U1.ArciUa con arena' fina de color rojizo claro 
cquidirncnsional subangulosos, c:omposici6n, cuano, 
crislalino, fc1de5patos, piroxenas, muy poco ;»6mcz. 
Compacidad alla. 

U,.Arena media de coJor café claro a cat¿ pardo. Los 
fragcmentos SOn cquidimensionaJcs de 
subrcdondcados a subanguJosos. Su composici6n es 
de cuano ( I.S • l.O mm), pómez (8 mm), mica 
(biotita - 2.0 mm), piroxenos (2mm) y fragmenlos de 
roca. Densidad baja y compactación de suelta a 
media. 

U ... Arena gruesa. color café calor a crema,. 
cquidirnensional subredondeada que va de 5mm 
hasta 2.0 cm. en una matriz de arena fina. La 
composición es pumiuca (70Y.), cuano cristalino y 
lechoso, fcldcspalOS. nUca y arcilla. La densidad es 
baja y la compacidad media. 

Us.Arena fina arcillosa. color cafe oscuro 
cqujdimensional subangulosa composición: cuano. 
feldespalos, poco pómez y arcilla. 

Escala 1:75 

Fig. ¡VA Perfil geológico que muestra a las unidades mencionadas. 
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IV.I.I GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

En el estudio estructural se procedió al levantamiento de la~ discontinuidades 
(fracturas) que eran observadas sobre los taludes artificiale$ dejados por la explotación de la 
cantera o el banco de materiales. Este trabajo fue realizado con brújula tipo Brunton y 
flexómetro. detenninando la orientación de cada una de estas. 

El primer análisis generado en este trabajo, fue la interpretación estereográfica de las 
fracturas existentes en el talud Nor-noroeste del sitio problemático. Las conclusiones 
desprendidas por este fueron: 

Fracturas Número 1, 4 J 6. 
La posición del polo de estas fracturas se encuentra frente a la proyección del plano 

del talud. Por ello. el mecanismo básico de falla fue interpretado como inestabilidad por 
volteo de talud, (Figuras IV.S a IV.7). 

Fracturas Número 2 y 3. 
En estas se pueden observar sus polos-ubicados por detrás del plano del talud, que 

indica un inminente mecanismo de deslizamiento por medio de fallas de tipo circular, 
(Figs. 1Y. 8 Y 1Y.9). 

Fractura Número 5. 
Esta fractura se encuentra a rumbo del plano del talud, por lo que su polo queda 

ubicado casi sobre este plano y su futuro comportamiento puede ser cualquiera de los dos 
casos anteriores, (Fig.IY.IO). 

Conclusión: 
El análisis global de las fracturas, señala un mecanismo básico de falla circular; ya 

que no existe un patrón estipulado por los polos de cada fractura. Este fracturamiento tiene 
su origen en las excavaciones subterráneas (minas) y su rápida aparición en la superficie fue 
ocasionada por el tránsito vehicular y el agua de la temporada de lluvias, ver Fig. lV.2. 
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FRAC 1 

n 1 

n = 1 

N 
I ----..... -

Schmidt net, Lower hemisphere projection 

Fig.lV.5 Análisis estructural de la/ractura n¡lmero /. 
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FRAC .. 4 

n 1 

N 

x n = 1 

Schmict neto Lower hemisphere projection 

Fig./V.6 Análisi .... l~slru(:lUral de lafrae/ura nlÍmero 4. 
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FRAC_6 

n 1 

N 

n = 1 

Schmidt net~ Lower hemisphere projection 

Fig.IV.7 Análisis estructural de Jafraetura nlÍmero 6. 
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FRAC 2 

n 1 

, n = 1 

Schmídt net l Lower hemisphere projection 

Fig./V.S AlIálisis estructural de la fraclllnl número 2. 
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FRAC - 3 

n 1 

N 

, n = 1 

Schmidt neto Lower hemisphere projection 

Fig.IY..9 Análisis estructural de lafractura número 3. 
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'FRAC _ 5 

n 1 

x n = 1 

Schmidt neto Lower hemisphere projection 

Fig.IV.IO Análisis estructural de la/rae/uTa número 5. 
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IV.2 ESTUDIO GEOFISICO 

A continuación se presentan de manera resumida los conceptos y fundamemos de 
los diferentes métodos geofísicos de exploración que se utilizaron. 

• METODQS GEOELECTRICOS. 

Los métodos eléctricos de campo estacionario. son aquellos en Jos que el campo 
eléctrico E no tiene variación 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 podríamos hablar de métodos de 
campo natural y de campo artificial. 

Los métodos de campo natural. son aquellos que se basan en la medición de campos 
eléctricos 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 eléctrico generado 
por el explorador. En este caso el campo se genera mediante la aplicación de una corriente 
continua en el terreno, producida por un generador; e inducida al suelo a través de 
electródos conectados COn él mismo. 

En la práctica 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 geométrica en que se coloquen los electródos al efectuar las medidones, 
teniendo en cuenta el objeto que se busca. 

a) Método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). 

El objetivo de este método es detenninar la distribución espacial de la resistividad 
de las rocas de los lugares en donde se efectúa el SEV. 

Cuando el suelo no se comporta como un semiespacío homogéneo e isotrópjco, este 
se puede considerar como un medio estratificado, es decir; capas horizontales de 
resistividad constante que son paralelas entre sí. 

b) Método de I'erfilaje Eléc/rico. 

Este método también es llamado frecuentemente el método de calicatas eléctricas. El 
perfilaje eléctrico está 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 la'i 

variaciones de la resistividad eléctrica de los materiales del subsuelo, pero en sentido 
lateral. Esto significa que la profundidad de investigación se mantiene constante y lo que se 
busca son cambios en sentido laleral. 
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Para el problema de delección de cavidades resulfa ser un mélodo COn muy alla 
resolución debido a que la presencia de algunas cavidades: va a producir variaciones en la 
resistividad de las rocao; que están alrededor de la mina. Si el túnel se encuentra ocupado 
solamente por aire. la resistividad tenderá a tomar valores :surnamente altos (si suponemos 
que el aire es el dieléclrico perfeclo). 

Para hacer lo anterior, se cuenta con dos maneras ~e reaHzar el trabajo: la primera 
consisle en desplazar lodo el dispositivo de medición a lo largo de lodo el perfil, pero 
manteniendo constantes las separaciones entre electrodos, a este tipo de métodos se les 
denomina calicatas de disposilivo móvil, la segunda forma de Irabajo se realiza 
manteniendo fijos los electródos que producen el campo utilizado, es decir; no se cambian 
durante todo el tiempo que dura el levantamiento, por )0 cual se le conoce como método de 
campo fijo. 

Uno de los mejores métodos que mejor resullado dan para los objetivos perseguidos 
son los de dispositivo móvil. 

• METODOS POTENCIALES. 

Las prospecciones gravimétrica y magnetométrica se encuentran dentro de los 
métodos indirectos que se realizan para conocer la estruclura geológica del subsuelo. 

Los métodos potenciales toman su nombre debidq al comportamiento físico que 
presentan. Cuando la intensidad de un campo como lo ~ el magnético y gravimétrico 
dependen únicamente de la posición en que se encuentran. Tomando dos propiedades 
ffsicas de los cuerpos, la primera referente a la intensidad del campo generado por la 
atracción de las masas, que se le denomina fuerza de gravedad y la segunda propiedad 
referida a la intensidad magnética que es generada por las propiedades eléctricas de los 
átomos de los cuerpos. 

La técnica aplicada en eSle trabajo fue el método de gradientes; donde para el caso 
gravimétrico se tomaron dos lecturas en el mismo punto con la diferencia de altitud de 0.5 
m., en el caso de magnetometría la diferencia de alturas fue de 1.5 m. pennitiendo de esta 
forma hacer perfiles en los que su interpretación se simplifica a señalar las áreas o lugares 
en donde se encuentran dichas cavernas, todo ello por medio de anomalías gravimétricas y 
magnetométricas. 

Primero se procedió a localizar las áreas de estudio, recopilando toda la información 
anterior, la geologra imperanle y el planleamíento del problema, para posteriormente trazar 
las líneas de trabajo y proyectar el método. Estos levantamientos se realizan en las líneas 
previamente señaladas, tomando dos valores simultáneos, cada 2 m. yen los trabajos más a 
detalle se realizó a I m. Las diferencias de altura para el mélodo 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 corrección. para después graficarlos en forma bidimensional, 
obteniéndose así gráficos o perfiles que posteriormente se interpretarán. 

La interpretación se realiza mediante el método del gradiente. Como es sabido los 
métodos potenciales se interpretan mediante la comparación de los valores observados, con 
los calculados teóricamente, para cada punto, y esta diferencia es la base de su 
interpretación. 

En el cálculo de los modelos se tomó en cuenta un medio homogéneo indefinido y 
la anomalía en un punto será la consecuencia de todas las irregularidades que se tengan en 
el subsuelo. 

El modelo teórico y su efecto gravimétrico y/o magnetométrico, resulta un perfil con 
cierta forma que define una anomalía. Si comparamos la anomalía obtenida en campo. con 
la anomalía que se calcula., se podrá definir la estructura que provoca dicha anomalía, 
generándose así la interpretación. 

• METODOS SISMICQS. 

La exploración sismológica es uno de los métodos geofísicos más utilizados en la 
actualidad. 

El método de refracción sísmica se fundamenta en diversas propiedades de la 
propagación y transmisión del movimiento ondulatorio en los materiales. 

La técnica de campo de la refracción sísmica está basada en las trayectorias de 
tiempo mínimo que emplean las ondas elásticas en propagarse de un punto en la superficie. 
en donde son generadas; hasta los diferentes horizontes refraclore.<.; del subsuelo y de éstos 
hasta otro punto ubicado en la superficie, donde las señales son detectadas por una serie de 
sensores o geófonos alineados con la fuente de energía. 

En su estado actual de desarrollo, la prospección sismológica ofrece excelentes 
perspectivas para la obtención de parámetros que definan la estructura somera del subsuelo, 
para localizar cavidades, áreas con material de relleno y para determinar el grado de 
compactación del terreno. 

Los métodos sísmicos terrestres consisten básicamente en generar un movimiento en 
un punto en el terreno, el cual se propaga en forma ondulatoria en el subsuelo y es 
registrado a una cierta distancia en detectores llamados geófonos. 

La detenninación de las estructura.:; del subsuelo es posible. debido a que la energía 
generada al transmitirse en el terreno se refleja, refracta y difmcta cuando la onda incide en 
la frontera entre materiales con propiedades física. ... contra.o;tanles. 
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Con el análisis y procesado se determina el número de capas que conforman 
el subsuelo. sus espesores y velocidades de propagación. 

Para el procesado de la información después de realizado el trabajo de campo, se 
analizaron los sismogramas para obtener un modelo de 'Velocidades y espesores del 
subsuelo. 

IV.2.] ANALlSIS DE lA INFORMACION 

A continuación se presenta el análisis de los datos obtenidos de la aplicación de los 
métodos geoeléctricos, en su modalidad Dipolo-Dipolo, así como el método de refracció1l 
sísmica de i.lcuerdo a lo señalado anteriormente (Fig./V."). 

En lo que se refiere al método geoeléctrico, se tiene que para la línea 1-1' la cual 
tiene una longitud de 65 m. localizada a lo largo de la Calle Continuación 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 podrían considerar relativamente altos en 
función del tipo de material presente en el subsuelo. Sin embargo, es también evidente la 
presencia de una zona de anomalía geoeléctrica bastan fe amplia, en una zona de 
aproximadmnente 25 m. de ancho y que se puede seguir a profundidades de hasta 23 m .. 

Esta zona de anomalía 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 
extensión 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. del inicio de la línea, la última 
subzona; se presenta como un alto resistivo a una profundidad estimada de 20 a 22 m .. Lo 
anterior presenta una inclinación aproximada de 50 grados. 

Por otra parte, en la línea 2-2' que se localiza a lo largo de la 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 
inclinación de modo muy similar al descrito en la sección anterior. pero en sentidos 
opuestos. 

En la parte central entre esos dos alineamientos se observa una zona de resistividad 
ligeramente mayor a la del comportamiento general del subsuelo en esta sección. La zona 
de anomalía se localiza a 21 m. aproximadamente, debajo del punto que se encuentra a 58 
m. del inicio de la línea de levantamiento. 

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

Los sismogramas presentan reflejos que provienen de capas abajo de la capa de 
arcilla, con amplitudes muy variables que no permiten en muchos de los casos la adecuada 
separación de los eventos. debido a que el equipo utilizado no cuenta con control 
automático de ganancia. de uso común en los trabajos de reflexión. Se hizo una correlación 
de los eventos sísmicos I!n la línea 2 que fue observada en la Calle Continuación de 
Seminario. sobre los túneles del área minada que fue cartografiada. 

Los sismogramas muestran eventos sucesivos con algún 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 cuarcíticas en cuya 
base fueron explotadas las arenas pumíticas que dieron origen a los túneles de las minas. 

En las oquedades se manifiesta un doble reflejo con defasamientos variables, 
identificándose el primero como la transición de la parte sólida al hueco, y el segundo como 
la base de la capa de arena y piso de los túneles 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 disminución de la velocidad de la onda sísmica al propagarse en el aire 
contenido dentro de los túneles. 

Al hacerse un análisis de las velocidades se encontró que las velocidades del aire 
(320 mis) con respecto al material encajonante varía del 20 al 40 % dependiendo de las 
dimensiones de los huecos y de la posible dispersión de la energía, no disponiéndose al 
momemo de la suficiente infonnaci6n que pennita cuantificar la relación entre el volumen 
de vaCÍos y el defasamienmto del reflejo. 

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

Tomando como carácter representativo de los reflejos generados por la presencia de 
huecos, el defasamiento e incremento de tiempo de eventos sísmicos sucesivos, se revisaron 
los sismogntmas obtenidos en las líneas sísmicas observadas para identificar las posibles 
zonas minadas. 
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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 geológico 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-metro. por lo cual se inlerpretaron como zonas de anomalía aquellas que 
presentaron valores por arriba de esos valores. 

2.' La anomalía detectada en la línea 1-1'. que se subdividió en tres partes; probablemente 
pueda asociarse a la presencia de una cavidad en el subsuelo. que además puede eslar en 
comunicación con posibles fracturas (algunas de estas son observables en superficie). 

3.- La parte inferior de la anomalía mencionada en el punto anterior. presenta una forma 
que puede considerarse característica 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 línea 2-2' se puede correlacionar con las 
fracturas que se observan en el pavimenlo de la Calle Seminario. EsIOS podrían eslar 
formando una estructura tipo graben, interconectada con la posible cavidad. 

5.- Si bien los valores de resistividad eléclrica no señalan la presencia de mayores zonas de 
anomalía, es importante mencionar que esto podría ser ocasionado por contenidos de agua 
sumamente altos en los materiales en el subsuelo ( lo cual 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 capa .. de menores velocidades, las 
cuales se incrementan con la profundidad. 

7.- Las velocidades de las capas profunda .. están distorsionadas por la aceleración que 
sufren las ondas sísmicas al atravesar la capa de alta velocidad, que se ha identificado como 
arcillas con arena fina compacla, de acuerdo a la columna estratigráfica medida en el talud 
de la Calle Seminario. 

8.- Los estratos se adelgazan hacia el Poniente de la Calle Seminario aumentando su 
compactación, lo que sugiere el incremento de velocidades observada'i. 

9. - Se observan varias zona .. con evidencia de oquedades que pueden estar conectadas con 
la mina identificada, aunque no es posible establecer con seguridad la comunicación entre 
ellas por no disponerse de infonnación en lao; áreas cubiertas por construcciones. 

10.- Las zonas presentadas como posiblemente minadas, no penniten definir con seguridad 
lil posición de cruce de posibles túneles debido a que la separación entre estaciones 
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receptoras es de 5 m. y el ancho de los túneles medidos es del orden de 2 m., por lo que 
existe la posibilidad de que queden ubicado~ el)tre estacione~ y solo se estará manifestando 
el área de influencia. Para tener un control confiable es qecesario hacer un estudio de 
reflexión de alta resolución con intervalos del orden de un m~tro o menores. 

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

Resumiendo, se tiene que los estudios de resistividad geoeléctrica proporcionan 
resultados congruentes con las fracturas identificadas en superficie y dentro de los túneles 
de la mina bajo la Calle Continuación de Seminario, principalmente en el caso de las 
fracturas que penetran el subsuelo a profundidades mayare." p. los 6 m., como es el caso de 
las fracturas siguientes: 

Fractura 4 
Fractura 14 
Fractura 1I 
FrdCtura 10 
Fractura 6 

Alcanza profundidad de 2S m. 
Alcanza profundidad de 9 m. 
Alcanza profundidad de 11m. 
Alcanza profundidad de I S m. 
Alcanza profundidad de 2S m. 

Calle Seminario 
Calle Seminario 
Calle Continuación de Seminario 
Calle Continuación de Seminario 
Calle Continuación 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 
filtración de líquidos, peso excesivo de las construcciones y vibraciones producidas por el 
tránsito 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, Continuación de Seminario y Callejón Palmas que corresponden a la zona 
fracturada. 

De los estudios sismológicos se observa en el análisis de los sismogramas obtenidos 
que la~ líneas de refracción revelan una serie de capali sensiblemente paralelas que 
sobreyacen a una capa resistente con pendiente hacia el Suroeste. 

Las capas se adelgazan y aumentan en su compactación confonne se acercan a la 
parte superior del Cerro Tlayacampa no habiéndose determinado su límite por no 
disponerse de mayor número de Hneas sísmicas. 

En la." lineas sísmicas observadali se han identificado anomalías en las secuencias de 
señales sísmicas, con características similares a las obtenidao; ~obre la zona minada 
estudiada y que representan evidencias de posibles desarrollos de minas abandonadas, a las 
cuales no se tuvo acceso par encontrarse la" posibles bocaminas dentro de las áreas 
cubiertas por inmuebles. 
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IV.3 ESTUDIO MINERO 

La existencia de zona..~ minadas en el Poniente de la Ciudad de México y de algunos 
Municipios conurbados. es un problema importante debido a que pone en riesgo la 
estabilidad de los terrenos en esos lugares. En realidad el problema era ya bien conocido 
desde hace algunos años y ha sido estudiado por dependencias gubernamentales, como la 
Comisión de Zonas Minadas del Departamento del Distrito Federal. 

En muchas de estas áreati se realizó una explotación muy intensa e irregular con 
técnicas muy rudimentarias. en la mayoría de los casos no planeadas; de los materiales 
pumíticos que tuvieron una gran demanda debido a que eran elementos básicos en las 
construcciones realizadas en la Ciudad de México entre los años 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 están las antiguas bóvedas y salones de 1 ... minas, han 
tenido un alto grado de intemperismo. 

Un punto importante relacionado con el riesgo de las cavidades está en la cantidad y 
sus características (geometría y distribución). En zonas de explotación a cielo abierto el 
grado de riesgo estará determinado por la altura y la pendiente del talud así como por el 
intemperismo que se haya producido en el lugar. En estas zonas se han producido rellenos 
de material muy irregular (principalmente cascajo y basura que no fueron compactados), 
que actualmente son habitados y en donde han ocurrido daños a construcciones de diferente 
magnitud, deslizamientos del terreno y asentamientos diferenciales. 

De acuerdo con lo anterior, resulta sumamente importante para poder tomar las 
medidas tendientes a resolver el problema, el determinar la localización y delimitación de 
las cavidades en el subsuelo, que puedan afectar las construcciones allí ubicadas y la 
seguridad de las personas que la habitan. 

Es importante mencionar que no existe un método que sea absolutamente confiable 
para la localización y delimitación 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. 

1Y.3,l METODOS PARA LA DETECClON DE CA VIDADES EN ZONAS 
MINADAS 

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

l. Métodos Indirectos .. 
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2. Métodos Semi·Directos. 
3 Métodos Directos 

Para poder aplicar los métodos que se van a describir, es necesario efectuar un 
reconocimiento superficial de la zona de estudio, para poder hacer una planeación adecuada 
de los métodos que habrán de utilizarse. 

1. Métodos Indirectos, el empleo de estos métodos para la localización de cavidades en 
zonas minadas es de gran imponancia ya que se aplica en aquellos lugares en donde no 
existe evidencia superficial de la existencia de tales cavidades, o bien en zonas en que no se 
puede realizar la exploración directa de las mismas. 

Como estos métodos se realizan desde la superficie del terreno y sus resultados se 
pueden extender a áreas más o menos grandes, es decir; no son puntuales como las 
perforaciones; se hace un método muy rápido y económico para la investigación. 

Dentro de este grupo de métodos están incluidos los MÉTODOS GEOFÍSICOS, de 
los cuales se presenta más adelante una breve descripción. 

Ahora bien, enfocándonos al problema que nos ocupa; a! respecto sabemos que para 
conocer la extensión y posibles ramificaciones de la cavidad minera abandonada que se 
ubica abajo de las calles Seminario y su Continuación, (Fotograjia No. 7); así como el 
espesor del materia! que la cubre, se llevó a cabo un levantamiento topográfico subterráneo 
que se apoyó en una poligonal levantada con bníjula colgante y cinta que alcanzó un 
desarrollo lineal de 205.06 m. y dado que la sección transversal es de 4m2 en promedio, 
resultó un volumen de 820 m2 más un 10 % por huecos irregulares, teniéndose un volumen 
total de 900 fi'. 

Para evitar que el 'lecho" de la cavidad minera continuara migrando hacia la 
superficie, se sugirió que se procediera de inmediato a rellenarla parcialmente mediante la 
colocación de costales rellenos de tepetate (Fotografía No. 8), a reserva de rellenar 
totalmente los vacíos restantes mediante la inyección de tepetate o concreto pobre por 
medios neumáticos. 

2. Métodos Se",i·Directos, por lo que a ellos respecta; se pueden aplicar cuando no se han 
podido aplicar los métodos directos debido a las condiciones del área estudiada o bien, para 
apoyar los resultados de tales métodos. 

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

Estas perforaciones se realizan en diámetro pequeño y solo refleja la infonnación en 
un punto. por lo cual solo podremos saber si existe o np una cavidad en tal lugar. Lo 
anterior implica que mientras más perforaciones se realizan mejor será la investigación de 



la zona minada. Obviamente que para diseñar una campaña de perforaciones debe de 
lenerse información geológica y geofísica que nos pennita definir la densidad de sondeos 
en un área, así como la profundidad mínima necesaria a la cual se presupone la exislellcia 
de la cavidad. 

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

Para la aplicación de estos métodos se hace necesario localizar las bocaminas o 
accesos a la mina, principalmente en las barrancas, cañadas o cortes; y una vez localizadas, 
el primero de los métodos será el levantamiento topográfico de la misma, el cual deberá ser 
lo más preciso posible y estar localizado y referido en la superficie del terreno. Además se 
deben de analizar algunas características del material explotado para determinar el grado de 
alteración y fractoramiento de las paredes, piso y techo de la cavidad. 

IY.3.2 LEVANTAMIENTO DE TUNELES DE MINAS ANTIGUAS 

El levantamiento subterráneo de la cavidad minera abandonada que se ubica abajo 
de las canes Seminario y Continuación de Seminario en el pueblo de San Rafael-Los 
Parajes, Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México, se nevó a cabo para conocer 
su extensión y ramificaciones, así como el espesor del material que la cubre y para observar 
directamente la relación que pudiera tener la migración y derrumbes del techo de la misma 
con el fracturamiento y hundimiento del terreno que se aprecia en las canes arriba 
mencionadas y en aJgunas de las casas habitación contiguas. Como resultado de este 
trabajo, se obtuvo el plano (Fig. ¡V.Z) y la hoja de cálculo (Tabla 4). Las coordenadas que 
aparecen en el plano y hoja, corresponden a las del sistema U.T.M., al cual también está 
referido el levantamiento topográfico superficial. 
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Fotografía No. 8 Muestra el relleno parcial de una cavidad minera, mediante costaleras 
de tepetate. 
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Tabla 4 Hoja de cálculo, lev(UlUllJlief1lO subterráneo COIl brújula y Norte astronómico. realizado ell d Put'l)lo de San R({/lU'/·Lo.\' 
Parajes. Tlalnepamla de Baz. Estado de México. (Departamento de Explotación de Minas. Faculwd de Ingelliería. U.N.A.M.). 
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Para evitar la mlgraclOn paulatina del "cielo" de la cavidad minera hacia la 
superficie. se recomendó urgentemente 4ue se rellenara parcialmente: mediante la 
colocación d" ademe de madera (Fotografía No. 9) o preferentemente: de costales rellenos 
de tepetate (Fotografía No. 10) a reserva de rellenar totalmente los vacíos restantes 
mediante la inyección de tepetale o de concreto pobre. por medios neumáticos. con lo cual 
lograr una buena rehabilitación delcerreno. por lo menos en lo que respecta a '~I cavidad que 
nos ocupa 

minera 
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V CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTABILIDAD DE 
TALUDES 

Vol DEFINICroN DE TALUD 

Se conoce con el n:.lmbre genérico de talude a cualquier superficie externa inclinada 
que forma un ángulo 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 anificial 
(cortes y terraplenes) en donde inlerviene el hombre. (Fig. V.I). 

Fig. V.I . Esquema representativo de un talud que muestra sus elementos principales 
(Rico, R., Henni/o, C.,/995). 

VOZ CLASIFlCACJON DE WS TALUDES 

La clasificaci6n de los taludes es la una gran herramienta que entre otros; utiliza el 
profesional para tratar de conocer el comportamiento mecánico de éstos y tomar alguna 
medida preventiva que garantice la seguridad de tales estructuras. 

Algunas clasificaciones pueden ser más útiles que otras. pero cada una tiene éxito en 
su propósito de satisfacer las necesidades del profesional. 

La clasificación de los taludes está hecha con base en la génesis de forlllación de los 
mismos. Se tiene por lo tanto; que los taludes pueden ser de dos tipos a saber: 
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• Taludes Naturales y 
• Taludes Artificiales. 

Vol.] TALUDES NATURALES 

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

Aunque esta no es la única nomenclatura usada por los Ingenieros de las Vías 
Terrestres. pues por lo menos existe otra en la cual se denominan .. laderas naturales '·0 

simplemente .. laderao;; .. ; a las superficies inclinadas de lao;; masas de suelo que se han 
formado sin intervención humana, reservando la palabra .. Talud .. para la formación 
artificial construida por el Ingeniero. 

No obstante lo anterior, la nomenclatura no constituye naturalmente un aspecto 
esencial y es fácil lograr el entendimiento inmediato a este respecto aún entre Ingenieros de 
diferentes nacionalidades dentro del idioma español. 

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 aJguna excavación en una formación 
térrea natural 

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

• Los taludes artificiales: Son aquellos lados inclinados de los terraplenes. 

Es importante señalar que los taludes artificiales; deberán cumplir con dos 
condiciones importantes: 

J.- M{n;ma Excavación 
2.- Máxima Seguridad 

Hablar de mínima excavación implica ahorro de recursos económicos durante el 
proyecto, aunque es bien cierto que no se puede hablar de dicho ahorro si no se tiene la 
certeza de que el talud construido genere a la vez la máxima seguridad posible. 
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La mmlma excm'aCIOII aparecerá cuando la inclinación apropiada sea la más 
escarpada posible; que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Aquí radica la esencia del 
problema y la razón de su estudio. 

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material 
térreo por mover y. por Jo lanto; diferentes costos. Podrian imaginarse casos, en Jos que por 
alguna razón; el talud más conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habría motivo 
para pensar en .. problemas de estabilidad de taludes ", pero lo nonnal es que cualquier talud 
funcione en forma s.tisfactoria desde todos los puntos de vist., excepto el económico, de 
manera que las consideraciones de costo presiden la selección del idóneo, que resultará ser 
aquel al que corresponda la mínima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo; el talud 
más escarpado. 

V.3 DEFINICION DE ESTABIUDAD E lNESTABIUDAD DE 
TALUDES 

Definición. La seguridad de un. mas. de tierra contra fall. O movimiento; es a lo 
que se define como estabilidad y debe considerarse no solo en el proyecto de estructuras de 
tierra, sino también en la reparación y corrección de los que han fracasado. 

Cuando ocurren estos fracasos. ya sea deslizamientos, corrimientos o hundimientos 
es necesario hacer estudios de estabilidad para detenninar la causa de la falla y poder 
indicar su corrección yel 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; lodo un conjunto de circunstancias que dependen de 
cómo se formó el lalud y de su historia geológica. de las condiciones climálicas que 
privaron a lo largo de tal hisloria y de la influencia que el hombre ejerce en la actualidad o 
haya ejercido en el pasado. 

Esta historia y génesis de formación de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a 
que estuvieron sometidos y la influencia de condiciones climática.:; 0, en general 
ambientales; definen aspectos tan importantes como la configuración de los suelos y las 
rocas o el flujo de aguas subterráneas a través de los suelos que fonnan la ladera o el talud, 
el cual influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad. 

Así pues, habrá que distinguir en primer lugar en lo que a tratamiento y manejo se 
refiere, las laderas naturales de los taludes artificiales. Los materiales que constituyen 
ambos tipos son diferentes en naturaleza y disposición y también cambü, en esencia el 
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modo en que influyen todas las circunstancias de ambiente. clIma e historia geológica desde 
su formación y durante su existencia. Será necesario dis~inguir ambos casos; para ir 
formando el conjunto de conocimientos teóricos y experimenÜlIes idóneo para cada uno. 

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

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

Realmente; cualquier factor que produzca una disminución de la resistencia del 
suelo o un aumento de los esfuerzos en el suelo; contribuye a la inestabilidad y deben 
tomarse en consideración tanto en el proyecto de las estructuras de tierra como en la 
corrección de fallas. 

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

El ténnino estabilidad de talud (seguridad de una ma<;a de tierra contra falla o 
movimiento) involucra dos factores importantes de análisis: 

l. Diseño de taludes y 
2. Estudio de la estabilidad de taludes existentes. 

V.4.1 DISEÑO DE TALUDES 

Para el buen diseño de un talud. será necesario hacer observaciones de campo como: 
sondeos, prueba'i de laboratorio, cálculos de estabilidad, uso de gráfic3.<; y estudios 
detallados de Geología. Geofísica y Geotecnia. 

El estudio Geológico deberá ba'\arse entre otros ao.;pectos en: 

• Cartografía 
• Fotogeología 
• Litología 
• Estratigrafía 
• Discontinuidades 
• Sistemas de fracturamiento y 
• Geología Estructural. 

63 



El análisis Geofísico por su parte: se basará esencialmente en la medición e 
interpretación de ciertas propiedade~ físicas de las rocas como son: densidad, porosidad. 
conductividad. resistencia a los esfuerzos. etc., con el objeto de inferir a través de este 
método indirecto la detección de ca\"idades y posibles áreas inestables en zonas minadi¡s. 
Siendo los métodos eléctricos y sísmicos de refracción los de mayor resolución para este 
tipo de problemas. 

Por último el estudio Geotécnico. revisará aspectos tales como: 
• Propiedades mecánicas de la roca o delmateri .. ¡ 
• Levantamientos topográficos 
• Condicione.c; de agua del subsuelo y 

• Tipo de cargas actuantes. 

El buen manejo e interpretación de la información y los resultados obtenidos, 
aunados a la experiencia en campo con que cuente el Ingeniero, lo llevarán a definir con 
claridad; la geometría del talud que se está diseñando y a establecer las precauciones y 
medidas de seguridad pertinentes para que este permanezca estable durante su vida útil. 

Es recomendable que la inclinación que adopte el talud diseí'íado sea la más 
escarpada posible (sin llegar al colapso), con el propósito de hacer una minima ex(:avación 
y a la vez tener una máxima seguridad acompañada de un ahorro económico significativo 
en el presupuesto total de la obra. 

Y.4.2 ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EXISTENTES 

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

Estos métodos combinados con la información Geológíca, Geofísica y Geotécnica 
más reciente que se tenga del terreno, ayudarán a asimilar mejor el comportamiento 
mecánico del talud, pudiendo a'ií establecer las soluciones más viables a seguir para 
mantenerlo estable o estabilizarlo en caso de ser necesario. 

En nuestro caso particular se aplicó el método de las dovelas para el análisis de la 
estabilid;.td del talud ubicado en la zona conocida como "El Cantil". 

V.S 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 ingeniería de suelos en las vía'i terrestres, Rico, R.A.) habló por vez 
primera de superficies de deslizamiento curvas en las fallas de los t .. ludes e imaginó 
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mecanismos de falla que no difieren mucho de los qu~ actualmente se consideran en 
muchos métodos prácticos de diseño. 

Desgraciadamente sus ideas; obtenida ... de una o'bservación muy objetiva de la 
realidad, se vieron obstaculizadas por opiniones anteriores:y contrarias de Ch. A. Coulomb 
quien preconizó la falla plana de los taludes, hipótesis mucho menos fecunda; según se 
demostró en el desarrollo posterior del campo y vio impuestas sus ideas quizá por el hecho 
de su mayor prestigio y autoridad. 

Las ideas de superficies de deslizamiento no plano fueron resucitadas en Suecia; por 
Petterson 1916, (en "La ingeniería de suelos en las vías terrestres. Rico, R.A.); quien al 
analizar una falla ocurrida en el puerto de Gouemburgo dedujo que la ruptura había 
ocurrido en una superficie curva y fueron impulsados principalmente por W. Fellenius 
1927, (en ··La ingeniería de suelos en las vía-; terrestres, Rico, R.A.)~ uno de los 
investigadores más impol1anles del campo de los taludes. 

La escuela Sueca propuso a~imilar la superficie de falla real a una cilíndrica cuya 
traza con el plano del papel sea un arco de circunferencia; con esto se busca sobre todo 
facilidad en los cálculos, pues desde un principio se reconoció que la llamada falla circular 
no representa exactamente el mecanismo real. 

Actualmente reciben el nombre genérico de Método Sueco aquellos procedimientos 
de cálculo de estabilidad de taludes en que se utiliza la hipó~esis de falla circular. 

En 1935, Rendulio propuso la espiral logarítmica como trazo de una superficie de 
deslizamiento más real, pero Taylor 1937, (en ··La ingeniería de suelos en las vías terrestres, 
Rico, R.A.) puso de manifiesto que ésta curva; que complica bastante los cálculos, 
proporciona resultados ba.~tante similares a la circunferencia, que su uso práctico 
probablemente no se justifica. 

V.S.I PROPOSITO DE WS CALCUWS DE ESTABIUDAD 

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

Durante la construcción, suelen a veces producirse rotura.'i locales de los taludes de 
desmontes o de terraplenes. Dicha.~ rolura'i indican que el valor medio de la fe.'iistencia 
mínima al corte ha sido sobrestimado y, como constituyen en realidad ensayos de corte en 
gran escala, ofrecen una oportunidad excelente para valorar la resistencia mínima real, y 
evitar nuevos accidentes en la obra cambiando el proyecto en función de los nuevos datos. 
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El procedimiento a seguir consiste en determinar, por medio de peñoraciones o 
excavaciones; la posición de la superficie de deslizamiento, computar los pesos de las 
distjnla~ panes de la masa que tendió a producir o a oponerse al desHzamiento y caJcuJar Ja 
resistencia media al corte del suelo que resulta necesaria para satisfacer las condiciones de 
equilibrio. 

Cuando se debe calcular un lalud en una reglon donde no se han producido 
deslizamientos, es necesario estimar o determinar la resistencia al corte medio del suelo 
anles de iniciar la conslrucción. Una vez fijada la resisleneia media al corte, el ángulo del 
lalud puede delerminarse por leoría en forma que salisfaga la seguridad requerida. Resulla 
obvio que éste método solo es utilizable en los casos en que las condiciones del suelo 
permitan detenninar la resistencia media al corte del suelo con cierta exactitud por medio 
de ensayos adecuados. 

V.S.2 COMENTARIOS ACERCA DE LOS METODOS DE CALCUW. 

No existe un método general de análisis aplicable a todos los taludes. Los métodos 
de cálculo para definir la eSlabilidad de los laludes. son mélodos de análisis límile en los 
que, como primera etapa; se establece un mecanismo cinemático de falla; extraído 
naturalmente de la experiencia, con base en el cual se analizan las fuerzas tendientes a 
producirlas (fuerzas moloras). las cuales se han de comparar por algún procedimienlo con 
las fuerzas capaces de desarrollarse y que tiendan a que el mecanismo de falla no se 
produzca (fuerzas resistentes). 

Así pues, todos los métodos de cálculo en boga están ligados a un mecanismo 
cinemático de falla específico, por lo que solo serán aplicables a aquellos problemas de 
estabilidad en que la falla sea del tipo que se considera. 

Además de lo anterior, existe otra razón por la cual no puede contarse con un 
método general de análisis aplicable a todos los casos; de hecho; por esta razón habrá 
muchos casos práclieos de estabilidad de laludes a los que en buena ley no sea aplicable 
ningún método teórico de análisis. En efecto, la aplicación de cualquier método teórico de 
análísís implica que se puedan utilizar los parámetros de resistencia del suelo adecuados al 
caso. 

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

Esta condición suele cumplirse en los terraplenes de las Vías Terrestres, como 
consecuencia del ejercicio de la capacidad de selección de materiales del que se ha hablado. 
pero muchas veces no se satisface en los cortes y en las laderas naturales, debido a la 
anarquía (por lo menos aparente) con que se disponen los materiales y a la ... variaciones que 
en ellos ocurren en corto trecho. Si se combina esto con la imposibilidad que se tiene de 
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realizar una exploración de gran detalle en todo cortc o ladera que interese a la Vi;] 
Terrestre. se llega a la conclusión de que en una buena parte de los cOlles y las laderas 
reales scr~í imposible aplicar racionalmente un método matemático de dlculo que sea 
represent.ltivo del problema en estudio. 

Desde luego que habrá casos en que por su especia) importancia, conjugada con 
condiciones razonables de homogeneidad; convendrá realizar las necesarias exploraciones, 
muestreo y pruebas de laboratorio que permitan definir los parámetros de resistencia para 
aplicar el método de análisis teórico que sea apropiado, pero sigue en pie el hecho de que es 
prácticamente imposible el conocimiento de las propiedades mecánicas de los suelos en 
detalle en cada punto de la Vía Terrestre. por lo menos con el grado de aproximación 
suficiente como para permitir un proyecto basado en métodos teóricos en cada corte o 
terraplén. 

Es preciso hacer una distinción de importancia. MientrJs los problemas teóricos de 
estabilidad de los taludes distan mucho de estar resueltos y constituyen un reto para los 
investigadores de la Mecánica de Suelos, los a~pectos prácticos del problema están mejor 
definidos, hoy se construyen taludes muy importantes con factores de seguridad muy bajos. 
lo cual es indicativo de que los métodos actuales, si bien poco significativo!' teóricamente, 
funcionan bastante bien en la práctica, al grado de que cuando tales métodos se han 
aplicado cuidadosamente tras haber investigado correctamente la" propiedades de los 
suelos, la posibilidad de una falla de consecuencias ha demostrado ser realmente muy 
pequeña. 

V.S.3 METODO DE lAS DOVElAS 

Basándose en las observaciones de la Comisión Geotécnica Sueca, acerca de las 
fana" aparecidas en 'O~ ferrocarriles de esa nación, K. E. Petterson propuso un método de 
cálculo de taludes que fue perfeccionado posteriormente por Fellenius (Método de las 
Dovelas -1927-). 

De todos los procedimientos de aplicación del Método Sueco a este tipo de suelos, 
posiblemente el más popular y expedito sea el de las dovelas, en el cual se comprenden 
todos los procedimientos de análisis de estabilidad respecto a la falla por rotación, en los 
que se considera que la superficie de falla es un cilindro. cuya traza con el plano en el que 
se calcula 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 así una serie de dovelas. 

El número de ellas es, hasta cierto punto cuesüón de elección, si bien~ a mayor 
número, los resultados del análisis se hacen más confiables. 
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No es necesario que todas las dovelas tengan el mismo ancho y para facilitar los 
cálculos se hace que sus límites 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 análisis se considera que cada dovel:'1 actlw independientemente de las 
colindantes: no se desarrolla esfuerzo conante entre ellas y las presiones normales en cada 
fado de 1;" dovela producidas por ras 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 sección producen momentos, 
tomando como referencia el centro O, AL al Y Ar ar respectivamente, 

Fig. V.l Método de /as dovelas (1 de Fellelli/ls. (J/ltÍre<, B. y Rico. R., 1989). 

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

Descomponiendo la fuerza W, tenemos: 

P=Wcos. 
T=Wsen· 

Si la presión de poro promedio a lo largo de JJ es U, enlonces la fuerza efectiva a lo 
largo de JK. que produce una resistencia friccionan te es : 

p' = (W cos .- ub sec .) 

Est'l fuerza puede producir una resistencia al corte máximo cuando ocurre la falla. 
igual a: 

Sma~;;: c' b sec ex. + ( W cos a - uh sec a) tan 4>' 

La suma de (os momen(os actuantes y resistentes para toda..,; las dO\leJa,~ son: 
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Md = I ( R W sen a) + A,a, - A,a, 
Mrmax = LIc' b sec a+( W cos a - ub sec 

radio 

-, , . 

IESlsTEntlR DEl SUElD 
c.- .p' 

presión de poro 

'jJ'h'" '-:~Jl-.... " 
'" .L'· • 

(!:; •••• , 

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: 

I [ e' b see a + ( W cos a- ub sec a) tan <I>'J 
FS =--------------------------------------------------------------

I ( R W sen a) + A,a, - A,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: 

Mr,,,,,,, = IR [ (c' I P) bsec a+( W cos a- ub sec a) tan'¡> IF) 

y en el equilibrio al límile MrlllOh = Md 
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V.6 DEFlNICroN DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

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

Sin embargo cualquier análisis cuantitativo de estabilidad deberá hacer uso de algún 
grado de seguridad. 

Entendamos pues al/actor de seguridad como la relació" existente entre las fuenas 
o momentos resistentes y las fuerzas o mamelllos actuantes: 

FS = FR / FS o 

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

FS = MR / MS 

Sin olvidar que dicho factor calculado por cualquiera de los métodos de análisis será 
único para el talud en cuestión durante su vida útil~ siempre y cuando las condiciones 
iniciales, bajo las cuales se inició el estudio permanezcan constantes. De no ser así; es 
probable que el talud se inestabiJize. siendo necesario un nuevo cálculo 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 Significado de los/aclares de seguridad (George B. SOlVers. /994). 

Debe observarse que el factor de seguridad calculado para cierto talud. varía según 
el método de análisis utilizado. Por ejemplo, el .. método ordinario de las dovelas .. 
proporciona comúnmente valore~ de un 10% a un 15% menores a los obtenidos con 
métodos más precisos y en algunos casos el error puede alcanzar hasta el 60% (Lambe y 
Whitman, 1959). 
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Usando el análisis elástico para examinar la disltibución de esfuerzos en un 
terraplén no colapsado, Bishop (1952) demostró que la resist¡!ncia al esfuerzo cortante a lo 
largo de una superficie de deslizamiento circular en un talud. 110 es la misma. 

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

El factor de seguridad FS obtenido de un análisis de estabilidad dado, asume que la 
constame llFS 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 fullas de las masas de tierra tienen una característica en común: hay un 
movimiento de una gran masa de suelo a lo largo de una superficie más o menos definida 
(curva o plana). En la mayoría de los casos la masa de tierra pennanece intacta durante las 
primeras etapas del movimiento, pero finalmente se defonna y rompe en pedazos; a medida 
que el movimiento progresa, ( Fig. V.4). 

Fig. V.4 Falla de una masa de tierra por deslizamiento. (George, B., Sowl'rJ,/994). 

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

Es difícil detenninar las causas de muchos movimientos de masas de tierra. 
Realmente cualquier cosa que produzca una disminución de la resistencia del suelo o de un 
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aumento de los esfuerzos en el suelo. contribuirá a la inestabilidad y será necesario tomarlo 
en consideración tanto en el proyecto de las estructuras de tierra como en la corrección de 
las fallas. 

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

Tabla 6 Causas que prodl4cen movimientos de una masa de tierra. (George, B., Sowers, 
/994). 

v.s EL CONCEPTO DE FALLA 

Un aspecto que genera confusión dentro de la concepción del problema .. estabilidad 
de taludes ", es el que emana de la extraordinaria complejidad y multiplicidad de lo que ha 
dado en llamarse .. falla de talud ". 

Desde luego. no existe un consenso universal en lo que debe entenderse por tal; la 
gran mayoría de las faJlas de taludes se definen en términos de derrumbes o colapsos de 
loda índole, que no dejan duda al pensar que ha ocurrido algo que pone en serios problemas 
a la función estructural, o en términos de movimientos excesivos al grado de ser 
incompatibles con la concepción ingenieril del comportamienlo del talud y con la función 
para la cual fue construido. 
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Así pues, la verdadera fuente de confusión en el concepto 00 falla de talud o,, es la 
gran variedad de fenómenos que generalmente se involucran en el concepto. 

V.S.l FALlAS EN TALUDES NATURALES 

No es fácil diferenciar todos los tipos de fanas de taludes merecedoras de ser 
recordadas por los Ingenieros de amplia experiencia en el tema; más difícil puede ser aún el 
intento de clasificar racionalmente tales fallas. 

Dicha tarea se intentará en las siguientes líneas, pero es seguro que el ensayo de 
agrupación a que se llegue resullará incompleto a los ojos de muchos especialistas. quienes 
deberán completarlo con su propio criterio y en base a su amplia experiencia, pues para los 
fines de este trabajo la clasificación que aquí se dé será suficiente. 

Y.S.1.l CREEP 

St: refiere a ésta falla, el proceso más 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 suele afectar a grandes área'i y el movimiento superficial se produce sin una 
transición brusca entre la parte superficial móvil y las masas inmóviles más profundas. No 
se puede hablar de una superficie de deslizamiento, (Figs. V.S y Y.6). 

El creep suele deberse a una combinación de la'i acciones de las fuerzas de gravedad 
y otros varios agentes. 

La velocidad de movimiento ladera abajo de un creep típico puede ser muy baja y 
rara vez excede de algunos centímetros por año. 



Fig. V.S Creep en una ladera natural. (Rico, R., y Hermilo, c., 1995). 

Fig. V.6 Vista de una ladera natural en creep, próxima a la carretera Huixtla-Motozintla. 
(Rico, R., y Hermilo, c., 1995). 

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

1) Creep Estacional. 
2) Creep Masivo. 
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1) Creer Estacional. Este tipo de creep afecta solo a la corteza superficial de la 
ladera que sufre la influencia de los cambios climáticos en forma de expansiones y 
contracciones térmica'i o por humedecimiento y secado. 

Este tipo de creep producirá movimientos que podrán variar con la época del año. El 
espesor de la capa superficial a la que afecta es sumamente baja y su dimensión máxima 
puede estimarse en un metro. 

2) Creen Masivo. Este tipo de creep afecta a capas de tierra más profundas, no 
innuenciadas por los efectos ambientales; y que en consecuencia, solo se puede atribuir al 
efecto gravitacional. 

El creep masivo se manifestará por mOVImIentos prácticamente constantes. Es 
lógico pensar que la velocidad de movimiento de la ladera sea máxima en la superficie y 
vaya disminuyendo hacia el interior, donde aumentan las restricciones al movimiento. Este 
hecho. del que existe amplia evidencia experimental, se refleja por una inclinación de los 
árboles. postes y otros elementos similares, los que adoptan una posición perpendicular a la 
ladera en vez de la natural vertical, (Fig. V.7). 

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

Además es obvio que han de reflejarse en el movimiento todas las heterogeneidades 
que existan en la zona superficial de la ladera, las cuales crearán diferencias en la velocidad 
del movimiento que a su vez; serán causa de agrietamientos, escalonamientos, rotura de 
marcos, de bardas y de cualesquiera estructura~ longitudinales que puedan existir. 
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V.8.1.2 FLUJOS 

Se refiere éste tipo de falla a movimientos más o menos rápidos de una parle de la 
ladera natural, de tal manera que el movimiento en sí y la distribución 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 móvil y las 
ma'ias fijas de la ladera; sea una zona de flujo plástico. 

El material susceptible de fluir puede ser cualquier fonnación no consolidada y así 
el fenómeno puede presentarse en fragmentos de roca, depósitos de talud, suelos granulares 
finos o arcillas francas, son frecuentes los flujos de lodo. 

Así pues los flujos se dividirán en dos grupos, según resulte preponderante o no en 
su generación; el agua contenida por los materiales envueltos en el fenómeno. 
Distinguiéndose elflujo ell materiales relativamente secos. o en materiales húmedos y en 
casos extremos elflujo 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 rápidos (avalanchas), hasta los que ocurren muy lentamente. Estos 
movimientos pueden explicarse en términos de la falla plástica de los contactos profundos 
entre los fragmentos de roca y. consecuentemente; afectan siempre a grandes masas de 
fragmentos y suelen ser de catastróficas consecuencias. (Fig. V.S) . 

Fíg. V.S Flujo de suelo relativamente seco. (Rico. R .• y Hermilo. c.. /9951. 
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Se ha dicho que el aire atrapado entre los fragmentos, comprimido bajo fuertes 
presiones, pudiera desempeñar un importante papel en la génesis del flujo, a través de 
mecanismos análogos a aquellos por los que manifiesta su influencia la presión de poro en 
el agua. 

Es probable que en todos los casos el verdadero flujo de fragmentos se origine a 
partir de un deslizamiento convencional en la roca o de un gran desplome de rocas, 
provenientes de formaciones más sanas, ladera arriba del lugar en donde existan grandes 
depósitos de fragmentos, en todo caso; para que se llegue a un verdadero flujo de 
fragmentos de roca será preciso que éstos existan en depósitos 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). 

terrazas 

Fig. V.9 Flujo muy rápido de loess (seco), (causado por sismoKRico. R., y Hermilo, c., 
1995). 

En este caso, aparentemente el efecto del temblor fue causar una muy rápida 
destrucción de la estructura del material, produciendo una verdadera licuación, pero con el 
aire jugando el papel que en estos fenómenos por lo común corresponde al agua. 
Fenómenos similares se han registrado en arenas secas, (Fig. Y.IO) 

limo firme 

arena 

Fig. V.IO Flujo de arena (rápido a muy rápido). (Rico, R .. y Hermilo. C .. 1995). 
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2. Flujo en materiales húmedos. 

Se trata de flujos que requieren una proporción apreciable de agua contenida en el 
suelo, la cual desempeña un papel en la génesis y naturaleza de la falla; existe amplia 
graduación en la cantidad de agua que puedan contener los materiales, así como en el papel 
que ésla llega a lener en el desarrollo de la falla, (Fig, V,ll) . 

Fig. V.ll Flujo en materiales h,únedos. (Rico, R., y Hermilo, c.. /995). 

Los flujos en materiales húmedos 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 distinción clara entre los flujos de tierra y Jos flujos de Jodo. 

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto 
contenido de agua. La falla produce una completa perturbación estructural, (Fig. V 12) . 
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Fig. V.l2 Flujo de lodo. (Rico. R., y Hermilo, c., /995). 

La forma típica del deslizamiento es análoga al avance de un glaciar y la velocidad 
de desplazamiento puede variar; desde algunos pocos centímetros por año, hasta la 
correspondiente a deslizamientos catastróficos. 

En flujos lentos es común que en la velocidad del movimiento influyan mucho las 
variaciones estacionales del 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 lo largo de superficies no muy profundas y con inclinación 
media, que naturalmente; no puede apartarse mucho del valor del ángulo de resistencia 
residual del suelo, (Fig. V.l3). 

pizarra 

.... ....,¿.!...!.---t- pizarra 
mtcmperizada 

Fig. V.13 Flujo lento (1 rlÍpido en materiales húmedos. (Rico, R., y Hermilo, c.. /995). 

Por su parte los flujos roÍpidos suelen seguir a épocas de violenta precipitación 
pluvial. (Fig. V./4) . 
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cantil 

Fig. V.14 Flujo rápido a muy rápido en materiales húmedos. (Rico, R., y Hermilo. 
C, /995). 

Los flujos de lodo muy rápidos se presentan muchas veces en laderas de las que se 
ha removido la cobertura vegetal por alguna razón y suelen comenzar en muy modeslas 
proporciones. creciendo rápidamente con un poder de transporte de suelo sobre el que pasa 
que parece fuera de proporción con su importancia inicial; de esta manera se pueden 
desencadenar auténticos ríos de lodo. capaces de causar verdadera'i catástrofes. 

Sin duda su génesis debe incluir fenómenos de licuación de suelos, (Fig. V.15). 

Fig. V.15 Flujo muy rápido en materiales húmedos.(Ricn, R., y Hermilo, c.. /995). 
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V.8.2 FALlAS EN TALUDES ARTIFICIALES 

En contraste con los movimientos superficiales descritos en párrafos 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 fenómenos 
reciben comúnmente el nombre de deslizamiento de tierras. 

V.8.2.l FALlA ROTACIONAL 

Las fallas de tipo rotacional suelen producirse a lo largo de superficies de falla 
identificables con superficies cilíndrica'i o concoideas cuya traza con el plano de papel sea 
un arco de circunferencia (por lo menos con razonable aproximación). (Fig. V.16), o pueden 
adoptar formas algo diferentes, en las que por lo general influyen la secuencia geológica 
local, el perfil estratigráfico y la naturaleza de los materiales. Pueden llegar a ser demasiado 
peligrosas, (Fig. Y.l7). 

Las fallas rotacionales circulares ocurren por lo común en materiales arcillosos 
homogéneos o en suelos cuyo comportamiento mecánico esté regido básicamente por su 
función arcillosa. En general afecta a zonas relativamente profundas del talud, siendo esta 
profundidad mayor cuanto más escarpado sea aquel. 

Fig. V.16 Falla rotacional. (Rico, R., y Hermilo, c., /995) . 
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Fig. V.17 Camino destruido por una gran falla rotacional en el camino Toluca-Morelia 
(Rico, R., y Hermi/o, c., /995). 

Las fallas rotacionales circulares pueden ser de base del talud, de pie del talud o de 
frente del talud. 

• 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 más allá del 
pie del talud se levanta en comba. (Figs •• Y.18 y V.19) . 

Fig. V.18 Falla de base. (Rico, R .. y Hermi/o. c., 1995). 

82 



Fig. V.19 Falla rotacional de base. (Rico, R., y Hennilo, c., /995). 

• Falla de pie del talud. 

Se produce en taludes de gran pendiente y en suelos que tienen un ángulo de fricción 
interna apreciable. 

La parte superior del talud cae fonnando frecuentemente una serie de escalones, 
mientras que el terreno situado cerca del extremo inferior del talud se comba hacia aruer.! 
cubriendo el pie del talud, (Figs. V,20 y V.2J). 

Fig. V.20 Falla por el pie del talud. (Rico, R., y Hennilo, c., /995). 
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Fig. V.21 Falla rotaóonal por el pie 
Henllilo, c., 1995). 

• Falla de frente deltlllud. 

Es un caso especial de la falla del pie de talud, en el que la presencia de un estrato 
duro limita la extensión 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 circulares pueden afectar a masas muy anchas, en comparm:ión 
con las dimensiones generales de la falla, en cuyo caso generan verdaderas superficies 
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cilíndricas o pueden ocurrir en forma concoidal, con un ancho pequeño comparado con su 
longitud. (Figs. V.23-a y V.23-b). 

Al 
el agñetamiento señala 
el contorno de la concha 

Fig. V.Z3 Tipos de falla rotacionales.(Rlco, R., y Hermilo. c., /995). 

La Fig. V. 23-c muestra una perspectiva de una ralla típica. Obsérvese la 
nomenclatura usual. 

Fig. V.23-c FalIa rotacional con la nomenclatura más usual. (Rico, R., y Hermilo, 
c., /995). 

85 



V.8.2.2 FALLA TRASLACIONAL 

Estas fallas por lo general consisten en movimientos tra'l\lacionales imponantes del 
cuerpo del talud sobre superficies de falla básicamente planas, asociadas a la presencia de 
eslralos poco resislenles localizados a poca profundidad bajo el talud. 

La superficie de falla se desarrolla en fonna paralela al estrato débil y se remata en 
sus exlremos por dos cantiles. por lo general formados por agrietamiento. (Fig. V.U). 

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

Con mucha frecuencia la debilidad del estrato está ligada a elevadas presiones de 
poro en el agua contenida en las arcillas o a fenómenos de elevación de presión de agua en 
estratos de arena (acuíferos). 

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

Pig. V.24 Desarrollo de una falla traslacional (Cortesia T. Smith. Depto. de carreteras de 
California, U.s.A.). 
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Fig. V.25 Falla tras/aciana/ (Rko. R .. y Her",i/o, c., /995) 

V.S.2.3 FALLAS CON SUPERFICIE COMPUESTA 

" 

Este tipo de fallas abarca movimientos combinados de rotación y traslación 
originándose allí las superficies de falla compuestas en que se desarrollan zonas planas a la 
vez que tramos curvos, semejantes a arcos circulares, (Fig. V.26). En general, el predominio 
de las partes circulares o planas determinará o ayudará en muchos casos a clasificar la falla 
como rotacional o traslacional. quedando la categoría de falla compuesta para los casos en 
que ambas curvas se reparten más o menos igual. 

Pig. V.26 Falla compuesta, (Rico, R,. y Hermi/o. c.. /995), 

V.S.2,4 FALLAS MULTIPLES 

Son fallas que se producen con varias superficies de deslizamiento, sean simultáneas 
o en rápida sucesión. Conviene distinguir las fallas sucesiva.;; y regresiva~. Ambas son 
comunes en laderas naturales en las que se practicó un corte. 

Las fallas regresivas se fonnan a partir de una primera falla (la que está más 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 superficies de falla suelen concurrir a una superficie fundamental. Pueden 
existir de tipo rot¡lcional o tmslacional. 

• Fallas rotaciolJales regresivas. 

Ocurren con frecuer.cia en regiones de topografía escalonada, en donde el fenómeno 
de la erosión está presente, especialmente si existen estratos gruesos de arcillas 
sobreconsolidadas. fisuradas o de lutita'i; sobreyacidos por espesores grandes de roca o 
suelos rinnes, (Fig. V.27). 

. . 
. . ;, .. .. . . 

Fig. V.27 Falla rotacional regresiva. (Rico, R., y Hennilo. c., /995). 

• Falla tras/aciolla/ regresiva. 

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

Fig. V.28 Falla traslacianal regresiva. (Rico, R .. V Hermilo, c., /995). 
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• F alIas sucesivas. 

Las faIJas sucesivas; suelen consistir en un conjunto de deslizamientos rotacionales 
superficiales. Son características de las última~ etapas de degradación en ladera'i de arcilla 
sobreconsolidada o fisurada A veces las fallas forman un escalonamiento sumamente 
regular, (Fig. V.l9) . 
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Fig. V.29 Falla sucesiva. (Rico. R .. y Hermilo. c.. /995). 
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VI RESULTADOS 

A partir de los antecedentes y la problemática presentada en la localidad conocida 
como "El Cantir'. y al grave riesgo que corren Jos asentamientos humanos en esta zona 
minada; se planteó una alternativa de soluci6n~ que a nuestro criterio es la más adecuada; 
considerando en ella a las carencias econ6micas~ 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 público que no existe la aplicación de un programa 
de urbanismo; cuya normatividad contemple algunos factores de riesgo geológico que 
condicionen cualquier tipo de actividad humana. De tal suerte que en la mayoría de los 
casos en los que haya que plantear una o varias soluciones a un problema; estas no estarán 
encaminadas a preveer. sjno más bien; reparar, llevando implícito en ello: pérdida de 
tiempo, un alto costo económico o bien; 'una falta de aceptaCión social, como lo podría ser 
la reubicación de Colonias enteras, por ejemplo. 

En "El Cantir', se adecuó y se aplicaron los conocimientos Geológico-Geotécnicos a 
la solución del problema desde una perspectiva social; situación que podrá ser; por demás 
cuestionada y criticada. 

En primera instancia; retomamos Jos resultados de los estudios previos. las 
evidencias físicas y el empleo de propiedades mecánicas. así como de las características 
geológicas del talud, que nos condujeron al espaciamiento físico de todos aquellos 
parámetros (litología, erosión, fracturas, cavidades, asentamientos, vialidad, desagues. 
rellenos, etc .. ) que se involucran directamente en la estabilidad del terreno. 

El estudio minero; revela la presencia de una cavidad irregular con varias 
ramificaciones. con un desarrollo lineal de alrededor de 205 rn. y con sección transversal de 
4 m., la cual ubicamos por debajo de la manzana que circuudan las Calles de Seminario, 
Continuación de Seminario y Callejón de Palmas, con un área de afectación de 3750 m' 
aproximadamente (área calculada a escala a partir del croquis del levantamiento minero 
proyectado en supeñlCie). Siendo el llaneo Noroeste del talud, el que presenta severos 
problemas de inestabilidad. 

La Geología local de la zona; describe a la secuencia afectada como depósitos 
vulcanoclásticos heterogéneos poco consolidados, con intercalaciones de limonitas y tobao; 
líticas y pumíticas. la cual fue dividida en cinco subunidades de acuerdo a su composición, 
color. granulometría y consolidación o compactación. De aquí caracterizamos a la unidad 
tres (U), considerando que fue esta el horizonte de explotación y es donde se encuentra la 
caverna, por lo que sus repercusiones de erosión e intemperismo favorecen al fallamiento 
del terreno. 
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La Unidad Litológica Tres (U,), se localiza a una prof ndidad de 40 m, por debajo 
de la corona del talud, su composición es de arenas y Taba. líticas y su mineralogía es: 
cuarzo, pómez, micas, piroxenas y fragmentos de roca en por nlajes aproximados de 7 %. 
60 %, 3 %, 5 % Y 25 % respectivamente. 

Carece escencialmente de un cementante entre los co stituyentes que favorezca su 
cohesión y compactación, mismo que se puede relae onar directamente con la 
permeabilidad de la roca en la infiltración de aguas pluviales residuales; teniendo por lo 
tanto que los agentes de intemperismo y erosión facilitan I interior de la caverna, el 
desprendimiento de bloques. 

Así pues, su relación de composición mineralógica; est blece una unidad [{¡cilmente 
alterable para aquellos elementos de micas. vidrio volcánic y plagioclasas expuestos a 
condiciones atmosféricas. 

Las evidencias físicas de los factores que anterionne rte hemos mencionado; las 
pudimos observar en la entrada de una mina que aún no ha sid regenerada, debido a que el 
dueño del predio donde se localiza esta; impide el acceso a el a. Es posible observar en las 
caras externas, (paredes y techo), la formación de caídos de bloques que están por 
desprenderse. 

Cabe hacer mención que en dicho terreno existen alg nas construcciones del tipo 
casa-habitación, cuya cimentación y mampostería se encuentr a escasos metros del techo 
de la rnina y en donde desgraciadamente hasta el momento o existe tratamiento alguno 
siendo "basum", el uoico relleno que hay en ella (misma que s arrojada al interior por los 
moradores del predio), 

Por otro lado; considerdmos favorable a la estabilida 
cuenta con alcantarillado de aguas residuales en un 99 %, c 
este factor esta controlado. 

del terreno, que la Colonia 
lo que podemos decir que 

En conjunto con la Geología Estructura] y el Levant iento Minero, la Geofísica 
aporta datos que pueden correlacionarse directamente con el desarrollo de las caVernas a 
profundidad, los espesores de encape y el fracturamiento. 

Con base en la Geología y la Geofísica, concluimos qu la anomalía sobre la línea 1-
l' a lo largo de la Calle Continuación de Seminario, puede ociarse directamente con la 
presencia de las cavidades cartografiada'i por el levantamie to rninero, Así mismo, el 
análisis de la anomalía geoeléctrica de la línea 2-2'sobre la e lIe Seminario; es afín con el 
fallamiento reportado por la Geología en superficie. 

De lo anterior; cabe hacer algunas aclaraciones. 

El patrón de fracturamiento no es una consecuencia dir la del desarrollo de la falla 
circular: sino que es más bien producido por la ... excavacion s subterráneas que debilitan 
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fuertemente el terreno, haciéndolo cada vez más inestable e inseguro generándose a'ií tal 
fracluramiento. 

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

El desarrollo de un patrón irregular de fracturamiento a todo lo largo del frente del 
talud, cuyas profundidades sobrepasan las cavidades minadas y con base en el análisis de 
los estereogramas, hacen suponer un sistema conjugado de fracturamiento en desarrollo que 
origina que los bloques caigan por volteo o en algunos casos; se fonnen acuñamientos. Este 
sistema esta óL'iociado directamente con las cavidades de las antiguas minas y con la'i 
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 método de cálculo como lo es el Método de las 
Dovelas (Fellenius) aplicable a suelos o rocas no consolidadas; en combinación con la 
información obtenida, nos permitió llegar a los resultados y conclusiones que a 
continuación presentamos, dejando abiena la posibilidad de que estas sean por demás, 
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 
investigación. 

VI.I APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS EN EL TALUD 
DENOMINADO '"EL CANTIL"" E INTERPRETACION DE WS 
RESULTADOS OBTENIDOS 

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

Posteriormente, se procedió a determinar en el laboratorio las propiedades de interés 
de cada muestra colectada (peso específico, cohesión y fricción), obteniéndose los 
resultados que a continuación se presentan: 

Estrato Peso eSllecípco CoIJesi6n Fricción 
(Ton/m) (Ton/m' ¡ n 

VI 1.36 8 30 
V, 1.89 \O 10 

V, 1.36 8 28 
V, 1.36 4 28 
V, 1.36 26 
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Por otra parte, para la aplicación del Método de l Dovelas hubo la necesidad de 
tomar un "valor de frontera" del Factor de Seguridad. esto e.; el valor de una constante (que 
para nuestro análisis fue el de 1.5). que nos pudiera indicar durante la interpretación de los 
resultados, cuando un talud es estable y cuando il1estab e. Llamamos a este valor de 
frontera; Factor de Seguridad Base (Fsn). 

Con lo anterior se tiene por lo tanto, que cuando el actor de Seguridad de nuestro 
análisis (FSA ). es mayor o igual al Factor de Seguridad Bas (FSB), el talud "será estable" y 
por el contrario; cuando el Factor de Seguridad de nuestro a álisis (FSA ) es menor al Factor 
de Seguridad Base (FS.), el talud ""será inestable"" 

Resumiendo se tiene: 

(FS.) = 1.5 
(FSA) = X 

Y cuando: 

(FSA) > (FS.) Ó 

(FSA) = (FS.) 

entonces tendremos un talud estable. pero si ocurre que: 

entonces tendremos un talud inestable. 

Para tener un mejor control durante la aplicación 
mejor los resultados, se optó por dividir en dos part 
denominándolos: 

• CasoA 
• CasoS 

el Método y para interpretar 
al talud para su estudio; 

ambos con sus respectivas subdivisiones. Veamos el análisis e cada una de ellos: 

• CASO A 

Este caso corresponde al talud Norte, el cual es paral lo a la Calle Continuación de 
Seminario. 

En este se aprecia la existencia de una caverna en I Unidad Litológica Tres (UJ). 
pero es necesario mencionar que no aflora ninguna superfici potencial de falla en el talud 
(o al menos no se aprecia en el terreno l. 
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CASOAI) 

Por lo anterior, hubo la necesidad de suponer la existencia de una superficie 
pOlellc'-a{ de falla circular que corriera desde la corona lrasltl la base de la Unidad VilO 
(U/). como se mueslra en la Fig. VI. l. eslo con el propósito de conocer el comportamienlo 
mecánico que pudiera adquirir el talud en el supuesto caso de que sí existiera la falla. 

Al aplicar el Mélodo de las Dovela., (Tabf4 7), se obtuvo un valor del Factor de 
Seguridad de la Unidad Uno (U,) de 18.565. Tomando como referencia el valor del Factor 
de Seguridad Base (FSR) de 1.5 (al que nos referimos anlerionnente) y comparándolos a 
ambos tenemos lo siguienle: 

y como: 

(FS.) = 1.5 
(FSu,) = 18.565 

(FS UI) > (FS.) 
18.565 > 1.5 

concluimos que el talud es estable aún en el C¡lSO de que sí existiera una falla en esa unidad. 

CASO A2) 

En lo que a la Unidad Dos (U2) respecta; de igual fonna que en el análisis anterior 
se supuso una nueva superficie potellcial de falla que fuese desde la corona del talud y 
llegara IuJsta la base de esta fI/lidad (Fig. VI.2). 

Al proceder a hacer el estudio comparativo de esle valor contra el FSB. para 
establecer la condición de estabilidad o inestabilidad del terreno. se llegó a la conclusión de 
que el talud sigue siendo estable. pues como se muestra en la Ttlbla 8. el Factor de 
Seguridad oblenido (FSuz) es igual a 10.239. Resumiendo lenemos lo siguiente: 

como: 

(FSuz) = 10.239 
(FSR) = 1.5 

(FSuz) > (FS8 ) 

10.239 > 1.5 

por lo tanto se considera que el talud sigue siendo estable. 
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U2 ArdUa con arena fina. 

U3 Arena media 

U4 Arena gruesa 

U5 Arena fina arcillosa 
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FIG. Vl.l CASO Al) SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LA UNIDAD UTOlODICA 1 
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TABLA 7 CASO Al APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LlTOLOGICA l. 
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TABLA 8 CASO A2 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LITOLOGICA 2. 

f':'¡{:S;~ 1" 
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CASOA3) 

El estudio de esta unidad se hizo con base a cuatro an 'lisis: 

1.- CASOA3.1) 

El primero supone una superficie potencial de falla ci 'cular que va de la COrona del 
talud a la cavema allí presente (Fig. VI.3). 

Es importante señalar que en el análisis matemátic , los valores que lomaron la 
cohesión y la fricción en las dovelas 2 y 3, fueron valores d cero (Tabla 9), pues hay que 
considerar que la caverna es una zona hueca (sin material); que afecta específicamente a 
dichas dovelas. 

Al efectuar las operaciones requeridas por el Métod de las Dovelas; se obtuvo un 
valor del Factor de Seguridad de 3.88, que es mayor al valo de 1.5 tomado como base, es 
decir; que tenemos lo siguiente: 

como: 

(FSuJ.l) = 3.88 
(FSB) = 1.5 

(FSUJ.,) > (FSB) 

3.88 > 1.5 

entonces consideramos que el talud seguir.í siendo estable; nque nos percatamos de que 
este Factor de Seguridad (3.88), se redujo considera en e en relación a los anteriores 
ca'iOs. debido probablemente a la existencia de !~ caV'ema pre ente en el cuerpo del talud. 

r 

2.- CASO A3.2) 

Este segundo caso considera a la misma superficie p tendal 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 (UJ), como se muestm en la Fig. V .4, por lo que los valores de la 
cohesión y la fricción de los materiales que pertenecen a 1 s dovelas 2 y 3 tomaron sus 
correspondientes valores, (Tabla 10). Ahora bien, el análisis atemático arroja un valor del 
Factor de Seguridad obtenido de 4,801, por lo tanto tenemos o siguiente: 

(FSud = 4.801 
(FSB) = 1.5 

99 



como: 
(FSulll > (FSR) 

4.801 > 1.5 

el talud se considera nuevamente estable. 

Se observa que el valor del Factor de Seguridad obtenido en este Caso (FSud fue 
el de 4.801. mismo que aumentó en relación al caso anterior (FSu, .• = 3.88) por lo que 
concluimos que la presencia de la caverna es un factor imponante que afectará directamente 
al valor del Factor de Seguridad. disminuyéndolo considerablemente. 
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TABLA 9 CASO A3.1 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LlTOLOGICA 3. CON CAVERNA. 
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VI Arenas de grano medio a fino . 

U2 Arcilla con arena fina. 

U3 Arena media 

U4 Arena gruesa 

U5 Arena fina arcillosa 

FIG. VIA CASO A3. 21 SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA SUPUESTA EN LA UNIDAD lITOlOGICA 3, 
SINCAVERNA 
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TABLA 10 CASO A3.2 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LlTOLOGICA 3. SIN CAVERNA. 
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J.- CASOAJ.J) 

El tercer caso supone a la misma supeificie pote] dal de falla a la que se ha hecho 
mención anterionnente, pero ahora se auna la presencia e la caverna y el peso que ejerce 
un frailer al circular por la corona del talud (Fig. VI.S). 

Al efectuar Jos cálculos matemáticos respectivos se obtuvo un valor del Factor de 
Seguridad de 2.771 (Tabla 11), el cual corno se puede ap eciar es mucho menor que en los 
anteriores casos debido a que el análisis se hizo con la e istencia de una caverna y con el 
peso de un trailer cargado (35 Ton. aproximadamente) ten endo lo siguiente: 

como. 

(FSUJ.') = 2.771 
(FSB) = 1.5 

(FSUJ3) > (FSB) 

2.771 > 1.5 

esto implica que el talud es estable. aunque en necesario acer hincapié en que el valor del 
Factor de Seguridad disminuyó considerablemente. 

4.- CASOAJ.4) 

Por último, este caso es idéntico al anterior, co la excepción de que ahora el 
análisis no considera la existencia de ninguna caverna (Fi . VI.6). 

El resultado del valor del Factor de Seguridad obte ido bajo esta. condiciones fue el 
de 3.340 (Tabla 12). Este valor es mayor al del Caso A3. debido probablemente a que el 
peso del trailer no afecta mucho al talud por no existir hue os u oquedades en el cuerpo de 
este. 

Resumiendo se tiene: 

y como: 

3.340 
= 1.5 

(FSU'.4) = 
(FSB) 

(FSm.4) > (FSB) 

3.340 > 1.5 

tenemos que el talud es estable bajo estas condiciones perd rantes. 
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TABLA 11 CASO A3.3 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LlTOLOGICA 3, CON CAVERNA Y CON PESO DEL TRAILER. 
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U I Arenas de grano medio a fino. 

U2 Arcilla con arena filia. 

U3 Arena media 

U4 Arena gruesa 

us Arena fina arcillosa 

FIG. VI.6 CASO A3A) SUPUFICIE POlaCIAl DE FAllA SUPUESlA El 11 UIIDM 
UlOLOGICA 3. 1/1 CARlM , ell PlSIDIT8All1l 
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TABLA 12 CASO A3.4 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LlTOlOGICA 3. SIN CAVERNA Y CON PESO DEL TRAllER. 
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CASOA4) 

Finalmente para concluir el estudio del talud Norte, seguimos la misma metodología 
de análisis para la Unidad Cuatro (U,). 

Supusimos la superficie potencial (le falla desde la corOllll y "liSia la base de eSIa 

unidad, sin considerar la caverna pues ya que se encuemra en la Unidad Litológica amerior 
(U,), como lo muestra la Fig. VI.7. 

que: 

como: 

El método analítico da un Factor de Seguridad de 3.129, (Tab16 IJ). Tenemos así 

(FSu,) = 3.129 
(FS.) = 1.5 

(FSu,) > (FS.) 

3.129 > 1.5 

lo cual implica que el talud aún es estable. 

Es probable que la disminución del valor del Factor de Seguridad haya sido 
provocada por la existencia de la caverna ubicada en la unidad que le sobreyace. 
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U I Arenas de grano medio a fino . 

U2 Arcilla con arena fina. 

U3 Arena media 

U4 Arena gruesa 

U5 Arena fina arcillosa 

FIG. VI.1 CASO 14) SUPERFICIE POTENCW DE FALLA SUPUESTA EN LA UNIDAD lITOlOGICA 4 
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TABLA 13 CASO A4 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
SUPUESTA EN LA UNIDAD LlTOLOGICA 4. 
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En resumen, diremos que en el talud Norte no afl ra ninguna falla circular que 
pudiera indicar inestabilidad del terreno. pero si es aprecia le la presencia de una caverna 
en la Unidad Litológica Tres (U3), así como la falta de ma erial al pie del talud (debido a 
que anteriormente era usado como banco de materiales) y la circulación de vehículos 
pesados por la corona del mismo. 

Al aplicar el Método analítico de las Dovelas ara conocer la estabilidad o 
inestabilidad del terreno, concluimos en base a los result dos obtenidos que el talud es 
estable con caverna o sin ella (en el supuesto caso de que a regenerada en su totalidad), 
aunque se observó que con la existencia de esta y con I peso del trailer que se ha 
considerado durante el estudio, el Factor de Seguridad dismi uye considerablemente. 

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

Otro elemento vital que aumenta el riesgo de ¡nesta iJidad del talud, es el peso de 
los trailers y demás vehículos pesados que circulan por sob la corona del mismo, el cual 
combinado con la presencia de cavernas, presenta durante el nálisis de estabilidad (Método 
de las Dovelas); valores del Factor de Seguridad muy bajos, (aunque en el fondo continúan 
indicando que el talud es estable), pero que nos hacen pens r en aplicar medidas drásticas 
que eleven esos valores del Factor por cualquier contraf mpo inesperado que pudiera 
presentarse en un futuro, evitando así mayores problemas de os ya existentes 
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• .CAS08 

Este caso corresponde al Talud PonienLe: el cual es paralelo a la Calle Seminario. 
Pam un mejor análisis hubo que dividirlo de acuerdo a la'i características que presentaba el 
terreno; tales como: la presencia de dos topes vehiculares sobre la corona del talud. la 
existencia de una caverna en la Unidad Litológica Tres (U~). la circulación de vehículos 
automotores pesados (trailers. camiones de volteo y de redilas y microbuses) por sobre la 
corona del talud y la presencia de una supcrticie potencial de falla circular concoidea que 
atraviesa la Calle Seminario y llega hasta el techo de la caverna antes referida. 

A continuación se presenta el análisis de cada uno de éstos casos: 

CASOB1) 

En este análisis se tomaTOn en consideración únicamente la existencia de la 
superficie potencial de falla circular y la inminente presencia de la caverna hallada en la 
Unidad Litológica Tres <U,), como lo muestra la Fig. VI.B. 

En la aplicación del Método de las Dovelas; fue necesario eliminar <al igual que en 
los análisis respectivos hechos en el Talud Norte), los valores de la cohesión y la fricción 
en las dovelas No. 7 y No. 8. debido a que es en ésta área en donde se ubica la caverna y en 
donde lógicamente 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 (FSB = 1.5); que el talud es estable, pues 
se tiene lo siguiente: 

como: 

FSB1 = 3.737 
FSB = 1.5 

FSBI > FSB 
3.737 > 1.5 

entonces el talud es estable bajo estao; condiciones. 

CASOB2) 

Este caso es semejante al amerior; pues toma en consideración la presencia de la 
supeificie potencial de falla circular, pero con la diferencia de que aquí se supone que ya 
no existe ninguna caverna en la Unidad Tres (UJ), (Fig. VI.9). 
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Esta suposición se hace para llegar a entender el posible comportamiento que 
pudiese adquirir el talud en caso de ser regenerada (relle a) totalmente la mina. Cabe 
señalar que debido a esto, las dovelas 7 y 8 tomaron sus res ectivos valores de cohesión y 

fricción, (Tabla 15). 

Del análisis matemático resulta un valor del Factor de Seguridad de 4.585, el cual es 

por demás mayor a 1.5 (FSB), es decir: se tiene que: 

y como: 

FS.2 = 4.585 
FS. = 1.5 

FSB2 > FS. 
4.585 > 1.5 

entonces el talud sigue siendo estable. aunque cabe hacer la 
de Seguridad obtenido es mayor al caso anterior (Caso B 1). 
el primero se hizo el análisis considerando la presencia de la 

Concluimos en base a lo anterior que efectivamente 
requiere mayor atención, pues provoca considerable dismin 
de Seguridad. 
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TABLA 14 CASO B1 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN 
LA UNIDAD LlTOLOGICA 3. CON CAVERNA. 

117 



D 

• • • ~ 
L-::J 

VI Arenas de grano medio a fino, 

U2 Arcilla con arena fina. 

U3 Arena media 

U4 Arena gruesa 

U5 Arena fina arcillosa 
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TABLA 15 CASO B2 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN 
LA UNIDAD LlTOLOGICA 3, SIN CAVERNA. 
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ASO 83) 

Para el c."itudio correspondiente a este caso se tomaron en cuenta tres factores 
importantes: 1 ... Presencia de Ulla superficie potencial de fafla circu{ar, 2.-Existencia de 
WICI caverna en la Unidad Litológica Tres (U.I) y 3.- El peso eslimado de UfJ trClctocwnión 

C01l una cq;lI de /2 metros de longitud y con carga ( 35 Toneladas aproximadamente) que 
circula por la corona del talud, (Fig. V/./O). 

En este análisis y en el Caso B5 en donde el estudio se hace con la existencia de la 
caverna, las dovelas 7 y 8 tendrán valores de cero en la cohesión y en la fricción igual que 
en el caso BI. 

En la aplicación del Método de las Dovelas se obtuvo un valor del Factor de 
Seguridad de 2.238 (Tablll /6). Este valor es mayor a 1.5 y nos coloca dentro del rango de 
estabilidad, es decir: 

FS., = 2.238 
FS. = 1.5 

debido a que: 
FS., > FSB 

2.238 > 1.5 

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

CASO 84) 

Este análisis es idéntico al caso anterior (Caso B3), y únicamente se diferencia de 
aquel en que aquí se establece que en la Unidad Tres (U3) no existe ninguna caverna (Fig. 
VI.ll), es decir; que la oquedad que existió en determinado momento ya fue totaJmente 
rellena (esto supone este caso). 

En el análisis cuantitativo correspondiente, la cohesión y la fricción en las dovelas 7 
y 8 vuelven a tomar sus valores, como se muestra en la Tabla 17, la 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: 

debido a que: 

FS., = 2.70 
FSB = 1.5 

IZO 



FS., > FSB 

2.70 > 1.5 

se concluye finalmente que el talud es estable, aunque es notorio el descenso del valor del 
Factor de Seguridad cuando en el análisis se incluye la ca erna y se auna el peso del trailer. 
Esto se puede apreciar mejor al comparar el Factor de Se uridad del Caso B3 Contra el del 
Caso B4. 
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TABLA 16 CASO B3 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN 
LA UNIDAD LlTOLOGICA 3. CON CAVERNA Y CON PESO DEL TRAILER, 

DOVELA" AREA' ·l::': ,~W:·.\-·",··, . C"·,:'!' "11 ¡Ir' '~~~~' f~:,~,,~7;iJ ¡·cos .- W-sen"· 'LoC w,cos • * tan • "};.'L;~ • .'~ , " v",,,: 

~!':'" fc;rm~;j~~ r.cTil'lÍlí)" jit ,,!;(Tonfm2),'i' ~~. >; • WJ)~l\ il'iltJ':¡ ~;~"_~,,,.4 ~ "~'V:>~<" ,.':{, ' ' I , ,_o ' .... 1:";.$: , ,,", ,,' " ." ,m. . ,_ 1 ,4-<' fú~ X:~'f_ ,,';?~'" - j",< "p' 

1 0.865 1.18 8 30 2.6 73 0.956 0.292 1.128 20.800 0.199 
2 2,898 4.316 10 10 1.8 59 0.857 0.515 3.699 18,000 0,392 
3 6.748 45.33 8 28 2,2 50 0.766 0.643 34.725 17.600 15.493 
4 10,18 15.22 8 28 2.0 35 0.574 0.819 8.728 16,000 6.627 
5 11.09 16,65 8 28 1.9 26 0.438 0.899 7.300 15.200 7.958 
6 5.16 7.523 8 28 1.2 15 0.259 0.966 1.947 9.600 3.864 

8 1.17 1.597 O O 1.3 3 0.052 0,999 0,084 O O 
, .. SUMA:''; 58.861 97,200 34.534 

ES = . 2.238 
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VI Arenas de grano medio a fino. 

U2 Arcilla con arena fina. 

V3 Arena media 

U4 Arena gruesa 

U5 Arena fina arcillosa 

FIG. VI.11 CASO 84) SUPERnCIE DE FAllA EN lA UNIDAD llTOlOBICA 3. 
SIN CAYIRIIA , CON PISO DI TRAIIIR 
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TABLA 17 CASO B4 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
EN LA UNIDAD LlTOLOGICA 3, SIN CAVERNA Y CON PESO DEL TRAILER. 

,Wcos. * tan • 
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CASO 85) 

En lo que respecta a este análisis, se tomaron en cuenta cuatro factores importantes 
presentes en el talud:l.- ExiSlf'llcia de 1II1l1 superficie potencial de falla que va desde la 
corona hasta el techo de la caverna, 2.- Presencia de la cavema en la Unidad Tres (U.1). 3.
Peso del trailer cargado (35 toneladas) y 4.- El 20 % de impacto o vibración generado por 
el trailer (y por los demás vehículos pesados) al librar los topes vehiculares que están sobre 
la corona del talud (Calle SeminafloJ. (Fig. VI.I2). 

Durante la aplicación del Método de las Dovelas. se omitieron nuevamente los 
valores de la cohesión y la fricción y se llegó a la correcta obtención del Factor de 
Seguridad de este caso (2.087), lal y como se muestra en la Tabla 18. Al comparar este 
valor contra el Factor de Seguridad Base: observamos que el primero es mayor a este último 
y por lo tanto tenemos que el talud continua siendo estable. 

Resumiendo, tenemos lo siguiente: 

debido a que: 

FS., 2.087 
FS. ~ 1.5 

FSB\ > FSB 

2.087 > 1.5 

se concluye que el talud continua estable. 

CASO 86) 

Este caso se analizó de manera idéntica al Caso B5, con la salvedad de que ahora no 
se toma en cuenta la presencia de ningulJll caverna, debido a que se supuso que esta fue 
rellena totalmente para conocer el posible comportamiento mecánico del talud bajo esta 
condición (Fig. VI.H). 

La correcta aplicación hecha del Método analítico proporcionó un Factor de 
Seguridad de 2.512 (Tabla 19); el cual comparado contra el valor de 1.5 nos permite 
establecer que el talud bajo estas condiciones resulta ser estable. Tenemos así lo siguiente: 

FS Rf, ~ 2.512 
FS B 1.5 

como: 
FS'l6 > FS. 
2.512 > 1.5 
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entonces la estabilidad en el talud continuu perdurando, aunque a razón de comentario 
diremos que la presencia de lu caverna combinada con el peso del trailer y con el impacto 
generado por éste en el cuerpo del talud al librar los topes arrojan un Factor de Seguridad 
muy bajo. No así en el caso en que se suponga que no exista caverna. Esto nos lleva a 
concluir que el elemento más problemático para la estabilidad del talud es la inminente 
presencia de la caverna. 
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D u 1 Arenas de grano medio a fino. 

• U2 Arcilla con arena fina. 

• U3 Arena media 

• U4 Arena gruesa 

o U5 Arena fina arcillosa 

FIG. VI.12 CASO 85] SUPERFICIE POTENCIAL DE FAlU EN U UNIDAD lITOLÓGICA 3, 
CON CAVERNA. CON PESO DE TRAIIER Y CON IMPACTO 
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TABLA 18 CASO B5 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN 
LA UNIDAD LlTOLOGICA 3, CON CAVERNA Y CON PESO DEL TRAILER E IMPACTO, 

• ·,tan' • 
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o U I Arenas de grano medio a fino. 

• U2 Arcilla con arena fina. 

• U3 Arena media 

tR U4 Arena gruesa 

r ¡,,:'~~'>·.'I U5 Arena fina arcillosa 

FIG. VI.13 CASO B6J SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA EN LA UHmAD llTOlOGICA 3, 
SIN CAVIRNA. CON PISO OITRAIIIR Y CON IMPACTO 
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TABLA 19 CASO B6 APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS CON SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA 
EN LA UNIDAD LlTOLOGICA 3, SIN CAVERNA Y CON PESO DEL TRAILER E IMPACTO. 

I'DOV,- :·"EIf'· ". W"Ji ;.~:""'!'C·:;:~"·.' .' •.••• '~N., J.,:;:"!" ,'I:;:,t1:~, 2", ,'< .,." "'0'ir.'~< ~"'r.f-·'~'i"":. ',.~,_:;" '~;<:Y:;~.·' 
!of/:¡:!<i, . Ií("",,');,' . (Ton;fini¡¡, .("'I';¡;1:ind' i!i;jClIíj.\¡l¡ 

Wcos • * tan ~ 
J./ib" . 

1 0.865 1.18 8 3C 2.6 73 0.956 I 0.2~.I.IL~ I LU.~UU I U.I~~ 
2 1 2.898 1 4.316 1 __ 10 ~~ 1.8 1 59 1 0.8571 0.5 ~.699 1 18.000 1 0.392 

;.748 1 52.33 1 8 _1 _ 28 2.2 1 50 1 0.766 10.643 1 40.087 1 17.600 1 17.785 
15.22-1 8 1 28 2.0 13S-To574T 0.8-191 8.728 1 16.000 1 6.627 

28 26 1 0.438 1 0.899 1 7.300 115.20001 7.958 
15 1 0.259 1 0.966 1 1.947 1 9.600 1 3.864 

4.4 12 1 0.208 1 0.978 1 1.249 1 12.800 1 3.124 
1.17 1 1.597 L3 3 1 0.052 1 0.999 0.848 

40.898 

Jj/j " 2.512 
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Resumiendo, en base a la información de los trabajos previos de la zona de estudio y a 
los resultados obtenidos con la aplicación del Método de las Dovelas en el talud conocido 
como "EI Canlir, ubicado en el Municipio de Tlalnepantla de Baz, Estado de México, se 
hace una interpretación final que a continuación se presenta. aunque para ello ~e considera 
necesario en primer lugar enumerar los factores condicionantes que desafortunadamente 
están presentes en el terreno y que ya han provocado severos conflictos de inestabilidad al 
talud: 

l. Existencia de una superficie potencial de falla que afecta a la Calle Seminario (la cual 
atraviesa perpendicuiannente) y que corre a través del cuerpo del talud hasta el techo de 
una caverna localizada en la Unidad Litológica Tres (U;\). 

1 Presencia de una caverna (zona minada) en la Unidad Tres (U). 

3. Existencia de dos topes vehiculares en la Calle Seminario (corona del talud). 

-.1.. Circulación de tránsito pesado (trailers, microbuses, camiones de redilas y de volteo) y 
vehículos ligeros (tránsito local) sobre la corona del talud. 

5. Sobrepoblación en la zona de conflicto. 

6. El talud y gran parte de las Colonias circundantes están afectadas por una gran zona 
minada considerada de alto riesgo. 

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

S. Generación de taludes casi verticales, debidos a la explotación a cielo abierto que se 
llevó a cabo sin control, ni planeación alguna. 

9. Sobrepeso en la corona del talud~ generado por la circulación de vehículos pesados sobre 
ella y por la aparición de viviendas con más de dos niveles 

Escasa colaboración infonnativa por parte de los habitantes del lugar 
(probablemente se deba al temor de proporcionar información que haga que las autoridades 
los reubiquen en cualquier otro lugar). La mayor parte de estos factores están 
íntimamente relacionados con los resultados que se obtuvieron en la aplicación del Método 
de la~ Dovelas, como se puede apreciar a continuación: 

En el Talud Norte (Caso AJ, se observa que el valor del Factor de Seguridad que se 
obtuvo al considerar la existencia de la caverna en la Unidad Litológica Tres (Caso A3.!), 
disminuyó en un 19.1 % aproximadamente: en relación al valor obtenido cuando el análisis 
se hizo omitiendo a ésta (Caso A3.2). 

132 



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

De igual forma, la disminución que hubo entre el Factor de Seguridad que fue 
obtenido en el Caso A3.3 (estudio con caverna y con el peso de un trailer cargado ·35 ton·) 
yel Caso A3A (estudio sin caverna, pero con el 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 actúan 
negativamente en el talud. 

Finalmente; diremos que en este talud es necesario regenerar totalmente la zona 
minada para evitar mayores problemas de inestabilidad, así como también será de vital 
importancia prohibir estrictamente el tránsito de vehículos pesados en la corona del talud. 

Por otra parte, en el Talud Poniente (Caso B); se observa que la caverna que se 
encuentra en la Unidad Tres (UJ ) al igual que en el Caso A, influye negativamente en la 
estabilidad del terreno, pues hubo una reducción del 18.4 % en el Factor de Seguridad 
cuando el análisis la incluyó (Caso BI). en comparación a cuando no fue así (Caso 82). 

De igual forma; el Factor de Seguridad obtenido cuando se consideró a la caverna y 
al peso del trailer cargado (Caso B3) disminuyó un 17.1 %. en relación al valor arrojado por 
el Método de las Dovelas cuando el análisis se hizo omitiendo a la mina pero no al peso del 
trailer (Caso 84). 

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

Por último podemos decir que la reducción que hubo del Factor de Seguridad 
cuando en el estudio se consideró un 20 % de impacto genemdo por vibración (Caso B5) 
fue la más drástica que hubo en todo el análisis (16.9 %). Esto nos lleva a pensar que la 
circulación de los vehículos pesados por sobre lao; zonas minadas es demasiado peligrosa. 
pero lo es más aún cuando se produce el impacto y la vibración sobre el cuerpo del talud 
una vez que los neumáticos libran los topes que están en la Calle Seminario. 

La conclusión final que obtuvimos en ba')e a todo lo anterior es que en este talud; 
deberá regenerarse en primera instancia la zona minada para evitar colapsos y derrumbes 
que generen mayores problemas de inestabilidad. También será de vital importancia 
prohibir definitivamente la circulación de vehículos pesados por la Calle Seminario y 
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Continuación de Seminario. así como también la eliminación de los topes. evitándose así el 
mínimo de vibraciones en la zona de conflicto. 

Finalmente, la solución que proponemos en este trabajo es la siguiente: 

Colocar material de relleno desde lél corona del talud y hasta el pie del mismo, 
distribuyéndolo uniformemente con una pendiente aproximada de 45°, esto con la finalidad 
de proporcionarle mayor soporte a (oda la estructura. 

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

En el primer análisis se incluyeron los siguientes factores: 

1. Talud con rellelJo sugerido (Material tendido a 4SO aproximadamente). 
2. Peso del/rai/er con carga (alrededor de 35 Toneladas). 
3. 20 % de impacto generado por los vehículos pesados al librar los topes vehiculares 
colocados en la corona del talud y 
4. Presencia de la caverna en la Unidad Litológica Tres (UJ ). 

La Fig. VI.I4 muestra las nuevas condiciones imperantes en el talud. La Tabla 20 
por su parte, indica que las dovelas 16 y J 7 presentan valores de cero en la cohesión y en la 
fricción; por ser precisamente estas zonas, la" afectadas por la mina. También es mostrado 
que el valor del Factor de Seguridad Obtenido con estas nuevas condiciones del talud es por 
demás; mayor al valor de 1.5. 

y como 

Tenemos entónces que: 

FSSOLUCION CON CAVERNA = 3.474 
FSB = 1.5 

FSSOLUCION CON CAVERNA 

3.474 
> FS. 
> 1.5 

entonces el talud sigue siendo estable. 

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

• U2 Arcilla con arena lina. 

• U3 Arena media 

~ U4 Arcnn gruesa 

D U5 Arena fina arcillosa 

.' , . l., .~- ' .... ', .~\ , " 'c" = ~ ~ 

600 45 0 7l/\\VI7\WJ/\\V71 

FIO. VI.14 SOLUCION PROPUESTA. CON TALUD TENDIDO A 45°, CON CAVERNA, 
CON PESODETRAIIER YCON IMPACTO 
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TABLA 20 SOLUCION PROPUESTA CON LA APLlCACION DEL METO DO DE LAS DOVELAS, CON RELLENO 
SUGERIDO, CON PESO DE TRAILER. CON IMPACTO Y CON CAVERNA. 
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Veamos ahora el segundo análisis. 

Este fue idéntico al anterior, con la salvedad de que ahora 110 se considera la 
presencia de la caverna (suponiendo que la mina haya sido regenerada en su totalidad), ver 
[ligo VI.lS. 

En este caso, los valores de la cohesión y la fricción 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 (FSB:;;; 1.5). 

Resumiendo tenemos: 

y como: 

FSSOLUCION SIN CAVERNA 

FS. 
= 3.967 
::;; 1.5 

FSSOLUCION SIN CAVERNA > FSB 

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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D VI Arenas de gmno medio a lino. 

• U2 Arcilla con arena fina 

• U3 Arena media 

• U4 Arena gruesa 

r ,)),-~,/) U5 Arena fina arcillosa 

.... 
450 m\WlI\\Vl/\\Vl/ 600 

FIO. VI.15 SO LUCIO N PROPUESTA, CON TALUD TENDIDO A 45°, SIN CAVERNA, 
CON PESOOETRAllER YCONIMPACTO 
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TABLA 21 SOLUCION PROPUESTA CON LA APLlCACION DEL METODO DE LAS DOVELAS, CON RELLENO 
SUGERIDO, CON PESO DE TRAILER. CON IMPACTO Y SIN CAVERNA. 

DOVELA ARE!l 'W. . ;. C ... 
'(.".) . 

. L,. ~ . • Sl!.~ • cos- • . ~sen • L*C Wcos -*tan !' 
, ' (ni' ) don)m) . '(Ton/m') . , ,.(mi); . , .( .' ) ,1 ' . 

1 0.36 0.491 8 30 1.65 82 0.990 0.139 0.487 13.200 0.039 
2 0.585 0.799 8 30 0.80 72 0.951 0.309 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 2.01 3.031 10 10 1.4 61 0.875 0.485 2.651 14.000 0.259 
5 1.025 1.599 8 28 0.5 55 0.819 0.574 1.310 4.000 0.488 
6 5,663 8.651 8 28 1.65 45 0.707 0.707 6.117 13.200 3.253 
7 1.71 2.574 8 28 0.5 42 0.669 0.743 1.722 4.000 1.017 
8 6,95 10,38 8 28 1.9 34 0.559 0.829 5.807 15.200 4.578 
9 4.025 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 0.326 0.946 2.148 5.600 3.316 
11 0.59 7.121 8 28 0.8 17 0.292 0.956 2.082 6.400 3621 
12 1.264 2.395 8 28 0.2 16 0.276 0.961 0.660 1.600 1.224 
13 6.078 10.64 8 28 0.9 14 0.242 0.970 2.573 7.200 5.488 
14 3.18 5.072 8 28 0.4 10 0.174 0.985 0.881 3.200 2.656 
15 6.660 10.81 8 28 0.9 9 0.156 0.988 1.692 7.200 5.679 
16 6.51 10,73 8 28 0.8 4 0.070 0.998 0.749 0.750 6.400 
17 8,193 13,75 8 28 1.2 8 0.139 0.990 1.913 1.910 9.600 
18 6.73 9.72 5 30 1.0 ,13 ,0.225 0.974 ,2.187 5.000 5.468 
19 5.75 10.35 5 30 1.0 ,14 ,0.242 0.970 -2.504 5.000 5.798 
20 2.70 3.564 5 30 0.4 -18 -0.309 0.951 -1.101 2.00 1.957 
21 9.155 16.48 5 30 2.2 -19 -0.326 0.946 -5.365 11.000 8.996 
22 2.225 4.005 5 30 1.1 -31 -0.515 0.857 -2.063 5.500 1.982 

:;'SUMA! 58.616 156.300 76.225 
FS= 3.967 
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CONCLUSIONES 

• La estabilidad se realizó considerando una superficie pOlencial de falla circular 
debido a que en el sitio, dicha superficie es de este tipo. 

• Las fracturao; que profundizan en el cuerpo del talud, generan bloques inestables que 
asociados él zonas debilitadas por la existencia de oquedades, pueden presentar 
colapsos por efecto de: infiltración de agua pluvial, peso excesivo de las 
construcciones y vibraciones generarla'\ por el tránsito de unidades pesada" 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 minada.;;), lo cual se corrobora con las anomalías 
registradas en las líneas sísmicas; que indican que la Colonia esta asentada en su 
mayoría; sobre un gran desarrollo de lOnas minadas subterráneas 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 discordantementc sobre 
una capa re.'iistente de roca andesítica (que presenta fuerte buzamiento al suroeste), es 
probable que tiendan a deslizarse a lo largo de esa superficie de pendiente. 

• La estabilidad de los materiales poco consolidados del talud, se vio afectada cuando 
se inició la explotación de materiales para construcción a través de minas 
subterráneas en el cuerpo del talud. 

• La pendiente natural de reposo y de resistencia de los materiales constitutivos del 
talud. se alteró con la explotación a cielo abierto, pues esta generó taludes casi 
verticales dando lugar a la inestabilidad del terreno. 

• La superficie potencial de falla circular presente sobre la corona del talud, propicia 
un deslizamiento del terreno a lo largo de la superficie de faJla y a la vez; también 
genera un movimiento vertical (por colapso), debido a la presencia de la caverna en 
la Unidad Litológica Tres (U J), lo cual afecta directamente a las 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, disminuirá la cohesión y la resistencia al esfuerzo cortante de 
los materiales que confonnan al talud, aumentando a'ií la posibilidad de falla. 

• Los daños en la estructura de la vivienda ubicada en la esquina de Morelos y 
Seminario (cuarteaduras en 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 generó bloques inestables en el interior del 
talud; los cuales se colapsan (en forma de graben) debido a que el terreno esta 
minado. Esto provoca severos daños al interior del talud y al exterior del mismo. 
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• La sobrecarga generada por las construcciones y por los vehículos que descansa sobre 
el talud, aumenta el \'alor 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 aplicación del Método de las Dovelas, se observa 
que el Factor de Seguridad obtenido disminuye considerablemente cuando en el 
análisis 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 análisis 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 pequeña que sea). Así, debe 
tenerse en cuenta que también es importante la repetibilidad de la carga de impacto, 
la cual no fue posible modelar perfectamente en los análisis realizados. 
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RECOMENDACIONES 

• Crear conciencia en 1m. colonos sobre el problema que los atañe, solo así se logrará 
tener acceso a las !lllnaS que se encuentran debajo de sus inmuebles; para iniciar el 
proceso de regeneración de las minas y erradicar poco a poco; pero de raíz el problema 
de inestabilidad ya presente en la zona y rellenar totalmente la zona minada con tepelare 
para reforzar el cuerpo del talud y darle más soporte, 

• En caso de que sea necesario usar costales, se sugiere que estos sean de polietileno o de 
algún otro material re~istenle: que no se pudra con el agua para que pueda cumplir su 
objetivo. 

• Colocar material de relleno desde la corona hasta el pie del talud, con una pendiente 
aproximarla de 45 grados. esto con la finalidad de que el talud adopte una posición 
semejante a al que tenía antes de que la actividad humana lo modificara. Con ello se le 
dará más soporte a todo el talud evitándose la inestabilidad del material que lo 
conforma. 

• Prohibir definitivamente la circulación de camiones pesados como: traiJers, camiones 
de volteo y microbuses, por sobre la corona del talud; colocándose macetones y 
construir portales en las entradas de la colonia para dar cumplimiento a la 
recomendación anterior. 

• Eliminar los topes que se colocaron en la corona del talud, para evitar que se sigan 
generando impactos y vibraciones en e1 cuerpo de éste, cuando transiten por allí los 
automóviles particulares; así como hacer el bacheo correspondiemnte de la grieta 
generada por la superficie potencial de falla, la cual también provoca vibraciones al 
palio de los vehículos. 

• Limitar a un cierto nivel las viviendas para evitar la sobrecarga. 

• Restringir la construcción de nuevas viviendas en la colonia. 

• Revisar periódicamente 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 aún máli. 

• A la s autoridades del municipio se les recomienda planear y llevar a cabo un buen 
programa de urbanización que contemple un estudio geológico detallado que muestre 
los riesgos geológicos que en un futuro podrían presentar severos problemas 
económicos, materiales y/o humanos a los colonos y a las autoridades correspondientes. 
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