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RESUMEN

La comunidad de El Calvario se encuentra ubicada a 24 kilbmetros al noroeste de
la Ciudad de Morelia en el estado de Michoacan.

En la década de los noventa se presenté un movimiento en la comunidad de El
Calvario que origind danos a la infraestructura local. El presente estudio surge de
la inquietud por conocer si el talud en cuestion y los aledafios al mismo son
inestables, poniendo con esto en riesgo a la Comunidad.

La estabilidad del talud se determiné obteniendo el Factor de Seguridad por medio
del método de las Dovelas. Para obtener todos los datos necesarios se realizaron
estudios de Mecanica de Suelos a muestras obtenidas de cuatro Pozos a Cielo
Abierto (PCA), distribuidos estratégicamente en el area de estudio. También se
llevé a cabo un estudio de Geotecnia con el método de la Resistividad Eléctrica.
Para conocer los aspectos fisicos del lugar se efectu6é un levantamiento
topografico.

De acuerdo con los estudios realizados, los taludes localizados en la Comunidad
de El Calvario son estables. Sin embargo, existe en el area actividad antrdpica que
pudiera desestabilizar dicho talud. Las principales actividades humanas son:

e Deforestacion
e Agricultura
e Urbanizacion

UNAM ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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INTRODUCCION

Los fendbmenos naturales y los desastres ocurren cotidianamente en el mundo. Sin
embargo, han probado ser mas devastadores en los paises en desarrollo. Entre
estos riesgos naturales estdn los deslizamientos de tierra que pueden ser
originados por fuertes precipitaciones, terremotos o erupciones volcanicas.
Provocando dafios y destrozos a carreteras, vias férreas, oleoductos, lineas de
transmision, casas, edificios, canales y sistemas de drenaje, puentes, presas,
puertos, aeropuertos, bosques, areas agricolas y de recreacion.

Los deslizamientos de laderas y desprendimientos de rocas son algunos de los
procesos geoldgicos mas comunes en la superficie de la Tierra. Forman parte del
ciclo natural del terreno ya que la erosién y la gravedad actian constantemente
para transportar materiales de las zonas mas altas hacia abajo. Sin embargo, el
hombre puede originar y agravar dichos movimientos del terreno. Debido entre
otras causas a los movimientos de tierras y excavaciones que se hacen para
construir carreteras, ferrocarriles, edificaciones, presas, minas al aire libre, etc.
Estas actividades rompen los perfiles de equilibrio de las laderas y facilitan
desprendimientos y deslizamientos. Ademas, normalmente se quitan los
materiales que estan en la base de la pendiente que es la zona mas vulnerable y
la que soporta mayores tensiones lo que obliga a fijar las laderas con costosos
sistemas de sujecién y a reparar continuamente las vias de comunicacion.

Los fenébmenos naturales como los tornados y los terremotos son impredecibles,
sin embargo, los movimientos de tierra pueden ser previstos y en muchos casos
evitados o mitigados, ya que se trata de procesos geolégicos naturales cuyo motor
principal es la gravedad, asociada a la topografia del terreno. Un sistema natural
tan complicado como el geobiosférico debe ser estudiado por medio de la
asociacion estrecha entre las ciencias naturales y las ciencias exactas: es decir,
primero la comprension y después la elaboracion de un modelo de ese sistema, en
el que el hombre interfiere de una manera no despreciable y exponencial.

Aunque no existe una metodologia especifica para el estudio de los movimientos
en masa, la propuesta en este estudio cumple con los objetivos del estudio sin
olvidar aspectos fundamentales como son morfologia, mecanica de suelos, clima,
geologia y geofisica.

El deslizamiento motivo de estudio se encuentra ubicado en la Comunidad de El
Calvario, en el Municipio de Alvaro Obregén, Michoacan. Donde se presentd un
deslizamiento en la década de los noventa que podria reactivarse poniendo en
riesgo infraestructura y vidas humanas.

El objetivo de este estudio es garantizar la seguridad de los habitantes de la
Comunidad de EIl Calvario que habitan proximos a la posible zona de afectacion.

UNAM ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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1.- ANTECEDENTES

Esos fendmenos no son ajenos a la actividad humana, ya que ésta puede originar
y agravar los movimientos del terreno debido a la deforestacion, el
desbordamiento de presas o vaciado de lagos artificiales y represas, el abandono
de antiguas redes de drenaje, el mal disefio en las obras civiles y en muchos
casos la utilizacion de métodos inadecuados en la explotaciéon de canteras.

A pesar del impacto econdmico superior al producido por los otros fendmenos
naturales y a las pérdidas en relacion con el producto interno bruto,
particularmente en los paises subdesarrollados, los deslizamientos de tierra son
todavia poco conocidos. Eso se debe a que gran parte de los dafios han sido
asimilados como los fenémenos que los originaron o subestimados debido a una
terminologia inadecuada, consecuencia del desconocimiento geolégico,
geomorfologico, reolégico, sedimentologico y geotécnico de los deslizamientos

1.1.- ANTECEDENTES INTERNACIONALES

1.1.1.- DESLIZAMIENTOS OCURRIDOS EN VENEZUELA

Durante la primera quincena de diciembre de 1999, una secuencia de
acontecimiento hidro-meteorolégicos culminé con diversas manifestaciones de
movimientos de masas, como deslizamientos tabulares que fueron los mas
numerosos y causaron una importante erosién en las laderas superiores. Se
produjeron también secuencias de flujos cuyos componentes mas importantes
fueron fragmentos de roca semiredondeados, troncos de arboles y agua con
contenidos variables de sélidos en suspension. El tamafio de los fragmentos de
roca oscilaba entre los 25 centimetros y varios metros de diametro.

De acuerdo con los reportes del cuerpo de bomberos de Caracas, a las 10:00 Am.
del dia 16 de diciembre ya se habian producido 72 deslizamientos de tierra solo en
el area metropolitana, con un saldo de 1539 viviendas afectadas, 6309 personas
damnificadas y numerosos desaparecidos (figura 1.1).

UNAM ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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Figura 1.1.- Area metropolitana de Caracas que fue afectada por los deslizamientos del 16 de

diciembre de 1999 (http://www.efemeridesvenezolanas.com).

Aproximadamente unos 70 kildbmetros de costa en el estado de Vargas fueron
afectados por numerosos deslizamientos y flujos, ademas de la reactivacion de
numerosos conos de deyeccion ocupados por desarrollos urbanos, que incluian
viviendas, clubes privados, escuelas, hospitales, vias de comunicacion, etc.
algunas comunidades estaban construidas en areas amenazadas y mucha gente
quedo atrapada entre el material proveniente de deslizamientos de las laderas
adyacentes y el flujo torrencial dentro de los cauces

Las lluvias intensas no solamente afectaron la costa central del estado Vargas
sino también la vertiente meridional del Macizo del Avila (Audemard, 2000) y por lo
tanto la ciudad de Caracas y en total un area costera de unos 300 kildmetros a lo
largo e la costa norte Venezolana. Defensa Civil informé que casi 65 mil casas
fueron dafiadas y mas de 23 mil totalmente destruidas.

Segun cifras de CEPAL (In Mora y Barrios, 2000), los costos por dafos directos e
indirectos de esta catastrofe fueron estimados en mas de 3 mil millones de dolares
y las muertes entre 20 mil y 50 mil, aunque esta cifra no ha llegado a precisarse
aun. Considerando su extension, magnitud y caracteristicas especiales, este caso
puede probablemente ser clasificado como el desastre mas importante del siglo
XX en su tipo. Este evento sorprendié a Venezuela sin el desarrollo de una cultura
de prevencion de desastres (www.svda.org.ve).

UNAM ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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1.1.2.- DESLIZAMIENTOS EN EL SALVADOR

El sismo de 7,5 grados en la escala de Richter destruyé cerca de 300 viviendas,
dejando 2400 heridos y 600 personas muertas bajo toneladas de tierra, piedras y
arboles, cuando una secciéon de la Cordillera del Balsamo (Cerro La Gloria) se
derrumb6 sobre las casas que se hallaban al pie de la montafa, durante el
terremoto del 13 de enero de 2001. Registrandose mas de 3000 réplicas en solo
un mes (Figura 1.2).

i e g B o T -!l_-r_ %
Figura 1.2.- Cerca de 300 viviendas afectadas cuando una seccion de la Cordillera del Balsamo
Cerro La Gloria se derrumbé durante el sismo del 13 de enero del 2001.
http://www.elsalvador.com/vertice/2003/120103/deportadai.html.

Otro derrumbe de tierra sepultd a centenares de personas en Santa Tecla, a las
afueras de la capital. Siendo los departamentos centrales de San Vicente,
Cuscatlan y La Paz los mas afectados.

Entre el 75% y el 90% de las infraestructuras de las zonas afectadas quedaron
destruidos.

El deslizamiento en Las Colinas causé casi 600 muertos al desprenderse una
masa de suelo de una ladera de aproximadamente 400 metros de altura y
precipitarse sobre un area residencial ubicada al sur de la ciudad de Nueva San
Salvador, cubriendo mas de seis cuadras de viviendas. Este deslizamiento fue
causado a consecuencia del terremoto ocurrido el 13 de Enero del 2001
(http://lwww .elsalvador.com/vertice/2003/120103/deportada1.html).

UNAM 4 ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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1.1.3.- DESLIZAMIENTO EN PUNTA CARDON, ESTADO FALCON,
VENEZUELA

La planicie donde se encuentran las instalaciones de refinaciéon petrolera en la
poblacion de punta Cardén, Peninsula de Paraguana, Estado Falcén, es un area
de tierras planas con un declive suave hacia el mar, con una altitud de 18 a 20
metros sobre el nivel del mar, exactamente frente a la linea de costa. La planicie
termina contra la playa en forma de acantilados que son afectados por un proceso
de inestabilidad, manifestada por una serie de rupturas progresivas en bloques de
10-13 metros de altura y 3-5 metros de espesor.

Desde el afio 1950, el mecanismo de ruptura esta controlado por la accién de las
operaciones industriales en el lugar y las lluvias infiltradas durante los periodos de
mayor precipitacion, las cuales precuelan un estrato de caliche y se almacena en
el subsuelo como agua “emperchada” sobre un estrato de arcilla que subyace al
espesor de caliche. El agua aflora en cara del acantilado con lo que se inicia un
proceso de erosion y perturbacion en el area de apoyo del caliche sobre la arcilla,
lo cual produce la ruptura de los bloques de caliche por asentamiento y
desplazamiento horizontal. El proceso es progresivo y da como resultado las
formas topograficas irregulares existentes entre el acantilado y la linea de cota,
con bloques aislados, de diferentes tamafios que se degradan por la accion de los
agentes atmosféricos y el oleaje.

El fendbmeno ha sido descrito por Graterol (1996) como un deslizamiento a lo largo
de un estrato de arcilla conjuntamente con caida de bloques, en un sistema
Interestratificado de arcillas, arenas limosas y caliche.

Actualmente, el sitio en el area de las instalaciones petroleras fue estabilizado
mediante una berma o terraplén, adosada al acantilado, con carpetas filtrantes,
geomembranas, sistemas de drenaje y proteccion superficial contra la erosion.
También se instalaron instrumentos para medir la inclinometria y piezémetros.

Aungue no existen instalaciones petroleras tan cercanas al borde del acantilado
que pudieran sufrir a consecuencia de los deslizamientos, hay instalaciones de
almacenamiento de gas licuado de petréleo, un mechurrio, una cinta
transportadora y un muelle de carga, situados a una distancia que amerité la
solucién de estabilizacion indicada anteriormente, como una medida preventiva
(www.svda.org.ve ).

UNAM ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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1.1.4.- DESLIZAMIENTO EN LA PROVINCIA DE SANDARO, ITALIA

En Julio de 1987, posterior una estacion de lluvias excepcionales y con grandes
cantidades de nieve, el rio Adda se desbord6 desastrosamente dirigiendose hacia
ambos lados destruyendo las margenes del rio. La lluvia y las inundaciones
ademas provocaron numerosos deslizamientos de tierra a través del valle de la
Valtellina.

Uno de estos deslizamientos de tierra ocurri6 en Boscaccia, en el municipio de
Sondalo, en la provincia de Sondrio (figura 1.3). EIl deslizamiento de tierra en
cuestion involucré gran cantidad de arena la cual formo parte de un cono aluvial; el
volumen total del deslizamiento de tierra fue de aproximadamente 1.1 millones de
metros cubicos y la altura total del talud fue de aproximadamente 50 metros.

vl S < arilin ; Top e o ; )
Figura 1.3.- Boscaccia, en el municipio de Sondalo, en la provincia de Sondrio
(http:/www.tenax.net/geosinteticos/index.htm).

Debido al paisaje y el valor turistico del area se llevaron a cabo medidas para
mitigar los efectos del deslizamiento.

Entre estas medidas se agregd un drenaje y se construyeron 5 terrazas para
estabilizar el talud, cada una de 4 metros de altura, 12.50 metros de fondo y 130
metros de largo (http://www.tenax.net/geosinteticos/index.htm).

UNAM 6 ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON
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1.1.5.- DESLIZAMIENTOS EN EL NEVADO DE HUASCARAN, PERU

Managua se ubica en el Cinturén de Fuego, anillo de violencia geolégica que
rodea al océano Pacifico y cuyos terremotos y erupciones son una amenaza
constante. El 31 de mayo de 1970 esa amenaza se materializé en el occidente de
Peru. A las 3:23 de la tarde, el desplazamiento de una falla bajo el lecho oceanico
a unos 25 kildmetros de la costa peruana, ocasioné un terremoto que alcanzé 7.7
grados en la escala de Richter y maté a 70 000 personas aproximadamente. La
sacudida caus6 miles de deslizamientos de tierra y aludes en los Andes, pero lo
peor fue la cascada de hielo, nieve, lodo y rocas que se desprendié del Nevado de
Huascaran, la montafia mas alta de Pert. Millones de metros clbicos de despojos
cayeron por las laderas desde una altura de 3700 metros y a una velocidad de
unos 320 kilbmetros por hora, cubriendo una franja de 11 kilbmetros de anchura
antes de detenerse en el valle del rio Santa.

El aluvién que afecto el departamento de Ancash y el sur de la Liberta arrasé la
poblaciéon de Yungay, en el callejon de Huaylas. La cornisa norte del nevado
Huascaran se desprendié arrastrando piedras, hielo y lodo cubriendo Yungay y
parte de Ranrahirca. Se reporton mas de 30 000 personas sepultadas o
desaparecidas en Yungay y Ranrahirca bajo una masa de lodo y rocas cuyo
volumen se estimo en mas de 250 millones de metros cubicos y una altura de
mas de 6 metros.

Otros aludes de menor magnitud se produjeron sobre la laguna de Llangamuco y
sobre la de Parén. Los mas grandes deslizamientos estuvieron concentrados en
los cursos bajos del rio Santa y Tributarios. Un gran deslizamiento de forma
rotacional se observé a lo largo de la margen derecha del rio Santa a la altura de
Recuay, que repres6 al rio (http://iwww.indeci.gob.pe/clas_fen/sup_tierra3.htm).

1.1.6.- DESLIZAMIENTO EN EL NEVADO DEL RUIZ, COLOMBIA

El Nevado de Ruiz es un volcan que pertenece al llamado Cinturén de Fuego del
Pacifico. Se tiene registrado que en 1595 hizo erupcién, causando una gran
devastacion de acuerdo a testigos espafioles. En 1845 ofra erupcion, mas
limitada provoc6 deslizamientos de lodo e inundaciones en los valles circundantes
y cobré alrededor de 1000 vidas. Sin embargo, la peor catastrofe debida a este
volcan fue en el afio de 1985.

El 11 de septiembre de 1985 el pico de poco mas de 5400 metros sobre el nivel
del mar, situado a 130 kilémetros al noroeste de Bogota, expulsé una mezcla de
vapor de agua, rocas y cenizas. No causé ningun dafo pero desencadend una
corriente de lodo en la ladera del norte.
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Ese mismo mes, el Instituto Colombiano de Investigaciones Geolégico-Mineras
aconsejé la evacuacion de las poblaciones aledafias al Nevado de Ruiz, consejo
que las autoridades colombianas no acataron, hasta que era ya era demasiado
tarde. El 7 de octubre, dicho instituto publicé un informe en el que advertia de un
inminente desastre en las cercanias del volcan y sefialaba dos sitios como
particularmente vulnerables: Ammero, prospera ciudad agricola situada a 50
kilometros al este del Volcan, en el valle del rio Lagunilla, y el poblado de
Chinchina, al oeste del pico. Se anexé un “mapa de riesgos volcanicos” en el que
se indicaba con notable precision donde ocurririan los deslizamientos de lodo si el
Nevado del Ruiz hiciera erupcién.

La version preliminar del mapa quedd lista a mediados de octubre, pero llegé a
manos de las autoridades el 8 de noviembre. El 22 de octubre un equipo de
vulcandlogos italianos instd al gobierno colombiano a iniciar los preparativos de
proteccion de la poblacién civil del valle del rio Lagunilla. Sefalando que el
Nevado de Ruiz no habia terminado su actividad. Lo peor acaeci6 el 13 de
noviembre. Poco después de las 3:00 de la tarde, una subita explosion de vapor
anuncidé una de las erupciones volcanicas mas catastroficas del siglo XX, un
desastre que solo cede su lugar, en cuanto a destructividad, a la erupcion del
monte Pelado en Martinica, ocurrida en 1902.

Hacia las 7:30 de la tarde la actividad continta del volcan habia convencido a los
cientificos de que era inminente una gran erupcion. Sélo entonces el gobierno
dispuso a emitir advertencias de evacuacion. A las 9:08 de la noche hubo dos
detonaciones consecutivas que se escucharon a 30 kilometros de distancia. A la
media hora, la columna de vapor y cenizas habia ascendido hasta 11 kilometros
de altura.

La erupcion del Nevado del Ruiz no causé grandes torrentes de lava, sino que el
magma, sobrecalentado en el interior del volcan, fundié la gruesa capa de nieve
de la cumbre. Por la ladera y en varias direcciones se formaron riachuelos que
cargados de restos volcanicos y tierra empapada por la lluvia, se convirtieron en
veloces y mortales corrientes de lodo.

Con velocidades de hasta 50 kildmetros por hora y con una profundidad de hasta
15 metros, esas avalanchas de lodo se precipitaron cuesta abajo e invadieron los
cauces de los rios. Dos de ellas convergieron en el rio Lagunilla, aguas arriba de
Armero. De por si crecido por tres dias de lluvia torrencial y represado por los
desechos de la erupcion de septiembre, El Lagunilla se desbordd y se volcé sin
freno sobre la indefensa Armero. Hacia las 11 de la noche el torrente mortal cay6
sobre la poblacién con un ruido quejumbroso.

Las familias que ya dormian quedaron enterradas en pocos minutos; las casas
fueron sepuitadas antes de que sus ocupantes se dieran cuenta del peligro. El
torrente cruz6 por Armero con una eficiencia horripilante, destruy6 el 80 % de las
casas y mat6 el 90 % de los 25 000 habitantes (figura 1.4). Fueron pocos los
afortunados que huyeron.
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En pocos minutos, con casi todos sus habitantes muertos, Armero habia dejado de
existir. En el poblado de Chihichina y sus alrededores, murieron cerca de 1000
personas. La cifra total de muertos en toda la region ascendié a mas de 25 000.
Muchos miles mas quedaron sin hogar, practicamente todo sobreviviente habia
perdido algun ser querido (Reader’s Digest, 1990).

stra el pueblo de armero cubierto de lodo, donde desgraciadamente perecié
practicamente toda la poblacion (Reader’s Digest, 1990).

Figura 1.4.- Se mue

1.1.7.- DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN LA MONTANA
TORTUGA, AL SUR DE ALBERTA, CANADA

La montafia Tortuga se sitia en la parte central del sur de Alberta, Canada. La
Montafa debia su nombre al hecho de tener la forma de un caparazon de tortuga,
con una masa de piedra caliza que sobresalia como si fuera la cabeza del animal.
A finales del siglo XIX, después del descubrimiento de ricos yacimientos de
carbon, coque y hulla en la montaia Tortuga, colonos de todo el mundo
comenzaron a establecerse en este remoto rincon del occidente de Canada. En
1901, una Compaiia Canadiense-Estadounidense encabezada por H.L. Frank,
comenz6 la construccién de edificios administrativos, las viviendas para los
mineros y una casa de huéspedes a las faldas de la montafa Tortuga. Asi mismo,
el pueblo fue creciendo quedando formalmente constituido el 10 de septiembre de
1901, y en la primavera de 1903 ya tenia mas de 600 habitantes. Se trataba de un
pueblo turbulento, toda la vida social giraba alrededor de las cantinas y las casas
de juego.

El 28 de abril se escucharon algunos ruidos provenientes de la montana. El dia 29
a las 4:10 de la madrugada, en medio de un siseo estrepitoso y peculiar se
desgajaba una enorme mole de piedra caliza de 1.5 kildmetros de la parte oriental
de la montana de la Tortuga. Esa madrugada 90 millones de toneladas de piedra
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caliza cayeron por la ladera, cruzaron 3 kildmetros hasta el otro lado del valle y en
ese extremo formaron una pila de 235 metros de altura.

Todo ocurri6 en 100 segundos, pero en ese breve lapso el desprendimiento
rocoso y la muralla de aire que envi6 por delante, acabo con todo lo que halld a su
paso. Sellé la entrada de la mina y dej6 atrapados a 17 mineros, destruyé las
casas, los albergues y los campamentos, foorm6 una presa en el rio Crowsnest y
dejo ciertos tramos de via férrea sepultados bajo 30 metros de piedras. Arrasd
algunas partes del pueblo y todo lo dejo cubierto de un espeso manto mortuorio de
poivo calizo.

La gente despert6 sobresaltada por el ruido, algunos lo tomaron por una erupcién
volcanica, otros por un terremoto, o por una explosiéon en la mina. Tras unos
instantes de perplejidad, se organizaron grupos de inspeccion.

El desprendimiento causé por lo menos 70 muertes, pero como el numero de
habitantes del pueblo cambiaba continuamente y fueron muy pocos los cadaveres
rescatados, (figura 1.5). La mina reabrié sus socavones, pero fue presa de un
incendio en 1905; tres arios después H.L. Frank empresario fundador del pueblo
murid6 en un hospital psiquiatrico, enloquecido por el desastre. En 1918 los
inspectores clausuraron la mina para siempre. Hoy dia el pueblo de Frank como
se le llamo, ha sido reubicado y cuenta con apenas 200 habitantes, forma parte
del municipio de Crowsnest Pass. Aln fresca después del tiempo transcurrido
(figura 1.8), la cicatriz de la montafia de la tortuga y la gran masa de rocas que
cruza el valle constituyen un crudo recordatorio de uno de los mayores
desprendimientos de rocas jamas registrados (Reader’s Digest, 1990).
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Figura 1 5.-Se apreCta lo que quéda de la mlna de carbén los mineros sobrevivientes aparecen a
distancia, por la calle principal. (Reader’s Digest, 1990).

Figura 1.6.- Montaﬁa Tortuga actualmente, mostrando una enorme cicatriz en Ia cara orlentaI
(Reader’s Digest, 1990).
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1.2.- ANTECEDENTES NACIONALES

1.2.1.- DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN METZTITIAN, HIDALGO

La poblacién de Metztitian esta situada a menos de 200 kildmetros de la ciudad de
Mexico, al pie de la Sierra Madre Oriental, en la region habitan cerca de 4500
habitantes. Cuenta con uno de los monasterios mas antiguos del pais, cuya
construccion inicidé en 1553 por frailes Agustinos. La poblaciéon y esta joya
arquitectdnica patrimonio del pais estan amenazadas por el deslizamiento de una
capa de material no consolidado de unos 30 metros de espesor que resbala sobre
una superficie de roca.

Se comenzaron a observar fisuras en el suelo en noviembre de 1991, después a
mediados de diciembre aparecieron en forma rapida numerosas grietas las cuales
comenzaban a danar las construcciones de la localidad e inclusive el propio ex
monasterio. El movimiento fue notable cuando se produjo un derrumbe de varias
toneladas en enero de 1992.

Estas grietas iban aumentando con el paso del tiempo apareciendo una grieta
principal en diciembre de 1991, en mayo de 1992 ya eran tres y para julio se
habian convertido en seis, ademas de algunas otras grietas secundarias. Todas
estas grietas fueron convirtiéndose gradualmente en escarpes donde los
principales tienen una altura entre 6-10 metros (José Lugo Hubp, et al. 1996).

El estudio realizado concluyé que se trataba de un deslizamiento de tierras de tipo
rotacional, también se dedujo que las causas que originaron este movimiento
fueron naturales y antrépicas.

Dentro de las causas naturales se encuentra la pendiente de la zona, la cual tiene
una pendiente de mas de 15 °. En el lugar se encuentra también una amplia capa
de arcilla y material poroso de la superficie que favorece la infiltracion. La
poblacion se encuentra asentada sobre esta capa que al humectarse altera sus
propiedades mecanicas. Esta capa de arcilla a su vez esta ubicada sobre una
capa rocosa que tiende a deslizarse una contra la otra en direccion de la
pendiente del terreno. Otra causa natural fueron las fuertes precipitaciones
consecuencia del Huracan Diana en agosto de 1990, tormentas torrenciales
ocurridas en el verano de 1992 y las tormentas consecuencia del Huracan Gert.

Se ha observado que a causa de estos fendbmenos extraordinarios en esta region
se modifico el relieve de la zona con mas intensidad que con las lluvias normales
de cada afo, de tal manera que es muy probable que a causa del huracan Diana,
se haya desequilibrado el subsuelo de Metztitian, favoreciendo asi Ila
desestabilizacion 15 meses después.
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En lo referente a las causas antropicas, se tiene la deforestacion de la zona. Esto
provoca que la mayor parte del agua precipitada no se infiltre y no sea retenida por
las plantas. Otra causa importante es la construccién de terrazas artificiales que
han modificado la pendiente y el equilibrio natural del terreno, al tener que soportar
pesadas y voluminosas construcciones en laderas inestables que provocan un
sobrepeso y contribuyen al deslizamiento del terreno.

El sistema de drenaje con fosas sépticas provoca la infiltracion durante todo el
ano, atravesando la masa de material no consolidado, para escurrir sobre el
subsuelo sobre el estrato rocoso. De lo anterior, se concluye que lo que motivo el
deslizamiento fue una combinaciéon de elementos naturales y humanos que se
conjugaron en un momento determinado, (José Lugo Hubp, et al. 1996).

1.2.2.- INESTABILIDAD DE TALUDES EN EL CERRO EL TENAYO,
ESTADO DE MEXICO

El Cerro del Tenayo es un domo volcanico de composicion dacitica que forma
parte de la Sierra de Guadalupe, se localiza en el municipio de Tlalnepantia,
Estado de México. Presenta una forma eliptica con un eje mayor de
aproximadamente 1.4 Km, un eje menor de 1 Km, y un desnivel de 250 metros
con respecto a la planicie lacustre.

Debido al intenso crecimiento urbano desarrollado a partir de los afios setenta en
toda la Sierra de Guadalupe y particularmente en el Cerro el Tenayo, se tiene
como resultado que gran parte de las viviendas fueron construidas en zonas de
laderas que presentan serios peligros geotécnicos debido a las condiciones
topograficas, geolbgicas, estructurales y al comportamiento mecanico de los
Macizos rocosos.

Los principales tipos de movimientos en masa que se presentan en la zona son
flujo de detritos, caida, volcamiento y deslizamiento de rocas.

Para minimizar los efectos de estos fendmenos se recomendo:

Evitar construcciones en las laderas del Cerro el Tenayo.

Poner sefialamientos claros respecto al peligro potencial de la zona.

Evitar la quema de basura en zonas donde crece vegetaciéon no arbérea.

No verter agua de las viviendas localizadas en la cima del Talud con el fin
de para evitar filtraciones y empujes hidrostaticos.

e Limitar el transito de vehiculos pesados en los caminos construidos en
zonas de ladera.
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e Programar un plan preliminar de mitigacion de riesgo que involucre a las
autoridades y a la comunidad para evaluar la posibilidad de colaborar
conjuntamente en los trabajos.

e Evaluar el interior de las viviendas para detectar macizos rocosos
inestables y dar recomendaciones para evitar potenciales darios.

e Dar pléaticas, cursos y repartir informacion entre los habitantes de la zona
acerca del riego existente, para tomar medidas preventivas y evitar inducir
algan tipo de falla por acusas antrépicas (Valerio, 2003).

1.2.3.- DESLIZAMIENTOS DE LA CARRETERA DE CUOTA
TIJUANA ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

La peninsula de Baja California se caracteriza por la presencia de Fallas
regionales activas. Estas fallas tienen una orientacion NW-SE y en gran medida
son responsables de la inestabilidad de la zonas con importante desarrollo urbano.
En la regidén noroeste de Baja California se han identificado fallas que pueden
generar sismos hasta de magnitud 7 en la escala de Richter y aunque la
actividad sismica en la zona es baja, toma importancia debido a la inestabilidad
propia del terreno como consecuencia de las pronunciadas pendientes en algunas
zonas (Cruz y Delgado, 2000).

En la zona de Ensenada-Salsipuedes, donde se localiza la carretera de Cuota
Tijuana-Ensenada, es importante la actividad sismica asociada con la falla de San
Miguel, y aunque a lo largo de la carretera se presentan multiples deslizamientos
desde el Km. 61 hasta el Km. 99, solo algunos adquieren mayor importancia
debido a su tamafo o la cercania con zonas habitadas.

A lo largo del trazo de la carretera de cuota Tijuana-Ensenada, se han reconocido
deslizamientos rotacionales y desprendimiento de bloques, desde el poblado La
Mision, en el Km. 61, hasta el Arrollo el Carmen, en el Km. 99, donde los mas
grandes presentan cabeceras hasta de 1 Km. de largo.

Los deslizamientos mas importantes de la zona de estudio son el de San Miguel,
el del kildbmetro 91, y el del arroyo del Tigre. Estos al igual que todos los
deslizamientos activos de la zona de estudio tienen pendientes aproximadas a los
13 ° y su geometria profunda aun no se ha estudiado. Las Caracteristicas mas
importantes de estos deslizamientos se muestran a continuacion.

e DESLIZAMIENTO SAN MIGUEL (KM. 98)

De estos deslizamientos, el que mas dafio ha causado es el de la caseta de San
Miguel (KM. 98) en la carretera Tijuana-Ensenada a 12 Km. de la ciudad de
Ensenada y que afecta el complejo habitacional que se ubica exactamente en la
corona del deslizamiento donde algunas casas se encuentran destruidas
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totalmente. El deslizamiento se desplaza en direcciéon NE a razon aproximada de
6 m/afno y constantemente presenta nuevas grietas (Cruz y Delgado, 2000).

» DESLIZAMIENTO DEL KM. 91

Este deslizamiento provocd que este tramo de la carretera fuera reparado
constantemente durante 30 afos, su trazo se localizaba sobre la corona y hasta
abril de 1997 producia un columpio incorregible, aunque se desconoce la razén
del movimiento, esta se estima del orden de 1 cm/mes (Cruz y Delgado, 2000).

» DESLIZAMIENTO DEL ARROLLO EL TIGRE

Es activo (Cruz y Delgado, 2000) y se desconoce su velocidad de desplazamiento.
Se encuentra cerca de una cantera de basalto donde las explosiones efectuadas
durante la explotacién pudieron provocar su actividad. Este es el deslizamiento de
menor riesgo ya que se encuentra lejos de las zonas urbanizadas o de
infraestructura de servicios.

Cabe mencionar que desde los primeros estudios geotécnicos, previos a la
construccién de la carretera, en la década de los sesenta, se sabia que los
deslizamientos antiguos podian reactivarse. No obstante, las autoridades
responsables en aquella época decidieron aceptar los riesgos previstos para hacer
la autopista un atractivo Turistico. Desde su construccién la carretera es reparada
constantemente. En esta carretera los deslizamientos obedecen a la presencia
combinada de fallas o fracturas desarrolladas en rocas sedimentarias poco
consolidada que forman terrenos con pendientes cominmente mayores a 10 °
(Cruz y Delgado, 2000).

1.3.- ANTECEDENTES LOCALES

1.3.1.- LOS FLUJOS DETRITICOS DEL VOLCAN EL CACIQUE EN
ZITACUARO, MICH.

El Complejo Volcanico de El Cacique se localiza en el sector sureste de la Ciudad
de Zitacuaro. Se trata de una zona volcanica donde se han concentrado aparatos
volcanicos tipo domo que dan a la region pendientes muy pronunciadas. En
particular el Volcan El Cacique, domo mas reciente, tiene pendientes de mas de
30 ° en sus faldas, las cuales entran en contacto con planicies ocupadas por
depositos volcanicos retrabajados, con pendientes que varian entre 10 °a 20 ° en
el terreno. Estos contrastes topograficos son muy importantes debido a que el
agua o cualquier producto en forma liquido-viscosa, podria ocasionar grandes
danos en las salidas de cafiadas y en las partes planas, provocando ademas alta
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erosion mecanica. También es importante resaltar que las dos cafiadas mas
profundas del flanco Oeste de El Cacique son las que muestran mayor inclinaciéon.
Ello debido a su composicion litoldégica (lavas daciticas), las cuales son porciones
topograficas potenciales a deslizarse. Los movimientos que se presentan y se
pueden presentar en esta zona, son de tres tipos: Caida de bloques, Flujos de
lodo y bloques (lahares) y Flujos de blogues, arena y lodo. Los habitantes de la
parte norte del volcan han sido testigos en los ultimos 50 afos de al menos cinco
eventos de flujos detriticos los cuales han dejado perdidas materiales y humanas.

El dltimo evento que se ha presentado fue el dia 31 de mayo del 2000,donde parte
de dos centros habitados se vieron envueltos en un gran flujo de bloques arena y
lodo. Las pérdidas fueron importantes pues afecté a mas de 30 familias que viven
sobre las cafiadas de este volcan. Sus viviendas habian sido construidas sobre
antiguos depésitos de flujos de detritos. (Arreygue et al, 1998,1999,2000).

1.3.2.- LOS DESLIZAMIENTOS EN MASA DEL ESCARPE LA
PALOMA EN LA CIUDAD DE MORELIA, MICH.

La ciudad de Morelia estda ubicada en una zona donde se han reconocido varios
tipos de peligros geolégicos (inundaciones, inestabilidad de taludes, falla-creep-
subsidencia, etc), su mancha urbana ha ido invadiendo en los en los ultimos 20
afnos zonas que hasta 1970 habian sido consideradas como reservas naturales. El
escarpe de la Paloma representa el flanco sur de un semigrabaen asociado a la
falla norma denominada Sistema Morelia —~Acambay donde existe una gran
inestabilidad de sus taludes. En los Ultimos afios la inestabilidad de taludes ha
despertado el interés en los estudiosos de lass Ciencias de la Tierra, ya que dia
con dia este tipo de fendbmenos estan afectando mas a las obras civiles y en
muchos casos a los centros habitacionales que se encuentran localizados cerca
de algun problema de esta indole. El tipo de movimientos presentes en este
escarpe (movimientos rotacionales y traslacionales), y se encuentran
estrechamente relacionados esta la ligada a las caracteristicas litologicas y
estructurales de los materiales, también las dimensiones de los fenémenos
resultan extremadamente variables.

En los dltimos 20 anos las construcciones han llegado a la base del escarpe de la
falla denominada La Paloma, ubicada al sur de la ciudad, caracterizada por un
fuerte grado de inestabilidad. El escarpe La Paloma constituye uno de los
principales elementos geomorfologicos de la ciudad,

Extendiéndose en direccion E-W. Su altura maxima es de aproximadamente 200
m, pero su desnivel efectivo va mas alla de los 250 m. Fendbmenos de
deslizamiento rototraslacionales han sido identificados en diferentes puntos del
escarpe como son el de Sedue, en El Campestre, y zona de Ocolusen, ademas se
pueden observar otros pequefnos fendmenos. Movimientos de caida y volcamiento
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de bloques afectan los materiales “consolidados” que se observan a lo largo del
acantilado. Estos movimientos estan asociados a la presencia de varios bloques,
con volumenes de diversos metros cubicos, que por ahora se han detenido a la
mitad del talud y que son susceptibles de nuevos movimientos. Tales bloques,
vista la ausencia de obstaculos morfolégicos en su trayectoria, pueden llegar al
centro habitado localizado en la parte inferior del escarpe. Este ultimo movimiento
de bloque podria ser generado por un ligero sismo de caracter regional.

El estudio de la inestabilidad de taludes presentes en el escarpe de la falla La
Paloma indican que sobre este talud existen movimientos rototraslativos y de
caida de bloques. Los movimientos rototraslativos, por sus dimensiones y por las
rocas que afectan, se consideran que fueron generados por eventos sismicos
importantes. La caida de bloques esta ligada al fracturamiento de ignimbritas
soldadas y al efecto de la gravedad. No obstante, bloques de mas de 10 m® y casi
sin vertices estan presentes en el escarpe de la falla, los cuales podrian
desprenderse y danar las zonas habitadas si se conjugan con un evento sismico.

El fracturamiento observado también esta generando en el talud una serie de
grietas paralelas a la falla La Paloma, las cuales tienen aberturas de mas de 2m
de ancho y se extienden por mas de 50 m de longitud.

Este hecho nos indica que nuevos bloques podrian desprenderse de su posicion
actual. Las zonas urbanas con morfologias como las de la falla La Paloma o
topografias irregulares deben ser objeto de estudios detallados de inestabilidad de
taludes. Sin duda alguna estos trabajos ayudaran a realizar una mejor y segura
planificacion del territorio. (Arreygue- Rocha et al, 1998, 1999, 2002; Gardufio-
Monroy et al., 2001)

1.3.3.- DESLIZAMIENTO DE SEDUE

El deslizamiento de Sedue toma el nombre de las oficinas de la Secretaria de
desarrollo Urbano y Ecolégico, se trata del deslizamiento de mayor dimension.
Tiene aproximadamente 600 metros de largo por 400 metros de ancho y 40
metros de espesor. En la corona se encuentran presentes grandes fracturas y
trincheras con orientacion paralela al escarpe que evidencian una actividad
continua del fenébmeno. Al pie del deslizamiento se encontré6 un paleosuelo que
separa el material en derrumbe del substrato inferior.

Brechas estratificadas del talud con espesores de 2 metros se observan aflorando
en la base del escarpe, estas brechas se remontan a diferentes periodos del Talud
y de la falla. Estos materiales se encuentran sobrepuestos en niveles que
contienen evidencias arqueologicas atribuibles a una civilizacion precolombina
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llamada Pirindas. Este hecho presenta una confirmacion de la continua actividad
del area (Arreygue-Rocha, et al., 1999).

También una simulacion que realizd Arreygue-Rocha (1999), en el deslizamiento
de Sedue, probd que las rocas alcanzan velocidades de 10 m/s. También se
encontré que los movimientos presentes que se observaron son:

¢ Deslizamiento de cufia en roca
e Volcamiento de bloques
e Caida de blogues

1.3.4.- EL DESLIZAMIENTO DEL CAMPESTRE

El deslizamiento del Campestre, se ubica a un costado del Club Campestre de la
ciudad de Morelia sobre la ladera de La Paloma, el cual se cree fue generado por
la falla sismicamente activa Morelia-Acambay que pasa al pie de este Talud.

Algunos de los problemas que presenta es la caida de bloques de roca de grandes
dimensiones, los flujos de detritos, inclinacion desfavorable del terreno (40°) la
cual propicia el deslizamiento de material arcilloso y rocoso, problemas de
deforestacion y una nula resistencia del material rocoso debido a que se encuentra
sumamente fracturado, sin embargo no presenta movimiento registrado y se le
considera inactivo, pero podria llegar a reactivarse con algiun fendmeno
meteorolégico o sismico (Mora-Vences, 2002).

De los casos tratados, se observan diferencias en cuanto al origen que dio lugar a
la inestabilidad del talud de cada sitio particular. Este origen es generalmente una
combinacion entre eventos sismicos—climaticoslitolégicos, los cuales debilitan o
contribuyen al debilitamiento del material que compone al talud (Mora-Vences,
2002).

1.3.5.- DESLIZAMIENTOS EN SAN MIGUEL DEL MONTE.

La poblacién de San Miguel del Monte se Localiza en los 101° 07.6" de longitud y
19° 37.0" de latitud, y al SE de la ciudad de Morelia, su altitud es de 2140 msnm y
su temperatura promedio es de 16.4 °C. Con una poblacion promedio de 558
habitantes.

El movimiento de San Miguel del Monte se localiza entre los poblados de Jesus
del Monte y la Torrecilla con una altitud promedio de 2200 msnm.
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Hernandez (2001), realizé estudios del deslizamiento de San Miguel del Monte, en
donde menciona que esta constituido por un volumen de 399,957 metros cubicos
de material arcilloso mezclado con bloques, detritos y arenas de origen
ignimbritico, en donde se desarrolla dentro de una superficie de 67,596.43 metros
cuadrados.

Cabe mencionar que ese estudio estriba en la caracterizacion de los materiales
arcillosos identificando principalmente su composicibn mineraldgica y sus
propiedades mecanicas especialmente las de esfuerzo cortante. También se basa
en las deformaciones causadas por el deslizamiento las cuales son grietas,
trincheras, escarpes, terrazas, pequefias depresiones y flujos de tierras.

En base a lo anterior podemos asegurar que las grietas de tension son las
primeras en aparecer en un movimiento de este tipo, también se pudo constatar
que el fendbmeno climatico “el Nifio” influyé en la formacion del movimiento en
masa de San Miguel del Monte.

De acuerdo con Hernandez (2001) los principales factores que influyeron en el
deslizamiento en masa de San Miguel del Monte son:

a) La alteracion de los materiales piroclasticos, constituido por materiales
arcillosos, que define el comportamiento plastico y baja resistencia al
esfuerzo cortante, en estado humedo.

b) La erosion tan agresiva del arroyo, que ha propiciado que se produzcan
coladas de detritos y deslizamientos rotacionales a lo largo de todo el bordo
derecho.

¢) La inclinacién desfavorable de los estratos.

d) La presencia de movimientos pasados, que han originado escarpes Yy
superficies de deslizamiento.

e) Las acciones antrépicas tales como la deforestacion y la construcciéon de
caminos.

f) Cambios bruscos en las precipitaciones anuales como las ocasionadas por
el fenomeno de El Nifio.

1.4.- RESUMEN DE ANTECEDENTES

En la Tabla 1.1 se muestra un resumen de los movimientos en masa presentados
como Antecedentes, indicando el sitio, la fecha, el tipo de movimiento asi como la
causa que desencadend dicho fenémeno.

Dichos datos confirman el hecho de que los movimientos en masa se presentan
en todo el mundo. Dentro de las causas tenemos que la mas comun son las
lluvias, dando como resultado generalmente un flujo de material. El antropismo es
una causa que actia como detonante en diversos movimientos en masa como el
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de La Paloma, donde existen pendientes fuertes y material inestable como arcillas.
Pero la actividad humana acelera los procesos naturales. Aunque algunas de las
causas principales de los movimientos en masa, son inevitables como las lluvias,
los sismos, 0 erupciones volcanicas. Los movimientos en masa pueden ser
prevenidos o al menos mitigados en sus efectos sobre la poblacion e
infraestructura mediante estudios oportunos.

Los antecedentes nos muestran que los movimientos de tierra no son fenémenos
locales o tipicos de una zona en particular sino que afectan a todo el mundo.
Como muestra estan los 30,000 muertos, 6,309 damnificados y los 3,000,000 de
Dolares que causaron los deslizamientos en Caracas, Venezuela; los mas de 2
400 damnificados y 600 muertos en el Cerro de la Gloria, Salvador; o los 70,000
muertos en el Nevado de Huascaran, Peru o los 25,000 muertos en el Nevado del
Ruiz, Colombia.

SITIO FECHA TIPO PROBLEMA
Caracas, 16/12/99 Flujo de lodo Lluvias extraordinarias
Venezuela
Cerro de la Gloria, | 13/01/01 Volcamiento de rocas Sismo
Salvador
Falcon, Venezuela | 1950-1999 Caida de Bloques Antropismo
Sondrio, Italia Jul - 987 Flujo de lodo Lluvias excepcionales
Nevado de 31/05/70 Sismo
Huascaran, Peru Flujo de lodo
Sihuas, Peru 05/05/70 Sismo
Caida de Bloques
Nevado del Ruiz, Jun-86 Flujo de lodo Erupcién volcanica
Colombia
Montafia Tortuga, | 28/04/03 Caida de bloques Antropismo
Canada
Metztitian, Hidalgo Ene-92 Rotacional Antropismo, lluvias
excepcionales
Cerro el Tenayo, | 1970-2004 Caida, volcamiento, Geologia, topografia,
Edo. Mex. deslizamiento de rocas. antropismo
deslizamientos
Baja California, 1960-2004 rotacionales, Geologia, topografia,
Mex. desprendimiento de antropismo
bloques
Zitacuaro, Mich. Flujo de lodo Lluvias excepcionales
Mex. 31/05/00
Escarpe La Rota- traslacionales Sismos, Antropismo,
Paloma, Mich. Mex.| 1970 - 2004 Lluvias excepcicnales
Sedue, Morelia, Deslizamiento de cufia,
Mich. 1970 — 2004 Caida de Bloques, Sismo, Antropismo
Volcamiento de Bloques
El Campestre, | 1970 — 2004 | Caida de Bloques, flujo de Sismo
Morelia, Mich. Detritos
San Miguel Del Rotacional Lluvias extraordinarias,
Monte, Mich. Mex. Antropismo

Tabla 1.1.- Resumen de los fendmenos presentados como antecedentes y sus caracteristicas.
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2.- METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo cualquier tipo de investigacion es fundamental que los
hechos y las relaciones que se establezcan, asi como los resultados obtenidos y
los nuevos conocimientos adquiridos, tengan el grado maximo de confiabilidad.
Por ello, es importante establecer el disefio de la investigacion que se adapte
mejor al objetivo que se quiere alcanzar.

Los deslizamientos de taludes ocurren de muchas maneras y aun persiste cierto
grado de incertidumbre en su prediccion, rapidez de ocurrencia y area afectada.
Sin embargo, existen ciertos parametros que ayudan a identificar y reconocer
areas potenciales. La identificacion de estos parametros nos permitira dar un
tratamiento preventivo al area para asi eliminar o reducir a un minimo el riesgo.

Es importante sefalar que en la actualidad no existe alguna metodologia base
para el estudio de deslizamientos en masa, ya que hasta el momento cada
investigador propone su propio método de estudio para un fenébmeno en particular.

La metodologia propuesta para el talud de El Calvario, se ha hecho con base en el
objetivo que se persigue, que es determinar si la zona de El Calvario es o no
inestable. En este estudio se sigui6 la metodologia propuesta en la figura 2.1.

[ MARCO TEORICO J

| |
{ RECONOCIMIENTO ]

PRELIMINAR
GEOTECNIA
X ™ s — L ]
MECANICA DE
SUELOS GEOGRAFIA GEOFI{sICA
) — p v
| | |
r " 'S ™
* LIMITES * CARTOGRAFIA [ = ELECTRICOS
* GRANULOMETRIA s CLIMA
© RESISTENCIA A LA & LOCALIZACION
COMPRESION e TOPOORAFiA
* RESISTENCIA * GEOMORFOLOGI A
TRIAXIAL ~
= CONSOLIDACION
* RELACIONES
GRAVIMETRICAS Y
VOLUMETRICAS

A

[ FACTOR DE SEGURIDAD }

( CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES |

Figura 2.1 Organigrama con la metodologia utilizada en la elaboracién del presente estudio.
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2.1.- INESTABILIDAD DE TALUDES

Los deslizamientos se definen como el movimiento lento o rapido del material
superficial de la corteza terrestre (suelo, arena, roca) pendiente abajo, debido a un
aumento de peso, pérdida de la consistencia de los materiales o algun otro factor
que genere un desequilibrio en la ladera. Si bien la gravedad que actia sobre las
laderas es la principal causa de un deslizamiento, su ocurrencia también depende
de otras variables como el crecimiento acelerado en las zonas urbanas.

La rapidez con la que se extienden las ciudades agrava la situacion, debido a la
imposibilidad de proveer los servicios que requieren las nuevas colonias que
crecen sobre terrenos que fueron o son lechos de arroyos o cuerpos de agua,
zonas de altas pendientes, cercanas a barrancas, o antiguas areas en las que se
extrajeron materiales; y que, a fuerza de ser rellenadas, propician el derrumbe de
viviendas o generan deslizamientos de cerros y laderas.

En Meéxico, las recientes catastrofes naturales han dejado miles de
damnificados, pérdidas de vidas humanas, materiales y econdémicas. Eso
demuestra, por un lado, que el conocimiento que tenemos de la naturaleza es
aun insuficiente, y por el otro, que carecemos de memoria historica:
continuamos construyendo sobre abanicos aluviales, planicies de inundacion,
paleocauces fluviales y zonas volcanicas y sismicas, tal vez por la necesidad
producto de la pobreza, la ignorancia y en muchos casos por negligencia.
(www.gilbertojal.org).

Los efectos mas importantes de los deslizamientos son:

 Represamiento y generacion de embalses en cauces fluviales con
desarrollo de eventuales avalanchas de lodo y rocas

« Ruptura o agrietamiento del suelo

» Destruccion de infraestructura

« Pérdida de vidas

« Erosion intensa

o Derrumbes
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2.1.2.- CAUSAS DE LOS DESLIZAMIENTOS

Las causas mas importantes que favorecen y provocan los deslizamientos de
tierra son diversos, éstos se mencionan a continuacién (Arreygue-Rocha, 2000):

a) Intrinsecas c) Fisicas
b) Geomorfolégicas d) Antropicas

A) CAUSAS INTRINSECAS

Material débil

Material sensitivo

Material colapsable

Material alterado

Material fracturado

Superficie de corte preexistente

Contraste de la permeabilidad

Orientaciéon desfavorable de las discontinuidades

B) CAUSAS GEOMOFOLOGICAS

Tecténicas

Volcanicas

Erosién fluvial

Erosién glacial

Erosidn subterranea

Depositos sobre los taludes

Depdsitos sobre las cimas
Removimiento natural de la vegetacion

C) CAUSAS FiISICAS

Precipitaciones excepcionales y prolongadas
Abatimiento del nivel hidrico externo
Elevacion del nivel hidrico externo
Precipitaciones breves e intensas
Contraccion y expansién por hielo

Fusion rapida de nieve o hielo
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D) CAUSAS ANTROPICAS

e Excavaciones en la base de las laderas
e Carga sobre la cima de un talud

e Abatimiento o elevacion del nivel de un manantial
e [rrigacion

e Actividad agricola y practicas culturales
e Mal mantenimiento del drenaje

e Pérdida del agua

¢ Deforestacion

e Reforestacion

e Actividad extractiva

¢ Vibraciones

2.1.3.- TIPOS DE MOVIMIENTOS

Varnes (1978) y Cruden-Varnes (1994), definen cinco aspectos principales de
movimientos cinematicos, y un sexto que resulta de la combinacién de dichos
aspectos. Sus caracteristicas principales se describen a continuacion:

A) CAIDAS DE BLOQUES

Las caidas de bloques son relevantes desde el punto de vista de la ingenieria civil
por que la caida de uno o mas bloques puede causar danos a estructuras o a
otros taludes que se encuentran en la parte inferior y podrian originar una
destrucciéon masiva.

Las caidas se producen comunmente en taludes verticales o casi verticales en
suelos débiles a moderadamente fuertes y en macizos rocosos fracturados.
Generalmente antes de la falla ocurre un desplazamiento el cual se puede
identificar por la presencia de grietas a presion.

La masa se mueve principalmente en el aire y el fendmeno comprende la caida
libre, donde el movimiento es a saltos y rebotes, después viene el rodamiento de
los fragmentos de roca o del material suelto (figura 2.2).
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Figura 2.2 - llustracién de una caida de bloques, (WWW.cepis.ops-oms.org).

B) VOLCAMIENTO

El movimiento se debe a las fuerzas que causan un momento de volcamiento en
torno aun punto de rotacion, situado abajo del baricentro de la masa interesada
(figura 2.3). En el caso que el fendomeno no sea controlado, puede llegar a un
derrumbe o escurrimiento (Cruden-Varnes, 1994).

Figura 2.3.- llustracién de un volcamiento, (WWW.cepis.ops-oms.org).
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C) DESLIZAMIENTO

Este movimiento ocurre en masa a lo largo de una superficie. Estas superficies
del deslizamiento son visibles y pueden ser reconstruidas (Cruden-Varnes, 1994).

I. ROTACIONAL

Los movimientos rotacionales (figura 2.4) son una combinacién de la caida y del
movimiento plastico de material sin consolidar. Se mueven lenta pero
perceptiblemente y pueden implicar desde unos cuantos hasta varios millones de
metros cubicos de material terroso. Parte de este material se comporta como un
sélido elastico y parte como una sustancia plastica, dependiendo de su posicion
sobre la masa en movimiento. La linea en la cual una caida tira hacia abajo de la
pendiente estd marcada por un escarpe abrupto o acantilado.

En un deslizamiento rotacional la zona de caida esta constituida por una serie de
bloques que se mueven hacia abajo y hacia afuera volcando la superficie original
sobre la ladera. Mas abajo, el material tiende a fluir como un liquido, con
frecuencia debajo de la cubierta vegetal. En el limite inferior del movimiento de
tierra, marcado por la pendiente, el suelo con frecuencia se abulta y se fractura.
Los deslizamientos rotacionales tienen lugar sobre material sin consolidar, que
descansa en roca sélida y normalmente favorecidos por un exceso de humedad
(Lett y Judson 1997).
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Figura 2.4.- Flujos de tierra (WWW.cepis.ops-oms.org).
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Il. TRASLACIONAL

Los mas catastroficos de todos los movimientos de masa son los movimientos
traslacionales de rocas (figura 2.5), deslizamientos rapidos y repentinos de rocas a
lo largo de planos de debilidad. San varios los factores que cooperan con la
gravedad para producir el deslizamiento traslacional; pero posiblemente el mas
importante es la humedad del suelo, que contribuye a debilitar la resistencia a éste
al movimiento (Lett y Judson 1997).

Figura 2.5.- Deslizamientos de roca (WWW.cepis.ops-oms.org).

D) EXPANSION

Normalmente ocurren cuando pequefias colinas tienden a moverse de forma casi
horizontal, esto debido a la licuefaccién o a las deformaciones plasticas de los
materiales que los sostiene como se muestra en la figura 2.6 (Cruden-Varnes,
1994).

Figura 2.6.- llustracion de un volcamiento, (WWW.cepis.ops-oms.org).
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E) FLUJOS

. DETRITOS

Son movimientos diferenciales extremadamente lentos y generalmente no
acelerados, entre la unidad que permanece intacta (Cruden-Varnes, 1994). Los
movimientos pueden:

e parece una distribucion de las velocidades de los movimientos tipicos de los
fluidos viscosos

* venir a lo largo de la superficie de corte que aparentemente no estan
relacionados

e provocar plegamientos

Il. LODO

Un flujo de lodo es una masa de roca, tierra y agua bien mezclada que fluye
pendiente abajo en la ladera de un valle con la consistencia del concreto recién
mezclado. En las areas montafiosas, desérticas y semiaridas los flujos de lodo
gobiernan el transporte de grandes masas de material. Los flujos de lodo se
originan en un pequefo canén o quebrada de paredes abruptas donde las laderas
y el suelo se hallan cubiertos por material inestable o sin consolidar. Una
inundacién repentina, provocada por la descarga de las nubes en terreno
semiarido o por los deshielos de primavera en las regiones montafosas, inunda la
tierra y las rocas de las laderas y las arrastra hacia el cauce de la corriente. Aqui
los escombros obstruyen el canal hasta que la presion creciente del agua llega a
ser suficientemente grande para abrirse paso. Entonces el agua y los escombros
comienzan su recorrido valle abajo, mezclandose con un movimiento de
rodamiento a lo largo del borde frontal del flujo. El avance de este es intermitente y
a veces se retarda a causa de un estrechamiento del cauce, en otras ocasiones
rompe hacia adelante empujando los obstaculos de los lados o llevandolos
consigo. Eventualmente los flujo de lodo rebasan la boca del cafén y se
desparraman sobre las suaves pendientes alli extendidas. Al no estar ya
confinadas por las paredes del valle o del cauce, se expanden en una gran area,
esparciendo una capa de lodo y cantos rodados que pueden tener desde unos
cuantos centimetros, a varios metros de espesor. Las corrientes de lodo son
capaces de mover grandes cantos y penascos con un peso de 85 toneladas o
mas, por centenares de metros en pendientes de apenas 5 ° (Lett y Judson 1997).
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F) COMBINADOS

El movimiento resulta de la combinacion de dos o mas de los cinco tipos de
movimiento antes descritos. Muchos deslizamientos son combinados, pero
generalmente un tipo de movimiento predomina temporalmente sobre los otros.
(Arreygue Rocha, et al., 2000)

2.1.4.- ESCALA DE INTENSIDADES DEL MOVIMIENTO EN MASA

Cruden y Varnes (in Mora, 2002) proponen una clasificacion para cualquier tipo de
movimiento basandose en la velocidad. Basicamente es una escala de intensidad
del fenébmeno con fundamento en los dafios que ocasiona. Dicha clasificacion se
muestra en la tabla 2.1.

CLASE | DESCRIPCION DANOS OBSERVADOS VELOCIDAD| m/s
Extremadamente |[Catastrofe de excepcional violencia. Edificios
7 rapido destruidos por el impacto del material movido. >5m/s >5

Muchos muertos. Escape imposible.

Pérdida de algunas vidas humanas. Velocidades

6 Muy rapido  |muy elevada como para permitir la evacuacion de las 5m/s 5
personas.
5 Rapido Es posible la evacuacion. Destruccion de las| 3 m/min | 5x1 02

estructuras, inmuebles e instalaciones permanentes.

4 Moderado [algunas estructuras temporales o poco dafadas| 1.8 m/h 5x10™
ueden permanecer

Es posible hacer trabajos de refuerzo o de
restauracion durante el movimiento. Las estructuras)
3 Lento menos dafiadas pueden permanecer pero| 13 m/mes |5x10°
haciéndoles periédicamente trabajos de refuerzo,
claro esta si el movimiento total no es demasiado
igrande durante una fase de aceleracion.

2 Muy lento no todas las estructuras permanentes se encuentran| 1.6 m/afio | 5x10°
dafiadas por el movimiento.

1 Extremadamente imperceptible sin instrumentos de monitoreo. Es
lento posible la construccion de edificios pero con| 16 mm/afio 5x10°™"°
precaucion.

Tabla 2.1.- Escala de intensidades del movimiento en masa basada en la velocidad y en el dafio
producido (Cruden y Varnes, 1994).
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2.1.5.- MAGNITUD

Un alto acercamiento para la cuantificacion del fenébmeno o movimiento en masa
se basa en estimar la dimension de la masa movida en un evento de
deslizamiento en masa. En la tabla 2.2 se presenta una cuantificacién de la
magnitud del movimiento en masa, basada en el volumen en movimiento (Canuti y
Casagli, 1994).

MAGNITUD DESCRIPCION EXTREMA (m3)
7 extremadamente grande >5x10°
6 muy grande 1x10°%-1x10°
5 medianamente grande 2.5x10°-1x10°
4 media 5x10°-2.5x10°
3 pequefia 5x10°-5x10*
25 muy pequefia 5x10%-5x10°
2 extremadamente pequefia <5x10°

Tabla 2.2 .- Escala de intensidad del movimiento en masa, basada en el volumen
de la masa en movimiento, (Canuti y Casagli, 1994).

2.2.- GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve, en tanto éstas
son analizables como un producto de los agentes de la dinamica terrestre durante
el tiempo geolégico.

Su método es el histérico-natural y sus objetivos fundamentales consisten en
establecer el sistema de relaciones o interrelaciones geométricas, genéticas y
evolutivas que puedan plantearse entre los diferentes grupos de formas que
articulan el relieve.

Los enfoques o niveles de aproximacion analiticos, son muy variados: del
conceptual, sobre los fundamentos y teorias, al experimental e instrumental para
obtener datos; del global o grandes conjuntos del relieve, al particular en
morfologias de detalle: desde descripciones fisonomicas, a la formulacion de
relaciones funcionales.

Por lo que respecta a la estructura para exponer los contenidos en tratados de
Geomorfologia, lo mas comdn en las ultimas décadas fue organizarlos bajo tres
grandes apartados (Pedraza, 1996).
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A) GEOMORFOLOGIA CLIMATICA

Incluye tanto en analisis de los procesos, como las formas asociadas a una zona o
regién climatica: razén por la cual muchos consideraban ambos campos
separadamente, dejando los procesos en una Geomorfologia Dinamica y las
relaciones entre el clima y grupos de formas cuyo origen esta ligado estrictamente
al clima (Pedraza, 1996).

B) GEOMORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Abarca tanto las formas cuya génesis primaria se debe a la tectdonica o el
vulcanismo como aquellos procesos y formas cuya configuracion final deriva de la
interferencia entre estructura tectonica o litologia con “agentes del modelado”,
razon por la cual también aqui llegé a separarse una Geomorfologia Estructural de
otra Litologica, apareciendo incluso una geomorfologia Tectonica y otra Volcanica
(Pedraza, 1996).

C) GEOMORFOLOGIA HISTORICA

Siempre tuvo un significado poco claro, pues algunos autores la consideraron una
“Historia de la Geomorfologia“, aunque la mayoria plantean en este contexto y
bajo esa denominacion los temas relativos a las asociaciones-sucesiones de
formas, es decir, secuencias evolutivas y paleomorfologia. Esta estructuracion
simplifica demasiado la heterogeneidad presente en los factores del relieve, y lo
que es mas problematico, mezcla factores dinamicos y estaticos, clima, tecténica,
vulcanismo, sedimentacion, corresponden al primer grupo; region o zona climatica,
estructura geologica, litologia, etc. en tanto son producto de la dinamica,
corresponden al segundo. Segln Derbyshire (1981) toda forma del terreno es
funcién del proceso y los materiales a través del tiempo. Por lo tanto, deben
investigarse las simplificaciones segun los factores del relieve, sean dinamicos o
no, y establecer aquellas relaciones que proceda tanto a nivel configuracional
como genético o evolutivo. Para poder responder las preguntas ;Como es una
formacion?, ;Qué la formo? y ;Qué le depara? Se emplean las siguientes ramas
de la geomorfologia (Pedraza, 1996):

D) MORFOGRAFIA

Aborda los aspectos geométricos, topoldgicos y fisiograficos del relieve.
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I

E) MORFOGENESIS

Engloba un amplio conjunto de temas que en otras obras aparecen con
denominaciones diversas, en general: Geomofologia Dinamica, Climatica,
Estructural o Litologica: sistemas o procesos morfogéneticos, sistemas de erosion,
etc. Aqui se analizan aspectos genéticos del relieve segin dos niveles: uno, los
procesos exdgenos y morfogenéticos unitarios, como meteorizaciéon, suelos,
gravitacionales, periglaciares, glaciares, fluviales, edlicos y litorales; el otro los
tipos de relieves que comprende clima, litologia, estructural.

F) MORFOEVOLUCION

Se dedica a analizar los problemas que plantea el establecimiento de secuencias
o sucesiones morfologicas a lo largo del tiempo.

La morfologia puede indicar como es una formacion, que la formo y que sera de
dicha formacién. Pero para cumplir con los objetivos el estudio basta con la
Morfografia para describir los aspectos del relieve que atafien al estudio. Por otro
lado los demas procesos involucran excesivos periodos de tiempo que salen de
contexto.

2.2.1.- TOPOGRAFIA

Generalmente la calidad de la pendiente de una masa de suelo influye sobre la
ocurrencia de un deslizamiento del terreno, siendo esta uno de los factores mas
evidentes al momento de analizar un deslizamiento; sin embargo, no solo las
pendientes pronunciadas pueden llegar a desarrollar algun tipo de inestabilidad
debido a que estos fendbmenos también ocurren sobre pendientes suaves.

El levantamiento topografico del movimiento es de vital importancia debido a que
con este tipo de estudio podemos ver realmente la configuracion del terreno y
evaluarlo, ademas de que asienta un antecedente del comportamiento de
cualquier irregularidad de la superficie que se esté analizando.

Los mapas topograficos representan una excelente fuente de informacién para la
deteccién de movimientos y, algunas veces, se puede identificar en ellos grandes
areas de movimiento. En los mapas topograficos, la escala y el intervalo de las
curvas de nivel facilitan la identificacion de este tipo de eventos. Esta identificacion
se puede llevar a cabo mediante:
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A) Caracteristicas topograficas evidentes, por ejemplo, pendientes empinadas
(curvas de nivel con poco espaciamiento) en el escarpe de un
deslizamiento, topografia con pequefias elevaciones o monticulos dentro
de la masa en movimiento (curvas de nivel que siguen un patron irregular y
no simétrico con depresiones poco profundas), presencia de masa
separada y caracteristicas de flujo en la parte baja.

B) Curvas de nivel onduladas, vias locales danadas con niveles desiguales y
otros lineamientos superficiales tales como lineas de transmisién o cercas.

C) Movimientos menores o irregularidades en zonas de pendientes
empinadas, acantilados, bancos, areas de concentracion de drenaje, etc.

La identificacion de este tipo de fenémenos en mapas topograficos se vera
ayudada por la escala y el intervalo de las curvas de nivel en el mapa.

2.3.- RECONOCIMIENTO PRELIMINAR

El reconocimiento preeliminar es sumamente importante en cualquier trabajo. En
este caso el reconocimiento de campo tiene como objeto determinar los materiales
que estan involucrados en el movimiento en masa, y observar, lo que esta
pasando en dicho fenémeno, ademas podemos conocer la magnitud del problema
asi como determinar las partes que presentan movimiento, también nos
proporciona la ubicacién de la zona en estudio asi como sus caminos de acceso y
algo muy importante, observar si la zona presenta grietas de tension, escarpes
secundarios, trincheras, ya que esto indica la actividad del escarpe. Dichas
observaciones son sumamente importantes ya que a partir de ellas se elaborara la
metodologia que mas convenga al estudio.

2.3.1.- GEOGRAFIA

El objeto de la geografia es la explicacion y descripcion de la superficie terrestre,
la distribucion espacial y las relaciones reciprocas de los fenémenos fisicos. Para
poder llevar a cabo dicha descripcion de la superficie del estudio, se recurre a la
topografia. Por medio de la topografia podemos describir y delinear
detalladamente la superficie del terreno que nos interesa. El objetivo sera producir
un plano donde se representen accidentes naturales o artificiales de todo el
terreno. Gracias a esto se obtendran también datos que nos permitan determinar
el coeficiente de seguridad como lo son las pendientes del terreno y las
dimensiones del mismo.
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La localizacién es de suma importancia ya que al conocer el sitio exacto donde se
desarrolla el movimiento en masa, y conocer el entorno geografico se puede tener
una nocion de los materiales que se encuentran en el area con la ayuda de una
carta geoldgica de la zona en estudio donde se localice el movimiento en masa.

2.3.2.- GEOLOGIA

La geologia ocupa un espacio muy importante en este estudio, ya que permite
determinar la naturaleza de los estratos localizados en la zona de estudio, asi
como tener una nocién de las alteraciones de los materiales. De igual forma
podemos determinar la naturaleza de los materiales involucrados en el fenémeno
y tener una nocién de su posible comportamiento.

2.3.3.- CLIMA

El conocimiento del clima local es de suma importancia para un estudio de
mecanica de suelos, ya que las propiedades del suelo se ven afectadas por
factores climaticos como la precipitacidn. Por otro lado una avenida importante en
combinacion con una gran permeabilidad ocasiona el aumento de la densidad del
suelo. Otro ejemplo son los cambios drasticos de temperaturas como ocurre en
los desiertos que contribuyen a la degradacién de los materiales.

2.4.- GEOTENIA

El objetivo de la geotecnia es conocer los materiales que intervienen en
movimiento en masa para poder asi prever su comportamiento e implementar
medidas que protejan tanto a las personas como a la infraestructura.

2.4.1.- GEOFISICA

La finalidad principal del planteamiento y realizacion del estudio geofisico es
conocer y determinar las caracteristicas geologicas del subsuelo a una
profundidad variable (20 a 100 metros). El objeto principal es definir la estratigrafia
incluyendo sus espesores y profundidades, para ser tomadas en cuenta en la
obtencion del coeficiente de seguridad y con esto poder prever posibles riesgos y
afectaciones que se podrian tener.
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Existen varios Métodos de exploracion Geoeléctrica que se basan en el estudio de
la circulacidon de la corriente eléctrica en el subsuelo. Basicamente todos los
métodos tienen su fundamento en la diferencia de espacio tiempo de uno o varios
campos de fuerza.

La siguiente lista contiene los Métodos Geofisicos mas comunes:

Sismicos
Magnetométrico
Gravimétrico
Radiométrico
Eléctrico

En la ingenieria Civil los Métodos Sismicos y Eléctricos son los mas utilizados
porque son los que proporcionan informacion mas detallada.

A) METODO SiSMICO

Este Método consiste en la detonacién de una carga de dinamita o el golpe de un
martillo. Estas perturbaciones originan ondas elasticas longitudinales vy
transversales que se registran en pequefios detectores conocidos como gedéfonos.
En la figura 2.7 se ilustra como funciona dicho método.

Punto de tiro
k o - | =] o A r'—r—Gernno
\I‘:; s f "" / }/V : :w
e I I S

V= Velocidad de propagacion de las ondas
In= angulo critico V2

Figura 2.7 .- Representacion del Método Sismico.

La medicion de los intervalos de tiempo que transcurren desde que se genera el
impulso hasta su recepcion en los gedéfonos colocados a diferentes distancias y
que a su vez lo envien al oscilégrafo o aparato registrador permite construir una
grafica de tiempo distancia conocida como dromocrénica que determinan la
velocidad de propagacioén de las ondas en el terreno (figura 2.8).
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Punto de Tiro Gedfonos

o STl O
.

Y o X

\
T 15= 3500 nvs
145= 2400 ms

=1200 m/s

sopunfasi|il us odwal |

o 30 60 90 120 150 180 210
Distancia al punto de tiro en metros

Figura 2.8.- Dromocronica en el caso de tres velocidades VO, V1 y V2.

Las principales aplicaciones de este método son:

La determinacion de la profundidad del basamento
Método auxiliar en la identificacion de estructuras
La determinacion de los espesores del subsuelo
La estratigrafia en el subsuelo

Para realizar una interpretacion mas segura se requiere:

Tener roca estratificada

Sus echados deben variar cuando mas de 0° a 35°

Que las velocidades se vayan incrementando con una profundidad debido a
que en ocasiones se encuentren capas de altas velocidades en la superficie

B) METODOS ELECTRICOS

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras
geologicas basandose en su contraste resistivo. EI método consiste en la
inyeccién de corriente continua o de baja frecuencia en el terreno mediante un par
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de electrodos y la determinacién, mediante otro par de electrodos, de la diferencia
de potencial. La magnitud de esta medida depende, entre otras variables, de la
distribuciéon de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las distancias
entre los electrodos y de la corriente inyectada. En general la resistividad depende
principalmente de la cantidad y salinidad del agua contenida en el subsuelo y en
menor grado, de la composicion mineralogica de los suelos y de las rocas. Dentro
de los métodos eléctricos estan:

B1) Método de la Resistividad
B2) Método de la Caida de Potencial

B1) METODO DE LA RESISTIVIDAD

Consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través del terreno por medio
de dos electrodos y se mide la resistencia que opone el suelo a dicha corriente
eléctrica por medio de otro par de electrodos situados entre los anteriores y
debidamente alineados como se muestra en la figura 2.9.

; Baterias
Amperimetro  (fuerte de energia)
(=] *Hif »

Electrogo | Carrete

Carrete | Electrodo
de potencia | P3Tacables

Electrodo para cablej de potencial

gl Electrodo
; de corriente

Y Sl | : !

1\3-5“‘ s -.LB 0-- —1 -7 il

-~ 1 s . - ]: g j‘

| N -~ ¥ = I

| I~ Uneas de corrienies 7. -7~ |

1 - '

[ . H - L -~ I

Figura 2.9.- Método de la resistividad.
Para realizar los estudios de Prospeccion Geoléctrica se emplean
principalmente dos arreglos electrédicos:

I. Arreglo de Wenner
Il. Arreglo se Schlumberger

Entre las principales aplicaciones del método de la resistividad encontramos
tenemos:

UNAM 37 ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON



FACULTAD DE INGENIERIA METODOLOGIA

e Determinacion del espesor y profundidad de materiales; en zonas
permeables o impermeable

e Localizacién de niveles de agua, existencia y profundidad del agua
subterranea
Salinidad de las aguas
Localizacion de posibles zonas carsticas (cavernas)

o Determinacion en la zona del litoral del contacto del agua dulce con el
agua salada

o Estudio de secuencia de estratos y una estimacién de la profundidad y
espesor de dichos estratos

e Cuantificacion de bancos de material

¢ Determinacion de algunas propiedades indices de los suelos sobre todo
arenas, como el caso de la relacion de vacios (Ruiz Gonzalez, 1999)

Il. ARREGLO DE WENNER

Este dispositivo consiste en hacer una serie de mediciones con arreglo de 4
electrodos A,M, N y B. Se colocan en la superficie del terreno Colinealmente de
tal manera que la distancia interelectrédica sea igual, es decir AM=NB como se
muestra en la figura 2.10.

[0

A M = N B
#--h---pg---h----u---h- 4

h=nh
Figura 2.10.- Arreglo de Wenner.

Il.  ARREGLO DE SCHLUMBERGER

Consiste en hacer una serie de mediciones con arreglo de 4 electrodos A, M, N
B. Donde los electrodos M y N permanecen fijos simétricamente colocados
respecto al centro del sondeo y se van efectuando lecturas de la diferencia de
potencias “V" y de la corriente “I", para una separacion de electrodos AB
sucesivamente. A medida que se aumenta la distancia AB, el valor “V"
disminuye y cuando se hace demasiado pequefio se cambia la distancia MN
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por otra mayor. Esta operacién se denomina empalme, y ha de realizarse de
modo que las ultimas lecturas con el MN pequefio, se repitan con el nuevo MN
y las mismas AB como lo muestra la figura 2.11.

[0

N B

1

1>a

Figura 2.11.- Dispositivo Shclumberger.

e VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTAN LOS ARREGLOS DE
WENNER Y SCHLUMBERGER

Entre las ventajas que presenta el arreglo de Wenner se tiene que puede ser
menos sensitivo ante inhomegeneidades laterales ademas el trabajo de campo
se efectGa con mayor rapidez.

Mientras que el arreglo de Schlumberger es de uso mas frecuente para la
ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), a comparacion del
dispositivo de Wenner. Los SEV son una variante de los métodos eléctricos y
encuentran su principal aplicacion en regiones cuya estructura geolégica puede
considerarse formada pro estratos horizontales. La finalidad del SEV es la
determinacion de las profundidades de las capas del subsuelo y las
resistividades o conductividades eléctricas de las mismas, mediante
mediciones efectuadas en la superficie, utilizando una separacién entre
electrodos variable (Arellano, 1980). Ademas de que este método presenta
mejor calidad en las curvas de campo y ventajas econémicas.

e RESISTIVIDAD ELECTRICA DE ROCAS Y SUELOS.

La resistividad de las rocas y del suelo varia dentro de un rango amplio, ya
que la mayoria de los minerales que los forman son practicamente aislantes.
La conductividad de estos y el contenido de fluidos determinan la Resistividad
de las rocas y suelos. Los limites de variacibn mas usuales para la resistividad
de las rocas y los suelos mas comunes se presentan en la tabla 2.3.
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Rango de Resistividad en
MATERIAL OHM-METRO
Metales 1E-08 a  1E-07
Pirrotita 1E-05 a  0.001
Calcopirita 1E-04 a 0.01
Margas 1 a 100
Anbhidrita Sol Gema 10000 a 1E+06
Cinabrio 2E+06 a 2E+07
Feldespatos 1E+12 a  1E+13
Galena 0001 a 100
Grafito 1E-04 a 0.1
Arcillas 1 a 100
Calizas y Areniscas 100 a 10000
Blenda 1E+06 a  1E+07
Azufre 1E+12 a 1E+15
Grafito 1E-04 a 0.1
Limos 10 a 100
Cuarzo 1E+13 a 1E+15
Arenas Pirita y Magnetita 0.001 a 10
Pizarras grafitosas 0.1 a 10
Gravas 100  a 10000
Rocas Hipogénicas y
Metamérficas 100 a 1E+05
Agua de Mar 0.1 a 1
Agua Dulce 1 a 100
Micas 1E+14 a 1E+1§

Tabla 2.3.- Valores de resistividad para diversos tipos de suelos y materiales (Orellana,1972).

e Los factores que pueden llegar a afectan la prueba de resistividad son
los que se muestran a continuacion:

La temperatura y la presion
El grado de saturacion de los poros
El factor geométrico de dichos poros
La salinidad (Arellano, 1980)
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B2) METODO DE CAIDAS DE POTENCIAL

En este método las mediciones de campo eléctrico se hacen a lo largo de una
linea A-D normal a la linea primaria A-B mediante tres electrodos de potencial
B, C, D, como se muestra en la figura 2.12.

O (potencial)
3 Voltimetro

< (Potencilal)

v Voltimetro

L B (potencial)

A (corriente) (corriente) B~

d> SL

Figura 2.12.- Método de la caida de potencial.

Este método permite tener mayor detalle que con el de Resistividad, pero
generalmente se aplica para el estudio de estructuras verticales y de espesor
reducido como fallas, diques, entre otros (Ruiz Gonzalez, 1999).

2.4.2.- MECANICA DE SUELOS

La Mecanica de suelos es de suma importancia en este tipo de estudios. Ya que
proporcionan datos necesarios para la interpretacion del comportamiento del
suelo. Es importante conocer el tipo de material existente tiene en la zona de
estudio para poder llegar a cualquier tipo de conclusiones. Entre las pruebas que
se realizan para caracterizar los materiales tenemos:

A) TRABAJO DE CAMPO (OBTENCION DE MUESTRAS)
B) CONTENIDO DE AGUA

C) RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS
D) GRANULOMETRIA

E) LIMITES DE ATTERBERG

F) CLASIFICACION SEGUN S.U.CSS.

G) CONTRACCIONES VOLUMETRICAS Y LINEALES
H) DENSIDADES

) COMPRESION SIMPLE

J) COMPRESION TRIAXIAL

K) CONSOLIDACION
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Estas pruebas proporcionan caracteristicas especificas del suelo como lo son el
Angulo de Friccion Interna, la cohesion de los materiales, y el Peso Especifico del
Material. La descripcidén de éstas pruebas se muestra a continuacion:

A) TRABAJO DE CAMPO

Las investigaciones de campo deben guiarse por los requerimentos y condiciones
especificas del sitio y por los principales objetivos de las investigaciones. Uno de
los propositos primarios de las investigaciones de campo es obtener muestras
para su clasificacion.

Es preciso contar con muestras representativas de un suelo si la finalidad es
determinar las propiedades de éste. Las diferentes pruebas de laboratorio que se
pretenden realizar marcan el tipo de muestra que se debe obtener. Las muestras
representativas de un material se dividen en dos tipos:

e Muestras alteradas
e Muestras inalteradas

» MUESTRAS ALTERADAS

Tienen la finalidad de determinar las propiedades fisicas y mecanicas en el
laboratorio, y asi poder clasificar y conocer los materiales que constituyen los
diferentes estratos del suelo.

e MUESTRAS INALTERADAS

Son aquellas muestras que conservan hasta donde es posible, todas las
propiedades que originalmente poseian “in situ” (Textura y estructura).

B) CONTENIDO DE AGUA

La determinacién de contenido de agua es una prueba rutinaria de laboratorio para
determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en
términos de su peso en seco. Como una definicion se tiene que:

w="¥5100
Ws
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donde:

W= contenido de agua en %
Ww= peso del agua contenida en la muestra
Ws= peso de los sélidos contenidos en la muestra

También se puede expresar de la siguiente forma:

- PH.-P.S.
P.S.

Donde:;

W = % de humedad
P.H. = peso humedo
P.S. = peso seco

C) RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

El suelo constituye un sistema compuesto de particulas aisladas, que en conjunto
proporcionan las caracteristicas fisicas de este importante material. Se denominan
fases a sus tres componentes como lo muestra la figura 2.13 (Juarez-Rico, 1978):

1.Fase Sélida
2.Fase Liquida
3.Fase Gaseosa

Figura 2.13.- Componentes del suelo, la parte superior muestra la fase gaseosa, la central la
liquida y la inferior la gaseosa, (www.gtz.de).

Las relaciones volumétricas son:

Va: Volumen del aire
Vw: Volumen del agua
Vv: Volumen de vacios
Vs: Volumen soélido
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Ww: Peso del agua

Ws: Peso sélido

Wt: Peso total

W,: peso del aire

Whn: peso de la muestra total

Donde:
Ww=Wm- Ws
Ww=Vw
Vm= i
ym
Vs = Ws
Ss

Va=Vm-(Vw+Vs)
Vv=Va+vw

y las relaciones gravimétricas son:

e = Relacion de vacios.

n = porosidad en %

Gw = Grado de saturaciéon en %

Ga = Grado de saturacién del aire en %
Ss = Densidad de los sélidos

Donde:
Vv
e=_ — K e(wo
Vs Kt
n="Y x100 - 0(n(100
Vm
s TV 100
Vv
Ga=Gw-100

Dadas las marcadas diferencias entre cada una de las fases, es importante
distinguir las relaciones volumétricas y de peso que se presentan en una muestra
de suelo. Esta diferenciacion se lleva a cabo mediante parametros tales como
densidad, porosidad, relacion de vacios, gravedad especifica y grado de
saturacién, entre otros. La densidad es una caracteristica de mucha utilidad en el
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campo de carreteras y caminos, al ser un indicador de la calidad de la estructura
del pavimento. La densidad se define como (Juarez-Rico, 1978):

El contenido de agua (w) de una muestra es sumamente importante para futuros
célculos y procedimientos como la elaboracién de una Muestra Remoldeada de
suelo, el Contenido de Agua se expresa en porcentaje (Juarez-Rico, 1978):

Ww

W = —
Ws

Asi como la Relacion de Vacios (e), también en porcentaje:

Vv
e =
Vs

Donde:

Ws = Peso de los solidos
Ww = Peso del agua

Vv = Volumen vacios

Vs = Volumen sélido

V = Volumen total

D) GRANULOMETRIA

La granulometria es el estudio de los tamafios y cantidades de las particulas que
integran cada uno de los grupos de tamafios. Los suelos bien graduados tienen
una cantidad minima de espacios vacios ya que las particulas mas finas tienden a
encajar entre las particulas gruesas. Los suelos de graduacion pobre son aquellos
con una mayoria de particulas de un mismo tamafo. También se les llama suelos
uniformes. En el analisis granulométrico, se estudia la porcién en peso de las
particulas retenidas en una serie de tamices con diferente tamario de aberturas de
malla. A las porciones retenidas se les asigna un porcentaje en peso, que se
obtiene de comparar lo retenido en cada tamiz contra el peso total de la muestra.
Las porciones retenidas en cada malla son ordenadas y anotadas, con el
porcentaje correspondiente. Si el suelo se distribuye en forma abundante en un
tamiz o hay tamices vacios entre el ordenamiento del mayor al menor, el suelo se
considera de pobre graduacion.

El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo grueso sirve para
discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad el material
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compactado. Para el conocimiento de la composicion granulométrica de un
determinado suelo existen diferentes procedimientos.

Para clasificar por tamafos las particulas gruesas el procedimiento mas utilizado
es el tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos el tamizado se
hace cada vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a procedimientos por
sedimentacion. Conocida la composicidon granulométrica del material, se le
representa graficamente para formar la llamada curva granulométrica del mismo.

Con los datos obtenidos se realiza una grafica en escala Semi-Logaritmica
teniendo en el eje de las abscisas las aberturas de las mallas en milimetros y en el
eje de las ordenadas los porcentajes que pasan cada una de las mallas. Con dicha
grafica se pueden definir el coeficiente de curvatura y el coeficiente de
uniformidad. Coeficientes que nos indican si el material es bien graduado o mal
graduado.

El coeficiente de curvatura (Cc) nos indica si existe un vacio de graduacién
mientras que el coeficiente de uniformidad (Cu) nos indica la variacion del tamafio
de los granos presentes en la muestra. A continuaciéon se presentan las formulas
para obtener dichos coeficientes (Juarez-Rico, 1978).

!Dznf

e 00 Cu=
e Dyq DgyxDyg
Donde:

Deo: Tamanio tal, que el 60 % en peso, del suelo, sea igual o menor.

Djo: llamado también didametro efectivo, es el tamafo tal que sea igual o mayor
que el 10 %, en peso del suelo.

Dao: se define analogamente que los D1gy Deo,

E) LIMITES DE ATTERBERG

e PLASTICIDAD

La Plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite sin romperse. Se han desarrollado diversos criterios para medir
la plasticidad de las arcillas pero para este estudio se empleo solo el desarrollado
por Atterberg. Quien hizo ver que la plasticidad no es una propiedad permanente
de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una
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arcilla muy seca puede tener una consistencia similar a la del barro cocido con una
plasticidad nula. Sin embargo esa misma arcilla con un gran contenido de agua
puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o inclusive la de una
suspension liquida. Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo
susceptible de ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de
consistencia, definidos por Atterberg (Juarez-Rico, 1978).

1) Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

2) Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso

3) Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

4) Estado semisolido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sdlido, pero
aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

5) Estado sélido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Es por eso que para conocer la Plasticidad de un suelo se hace uso de los limites
de Atterberg que son:

e Limite Liquido (L.L.)
e Limite Plastico (L.P.)
e Limite de Contraccién (L.C.)

Mediante ellos se pude dar una idea del tipo de suelo en estudio. Todos los
Limites de Consistencia se determinan empleando suelo que pase por la malla
nimero 40. La diferencia entre los diferentes valores da el llamado Indice Plastico
(1.P) del suelo.

Es importante mencionar que para la obtencién de todos los limites se hace pasar
primero el suelo por la malla nimero 40.

e LIMITE LIQUIDO

El Limite Liquido se define como el contenido de humedad expresado en por
ciento con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del
estado liquido al plastico. De acuerdo con esta definicion, los suelos plasticos
tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de corto, pero
definida, y segun Atterberg es de 25 g/cm?, la cohesion de un suelo en el limite
liquido es practicamente nula (Juarez-Rico, 1978).
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e LIMITE PLASTICO

El limite plastico (L.P.) se define como el contenido de humedad, expresado en
por ciento con respecto al peso seco de la muestra secada al horno, para el cual
los suelos cohesivos pasan de un estado semisélido aun estado plastico, para
determinar el limite plastico generalmente se hace uso del material que mezclado
con agua, ha sobrado de la prueba del limite liquido y al cual se le evapora
humedad por mezclado hasta tener una mezcla plastica que sea facilmente
moldeable. Para lo cual se utiliza la fobrmula (Juarez-Rico, 1978):

(PH_‘PS) X100 = W X100
P.S. Ps

LP.=

Donde:

L.P. = humedad correspondiente al limite plastico en %

Ph = peso de los trocitos de filamentos hiumedos en gramos

Ps = peso de los trocitos de filamentos secos en gramos

Pw = peso del agua contenida en los filamentos pesados en gramos

El limite plastico es muy afectado por el contenido organico del suelo, ya que
eleva su valor sin aumentar simultaneamente el limite liquido. Por tal razén los
suelos con contenido organico tienen bajo indice plastico y limites liquidos altos.

 INDICE DE LIQUIDEZ

Este concepto nos da una idea de la historia de los esfuerzos a los cuales ha
estado sometido el suelo. Si el valor del indice de Liquidez es cercano a cero, se
considera que el suelo esta preconsolidado, y por el contrario si esta cercano a 1,
entonces, se considera como normalmente consolidado. La expresién que define
el Indice de Liquidez es la siguiente.

LL.= Ww-LF
P
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e CONSISTENCIA RELATIVA

Si se conoce el contenido natural de agua del suelo, como en este caso, se puede
calcular su consistencia relativa (Cr) por medio de la siguiente formula.

CR=LL -W
Ip

En general, el esfuerzo de corte de un suelo crece a medida que la consistencia
relativa variade 0 a 1.

e Unvalor de Crde 0.0 a 0.25, indica que el suelo es muy suave
e Unvalorde Crde 0.25 a 0.5 indica que el suelo es suave
e Unvalorde Crde 0.75 a 1.0 indica que el suelo es de consistencia rigida

F) CLASIFICACION SEGUN S.U.C.S.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) divide a los suelos en
dos grandes fracciones, la gruesa formada por particulas mayores que la malla
No. 200 (0.074 mm) y menores que la malla 3" (7.62 cm) y la fina formada por las
particulas que pasan la malla No. 200.

La fraccion gruesa se subdivide en gravas y arenas, teniendo como frontera la
malla No. 4 (4.76 mm). Subdivisiones subsecuentes de esta fraccion toman en
cuenta el contenido y naturaleza de los finos, asi como caracteristicas de
graduacioén (Juarez-Rico, 1978).

e SUELOS GRUESOS

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras maytsculas que son las
iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El
significado se especifica a continuacion:

- Gravas y suelos en que predominen éstas, simbolo genérico G
(gravel)
- Arenas y suelos arenosos, Simbolo genérico S (sand)
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Las gravas y las arenas se separan con la Malla No. 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50 % de su fraccion gruesa retenida en
la malla 200) no pasa la malla No. 4, y es el grupo genérico S, en caso contrario,
las arenas y las gravas se subdividen en cuatro tipos (Juarez-Rico, 1978):

- Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo w (well
graded). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los
grupos GW y SW.

- Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo p (poorly
graded). En combinaciéon con los simbolos genéricos, da lugar a los
grupos GP y SP.

- Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo m (del
sueco mo y mjala). En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar
a los grupos GM y SM.

- Material con cantidad apreciable de finos plasticos, Simbolo C (Clay). En
combinacién con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

SUELOS FINOS

También en este caso el sistema considera a los suelos agrupados, formandose el
simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegida con un criterio similar al
usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones (Juarez-
Rico, 1978):

- Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala)
- Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C (clay)
- Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic)

Cada uno de estos tres tipos de suelo se subdividen, segun su limite liquido, en
dos grupos. Si éste es menor de 50 %, es decir, si son suelos de compresibilidad
baja o media, se aflade al simbolo genérico la letra L (low compresibility) ,
teniéndose asi los grupos MH, CH y OH (Juarez-Rico, 1978).

G) CONTRACCIONES VOLUMETRICAS Y LINEALES
e LIMITE DE CONTRACCION

El limite de Contraccién (L.C.) de un suelo se define como el por ciento de
humedad con respecto al peso seco de la muestra, con el cual una reduccién de
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agua no ocasiona ya disminucién en el volumen del suelo, la diferencia entre el
limite plastico y el limite de contraccién se llama Indice de Contraccion (1.C.) y
senala el rango de humedad para el cual el suelo tiene una consistencia
semisolida (Juarez-Rico, 1978).

El limite de contraccién se calcula con la férmula:

LEsion 2 100 WI1-Ws—(V1-V2)ym
Ws Ws

Donde:

vy m = Peso especifico del agua

V1 = Volumen de la muestra humeda igual al volumen de la capsula
V2 = Volumen de la muestra seca

Ws = Peso de la muestra seca

W1= Peso de la muestra himeda

e CONTRACCION LINEAL

La Contracciéon Lineal (C.L.) se define como el por ciento de contraccion con
respecto a la dimension original que sufre una barra de suelo de 2 cm x 2 cm x 10
cm al secarse en un hormno a 100 ° C desde una humedad equivalente a la
humedad del limite liquido hasta el limite de contraccién (Juarez-Rico, 1978).

La Contraccion Lineal puede estimarse empleando la siguiente formula:

cp < (L1-12)
12

H) DENSIDAD DE SOLIDOS

La densidad de sélidos (Ss) se define como la relacién entre el peso de los sélidos
y el peso del volumen del agua que desalojan.

UNAM 51 ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON



FACULTAD DE INGENIERIA METODOLOGIA

e CALCULO PARA GRAVAS Y PIEDRAS (CNA, 1990)

S = PS
VD

_ Psaturada - PS
PS

Abs

Donde:

PS= peso seco de las gravas o piedras.
VD= volumen desalojado.

Ss= densidad de las gravas o piedras.
Abs = % de absorcién.

P saturada = Peso de la grava saturada.
PS = Peso de la grava seca.

» PARA SUELOS ARCILLOSOS (CNA, 1990)

Pe= - Ws

B Ws+ Wmw — Wmws
Donde:

Ss= Densidad de los Sélidos

Ws = Peso seco de la muestra de suelo

Wmws = peso del matraz de suelo y agua

Wmw = Peso del matraz con agua auna T ° C, de la curva de calibraciéon

l) COMPRESION SIMPLE

La resistencia a la compresién de un suelo refleja la capacidad que tiene el mismo
de sufrir fallas en su estructura y de disminuir la cantidad de espacios vacios que
contiene. Como consecuencia, el suelo aumenta su densidad. Si se aplica una
fuerza normal, perpendicular a la superficie y se retira después de algun tiempo,
se observara una disminucion de volumen y un ligero proceso de recuperacion de
la forma original, dado que la estructura no ha fallado totalmente.

Cuando se introdujo por primera vez el método de ensayar muestras de suelo
cohesivo recuperadas con tubos, el método de compresién simple fue aceptado
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ampliamente como un medio para determinar rapidamente la resistencia al corte
de un suelo. Utllizando la construccion del circulo de Mohr, es evidente que la
resistencia al corte o cohesioén (simbolo c) de una muestra de suelo puede ser
calculada aproximadamente como:

_ %
C=73

Donde q, se utiliza siempre como el simbolo para representar la resistencia a la
compresion no confinada del suelo. Este calculo se basa en el hecho que el
esfuerzo principal menor o3 es cero (atmosférico) y que el angulo de friccion
interna ¢ del suelo se supone cero. Esta condicion ¢ = 0 es la misma obtenida en
la prueba no consolidada, no drenada del experimento sobre un suelo saturado,
también se le llama a menudo prueba no drenada. El ensayo de compresién no
confinada generalmente no proporciona un valor bastante confiable de la
resistencia al corte del suelo principalmente por las siguientes tres razones:

1) El efecto de la restriccion lateral provista por la masa de suelo sobre la
muestra se pierde cuando la muestra es removida del terreno.

2) La condicién interna del suelo (grado de saturacion, presion del agua de los
poros bajo esfuerzos de deformacion, y efectos de alteraciéon del grado de
saturacion) no pueden controlarse.

3) La friccion en los extremos de la muestra producidos por las placas de
carga origina una restriccion lateral sobre los extremos que altera los
esfuerzos internos en una cantidad desconocida.

Las muestras de suelos se prueban hasta que la carga en la muestra comience a
decrecer o hasta que por lo menos se haya desarrollado una deformacién unitaria
del 20 %.

La curva esfuerzo-deformacién unitaria se dibuja para obtener un valor “promedio”
de q, mayor para tomar simplemente el valor maximo de esfuerzo de la hoja del
formato de calculo. La deformacion unitaria € se calcula en la mecanica de
materiales como:

Donde:

AL = deformacién total de la muestra (axial) en mm
Lo = longitud original de la muestra en mm
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El esfuerzo instantaneo ¢ del ensayo sobre la muestra se calcula como:

Donde:

P= carga sobre la muestra en cualquier instante para el correspondiente valor de
AL, en kN

A = area corregida de la seccion transversal de la muestra para la carga
correspondiente P, en m?

Para tener el area corregida de la muestra durante el proceso se sigue el siguiente
procedimiento:

1) se calcula el volumen inicial.
Vit = AoLo

2) se tiene la siguiente formula para el volumen después de algiin cambio AL
en la longitud de la muestra.

Vt =A(Lo- Ao)
3) Seigualan las ecuaciones y se obtiene la ecuacion final.

At

1-g

J) COMPRESION TRIAXIAL

Es la prueba mas comun y versatil utilizada para determinar las propiedades
esfuerzo deformacion del suelo. Una muestra cilindrica de suelo se somete en
primer lugar a una presién de confinamiento en todas sus caras. A continuacién
se incrementa el esfuerzo axial hasta que se rompe la muestra. Como no existen
esfuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra cilindrica, el esfuerzo axial y
la presién de confinamiento son los esfuerzos principales. El incremento de
esfuerzo axial es el esfuerzo desviador.

La prueba triaxial constituye simplemente una version especial de la prueba de
compresion cilindrica utilizada para determinar las propiedades mecanicas de
muchos materiales, como por ejemplo el concreto. En general no existe una
presion de confinamiento durante una prueba realizada sobre concreto. Sin
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embargo, suele ser esencial una presién de confinamiento al realizar prueba en
suelos. La presién de confinamiento tiene una importancia significativa en las
pruebas triaxiales ya que tiene una influencia importante sobre el comportamiento
esfuerzo deformacién del suelo.

:-—P—
Y ‘Ac

Def Unitaria = 2¢-10t

Donde:

P = Carga

Ac = Area corregida

H = Altura de la muestra
y = Esfuerzo en Kg / cm?

K) CONSOLIDACION

En la prueba se aplica presion a la muestra de suelo segun el eje vertical, y se
impide la deformacién en sentido horizontal. Asi pues, la deformacion axial es
exactamente igual a la deformacion volumétrica. En esta prueba también se
producen esfuerzos y deformaciones tangenciales al igual que compresiones y
cambios de volumen, pero como esta impedida la falla por corte, la deformacion
principal se debe a compresion. Esta prueba goza de gran aceptaciéon debido a
que es relativamente sencilla de realizar y a que el estado de deformaciéon se
aproxima bastante al existente en los problemas reales.

Cuando se somete un suelo a un incremento en presién (o carga), ocurre un
reajuste de la estructura de suelo que podria considerarse primeramente como
una deformacion plastica correspondiente a una reduccién en la relacion de
vacios. Puede producirse también una pequefia cantidad de deformacién elastica
pero considerando la magnitud de las cargas (o presiones de contacto)
involucradas y el hecho de que el médulo de elasticidad de los granos de suelo
sea del orden de 20 MPa la deformacién elastica (la cual es recuperable cuando la
carga se remueva) es despreciable.

Cuando se aplica una carga a un suelo de grano grueso completamente seco,
parcial o completamente saturado o cuando la carga se aplica a suelo seco, el
proceso de deformacion plastica con reducciéon en la relacion de vacios tiene lugar
en un periodo de tiempo tan corto que es posible considerar instantaneo todo el
proceso. Esto puede explicarse en suelos secos afuera del fluido de los poros
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(aire, en este caso) a medida que los vacios del suelo se reducen. En el caso de
un suelo de grano saturado o parcialmente saturado, el coeficiente de
permeabilidad k es suficientemente grande para que el agua de los poros pueda
también salir casi instantaneamente.

Cuando se aplica una carga a un suelo de grano fino saturado parcial o
totalmente, el tiempo para lograr la deformacion plastica y la reduccion en la
relacion de vacios es mucho mayor, y para este proceso dependerd de varios
factores como:

e La longitud de la trayectoria que debe recorrer el fluido expulsado de la
muestra para encontrar equilibrio

¢ El coeficiente de permeabilidad del suelo
Las propiedades del fluido de los poros
El grado de saturacion

El ensaye de laboratorio es unidimensional por el hecho de que con un anillo
metalico para confinar la muestra, no se permite flujo o movimiento de agua en un
sentido lateral, todo el flujo de agua y el movimiento del suelo sucede en la
direccion vertical. En el terreno ocurre algo de movimiento lateral del agua,
igualmente algo de movimiento lateral de asentamiento global, debido a la
consolidacion basada en la extrapolacion de resultados de laboratorio a la
situacion de terreno.

El ensaye de consolidacion en el laboratorio se hace sobre una muestra que tiene
entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de
diametro entre 45 y 113 mm (100 cm?) mas cominmente se utilizan didmetros de
63 y 113 mm. El aparato puede tener anillos de tipo fijo o flotante. El anillo fijo
puede utilizarse para medir el coeficiente de permeabilidad de la muestra a
medida que se hace el ensayo de consolidacion. La ventaja del anillo fijo consiste
en que reduce la perdida por friccién a lo largo de las paredes de la muestra entre
el suelo y el anillo y la velocidad del ensayo es casi cuatro veces mayor. Si se
mantienen todas las variables iguales, y en vista de que los defectos de la
preparacién de la muestra son iguales independientemente de su tamafo, es
posible esperar que las muestras mas grandes den porcentajes mayores de
confiabilidad. De cualquier forma, el diametro interno del anillo deberia ser por lo
menos de 6 mm menor que el didmetro de la muestra de tubo respectiva y al
relacién diametro / altura > 2.5.
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2.5.- METODOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE
SEGURIDAD

Existen varios meétodos para calcular el Factor de Seguridad, entre los mas
importantes estan el Método de las Dovelas y el Método de Bishop.

Para determinar el Factor de Seguridad en este estudio emplearemos el Método
de las Dovelas, por ser un metodo sencillo y muy difundido. Ya que arroja
resultados reales y con la ayuda de los avances tecnologicos los calculos se
facilitan. Ademas de ser un método cuya precision aumenta proporcionalmente al
numero de Dovelas que se efectuen.

2.5.1.- METODO DE LAS DOVELAS

Este método fue sugerido por Fellenius (1936) y se ha popularizado en los
analisis practicos. La descripcion se hara con base en la figura 2.14.

3 ”‘i ;@“"‘“ ¥ » ol
{ ;ﬁj b
ke T
: X

Figura 2.14.- Procedimiento de las dovelas o de “Fellenius” (Rico y del Castillo, 1981).

En primer lugar, se propone un circulo de posible falla y la masa deslizante se
divide en dovelas como las que se muestran en la figura 4.6.a. En la figura 46.b
aparece el conjunto de fuerzas que actian en una dovela, al igual que las fuerzas
actuantes en todo el conjunto de fuerzas deslizantes esta situada sobre el nivel
freatico y no se toman en cuenta fuerzas de agua en el andlisis. Las fuerzas en
cada dovela, al igual que las fuerzas actuantes en todo el conjunto de la masa
deslizante, deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas E y S, actuantes en
los lados de las dovelas, depende de las caracteristicas de esfuerzo-deformacion
del material y no se pueden evaluar rigurosamente, para poder manejarlas es
preciso hacer una hipétesis razonable sobre su valor (Rico y del Castillo, 1981).
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La hipétesis mas simple a este respecto es que el efecto conjunto de las cuatro
fuerzas laterales es nulo y que por lo tanto esas fuerzas no ejercen ningan papel
en el analisis. De hecho esta fue la hipétesis de Fellenius (1936) en el
procedimiento de calculo original que presentd, que equivale a considerar que
cada dovela actGa independientemente de las demas y que las componentes N; y
Ti, equilibran al peso W, de la dovela i-ésima (figura 2.14).

N,
Para cada dovela se puede calcular el cociente: 7

Donde:

T;= Fuerza motora actuante en la base de la dovela
L= Longitud secante de la base de la dovela
N= Fuerza normal en la base de la dovela

El cual se considera una buena aproximacion al valor de o, esfuerzo normal total
medio actuante en la base de la dovela. Con este valor de o; puede entrarse a la
ley de resistencia, al esfuerzo cortante que se haya encontrado para el material
(por lo general en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y determinar
en ella el valor de s;, su resistencia el esfuerzo cortante media disponible en el
arco L;.

Donde:

Si= Fuerza resistente potencial de que se dispone en la base
o= Esfuerzo normal

Ahora se puede calcular un momento motor en torno al punto 0 (cero), centro del
circulo elegido para el analisis, correspondiente al peso de las dovelas, este
momento sera:

M.=R Z|T}|

Donde:

M,= Momento Motor
R= Radio
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Notese que la componente normal del peso de la dovela, Ni, no da momento
respecto a 0 por ser la superficie circular y pasar por 0 su linea de accion. Si se
incluira en la suma de la ecuacién (Rico y del Castillo, 1981):

M=R Z|T)|

También la suma en dicha ecuacién es algebraica, pues para las dovelas situadas
mas alla de la vertical que pasa por 0, la componente del peso actia en forma
contraria, tendiendo a equilibra a la masa. El momento resistente depende de la
resistencia al esfuerzo cortante s; que se desarrolla en la base de las dovelas y
vale:

M, =R I sL;

Donde:

M= Momento Resistente

Calculados M, y M, se podra definir un factor de seguridad:

F,=—"=

Donde:

FS= Factor de Seguridad

El método de calculo desemboca naturalmente en un método de tanteos, siendo
preciso encontrar el circulo critico, con el factor de seguridad minimo. Se deberan
analizar tanto los circulos de falla del pie del talud como los de falla de base (Rico
y del Castillo, 1981).

Como se vio en parrafos anteriores el Factor de seguridad estad dado por la
relacion de la fuerza resistente a la de fuerza activa para varias posiciones de la
superficie dislocacion o falla. Para ninguna posicién de la superficie de dislocacion
el Factor de Seguridad debe ser inferior a 1. Si el Factor de Seguridad es
exactamente 1, el talud se halla en estado de equilibrio limite (Krynine, 1975).
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Con frecuencia se presentan en la practica taludes formados por suelos
estratificados, tal como se ilustra en la figura 2.15.

k.8
<
o

Figura 2.15.- Método de las Dovelas o de “Fellenius” aplicado a deslizamientos de tierra que
presenten varios estratos (Rico y del Castillo, 1981).

La masa deslizante se podra considerar dividida en dovelas, dibujadas de manera
que ninguna base de dovela caiga entre dos estratos sino que cada base de
dovela caiga sobre un solo material. El peso de la dovela debera calcularse con
sumandos parciales multiplicando la parte del area que caiga en cada estrato por
el peso especifico correspondiente, en un analisis de un metro de espesor. Se
debe utilizar para cada dovela la ley de resistencia al esfuerzo cortante que le
corresponda, de acuerdo con la naturaleza del material (Rico y del Castillo, 1981).
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3.- RESULTADOS

3.1.- RECONOCIMIENTO PRELIMINAR

El Calvario (figura 3.3) es una poblacién que se localiza en el estado de
Michoacan (figura 3.1), a una altura de 1,800 metros sobre el nivel del mar.
Situandose a una distancia de 24 kilbmetros de la capital del Estado. El Calvario
junto con Lazaro Cardenas, Tzintzimeo y Felipe Carrillo Puerto constituyen las
comunidades mas importantes del municipio de Alvaro Obregén (figura 3.2). Dicho
municipio limita al norte con el Estado de Guanajuato y Santa Ana Maya, al este
con Queréndaro e Indaparapeo, al sur con Charo, al oeste con Tarimbaro y al
noroeste con Cuitzeo (http://www.michoacan.gob).

Oceano Pacifico

%)

Figura 3.1.- Mapa de la Republica Mexicana mostrando el estado de Michoacan.
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Figura 3.2.-Mapa del Estado de Michoacan mostrando el municipio de Alvaro Obregén
donde se encuentra la comunidad de El Calvario (http://www.michoacan.gob).

Figura 3.3.- Calle principal de El Calvario.
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El relieve del municipio de Alvaro Obregon esta constituido por la depresién de
Cuitzeo; las lomas de la Purisima, Quirio y Tzentzénguaro; y por los cerros Los
Potrillos, Policarpo, Las Reservas, La Tuna, La Pena y El Grande de los
Remedios.

La hidrografia del municipio esta constituida por el rio Grande de Morelia y parte
del lago de Cuitzeo.

Aunque en el municipio se puede encontrar bosque mixto, con encino, sabino y
sauce; en la comunidad de El Calvario predomina la pradera con nopal, huisache
y diversos matorrales. Su fauna esta conformada por armadillo, cacomixtle,
coyote, ardilla, zorrillo, serpiente, tortuga, pato y diversos peces como la carpa.

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico y cuaternario y
correspondiendo principalmente a los del tipo podzélico y de pradera
(http://mwww.michoacan.gob).

3.2.- DESLIZAMIENTO OCURRIDO EN LOS NOVENTA

En la década de los noventa se presento un deslizamiento en dicha Comunidad,
en el Cerro Los Potrillos que trajo como consecuencia la desviacion de un canal
de riego y la destruccion de su recubrimiento de concreto (figura 3.4).

Figura 3.4.- Parte del canal de riego que perdio
deslizamiento en la década de los noventa.
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Las causas de este movimiento en masa se atribuyen a factores antrépicos. En el
Cerro Los Potrillos se localizan plantios de agave. Para la siembra se elimino la
vegetacion autoctona y se construyeron caminos de acceso de terraceria (figura
3.5). Dichos caminos solo fueron excavados en el cerro sin tener en cuenta
posibles afectaciones a la estabilidad del talud. Ademas fue construido en el cerro
un deposito de agua con capacidad para 300 metros cubicos (figura 3.6). Todos
estos factores aunados a lluvias extraordinarias que se presentaron en la década
de los noventa desestabilizacion del cerro y culminaron con el movimiento en
masa.

Figura 3.6.- Depoésito de agua construido en el Cerro los Patrillos.
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3.3.- ACTIVIDAD ECONOMICA

La principal actividad econémica de la comunidad de El Calvario es la agricultura
predominando el cultivo de maiz, alfalfa, sorgo, trigo y garbanzo.

La Ganaderia es otra importante actividad en El Calvario donde se cria ganado
bovino, porcino, caprino, avicola, ademas de ovino (http://www.michoacan.gob).

3.4.- GRUPOS ETNICOS

El XI Censo General de Poblacion y Vivienda indica que en 1990 habitaban 27
personas hablantes de lengua indigena; de los cuales 18 eran hombres y 9
mujeres. Las dos principales lenguas indigenas en el municipio son el huichol y el
purépecha (http://www.michoacan.gob).

3.5.- VIAS DE COMUNICACION

La Comunidad de El Calvario estd comunicada por medio de la carretera federal
120 Morelia-Alvaro Obregén-Zinapécuaro. En el municipio de Alvaro Obregén se
encuentra el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Morelia
(http://mwww.michoacan.gob).

3.5.- CLIMAY LLUVIAS

Dada su posicién geografica y su conformacion orografica el estado de Michoacan
muestra gran diversidad de tipos y subtipos climaticos, que en términos generales
es posible incluirlos dentro de tres grupos Segun el sistema de clasificacion de
Copen modificado por Enriqueta Garcia en 1964 (INEGI 1990):

e calidos
e templados
e secos

La comunidad de El Calvario se localiza al norte de el estado donde se
manifiesta un clima Templado con un subtipo de humedad media, C(W1)(W), con
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una precipitacion total anual que va de 700 a 1000 mm y temperatura media anual
de 14 ° a 18 ° C. Este tipo de clima cubre una superficie de 28.64 % del estado.

Debido a que el municipio de Alvaro Obregén no cuenta con estacién
meteorologica, se recurrié a la estacion de Morelia para la obtencién de datos ya

que es la mas cercana a la comunidad de El Calvario distando a poco méas de 20
kilometros.

En la figura 3.7 se aprecia la temperatura media mensual por mes del afio mas
frio (1981) y del aflo mas caluroso (1997) que se ha presentado en el norte del
estado de Michoacan registradas en la Estacion Meteorologica de Morelia hasta
diciembre del 2002 (INEGI 2002).

[:gﬁo_nﬁif_rip__(j 981) —=—afio mas caluroso (1997)—1
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Figura 3.7.- Temperatura media mensual del afio més frio y calido registrado en la estacién
Meteoroldgica de Morelia hasta diciembre del 2002 (INEGI, 2002).

En la figura 3.8 se aprecia la precipitacion media mensual por mes del afio mas
seco (1979) y del afno mas lluvioso (1976) que se ha presentado en el norte del
estado de Michoacéan registradas en la Estacion Meteorolégica de Morelia hasta
diciembre del 2002 (INEGI 2002).
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Figura 3.8.- Precipitacion media mensual del afio mas seco y lluvioso registrado en la estacion
Meteorol6gica de Morelia hasta diciembre del 2002 (INEGI, 2002).

En la figura 3.9 se muestran las temperaturas promedio anuales registradas en la
estacion Meteorolégica de Morelia (INEGI, 1990-2002).
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Figura 3.9.- Temperatura media anual registrada en los ultimos 10 afios en la estacion
Meteorolégica de Morelia (INEGI, 1990-2002).

En la figura 3.10 se muestra la precipitacion media anual de los ultimos 10 afos.
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Figura 3.10.- Precipitacién media anual registrada en los ultimos 10 afios en la estacion
Meteorol6gica de Morelia (INEGI, 1990-2002).

La generosa precipitacion y clima agradable hacen de la Comunidad de El
Calvario y la regién Hidrolégica donde se localiza una zona favorable para la
ganaderia y la agricultura. Esta region Lerma-Santiago esta situada al norte del
estado con una superficie de 15 462 kildmetros cuadrados, cubriendo el 25 % de
la extension estatal. En esta parte de la Entidad Federativa se localiza el mayor
nimero de cuerpos de agua, tanto naturales como artificiales, necesarios para el
desarrollo agricola.

Es importante conocer la precipitacion anual y sobre todo la precipitacidn maxima
registrada para poder prever posibles modificaciones en las propiedades de los
materiales encontrados en un talud y determinar si existe el riesgo de inestabilidad
que pudiera en un momento dado afectar infraestructura o cobrar vidas humanas.
En el caso de las arcillas, si se presentara una precipitacion importante podrian
ocasionar la expansion de dicho material y aunado a su consistencia jabonosa
podrian desestabilizar el talud.

3.7.- GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve puede ayudar a
responder ;Como es una formacion?, ;Qué la formo? y ;Qué le depara?
(Pedraza, 1996), como se vio en el capitulo 2. Pero para cumplir con los objetivos
del estudio basta conocer los aspectos geométricos, topolégicos y fisiograficos del
relieve. La morfografia es la parte de la morfologia que se encarga de esto, y se
vale de la topografia para hacerlo.
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3.7.1.- TOPOGRAFIA

En la figura 3.11 se muestra la topografia de El Calvario tomada de la carta
topografica del INEGI con escala de 1:50000. El lugar del levantamiento del
estudio en la Comunidad de El Calvario se muestra con un rectangulo.

Figura 3.11.- Carta topografica de la comunidad de El Calvario, el rectangulo indica el area donde
se realizo el estudio (INEGI, 1999).

Sin embargo para el estudio se requiere un levantamiento topografico a detalle el
cual se realizé con una Estacién Total marca Leica modelo TC403L y dos prismas.
En total se obtuvieron 466 puntos con coordenadas X, Y y Z. Para determinar los
dos primeros puntos necesarios para llevar a cabo este levantamiento se
emplearon dos puntos determinados por un GPS (Sistema de posicionamiento
Global).

Los resultados del levantamiento topografico se interpretaron mediante un
software llamado Surfer, este programa permite hacer el modelo digital de
cualquier superficie en 3D. En nuestro caso es muy importante ya que mediante el
modelo digital se puede apreciar mejor dicho deslizamiento ademas nos permite
obtener las pendientes maximas y minimas de cada estrato. En la figura 3.12 se
muestra el modelo digital que se obtuvo del levantamiento topografico.
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1848 (representa terrenos de siembra)

1849-1854 (representa desnivel entre
el camino y terrenos de siembra)

M,, 1854 (Representa el camino de terraceria)

. 1852-1854 (representa el canal de riego)

1854-1869 (representa el sembradio de agave)

1869-1879 (representa el sembradio de agave)

W 1879-1884 (representa el sembradio de agave)

Figura 3.12.- levantamiento topografico interpretado mediante el programa Surfer.
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El mismo programa nos permitid obtener las curvas de nivel en el area del
deslizamiento, dichas curvas se realizaron cada 5 metros y se muestran en la
figura 3.13.

2131000

2130900

2190700 —§25

285300 285400 285500 285900

Canal Camino de
Terraceria
Sembradios Deslizamiento
Maiz de los 90°s Pozo
'_] Transicion canal Sembradios 71 Transicion camino
Sembradio Agave Sembradio

Figura 3.13.- Curvas de nivel obtenidas a cada cinco metros con el programa “Surfer”.

Los datos recabados con la Estacion Total nos permitieron obtener en el programa
Autocad las pendientes del sitio de estudio, las cuales se muestran en la tabla 3.1.
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pendiente| longitud | altura dela altura longitud
en % pendiente |acumulada| acumulada
0.10 11.78 0.01 0.01 11.78
0.10 15.15 0.02 0.03 26.93
1.20 15.56 0.19 0.21 42 .49
1.20 15.62 0.19 0.40 58.11
5.00 32.36 1.62 2.02 90.47
19.70 3.39 0.67 2.69 93.86
14.10 5.02 0.71 3.39 98.88
6.10 429 0.26 3.66 103.17
23.90 21.17 5.06 8.72 124.34
24.30 1.66 0.40 9.12 126.00
45.20 14.55 6.58 16.70 140.55
18.60 2.75 0.51 16.21 143.30
28.80 10.97 3.16 19.37 154.27
25.00 2.20 0.55 19.92 156.47
25.60 16.10 4.12 24.04 172.57
27.30 2.89 0.79 24.83 175.46
27.50 15.90 4.37 29.20 191.36
26.50 9.98 2.64 31.84 201.34
32.10 8.11 2.60 34.45 209.45
30.90 10.08 3.1 37.56 219.53

Tabla 3.1.- Pendientes ubicadas en el deslizamiento del El Calvario y sus caracteristicas.

Dichos datos son indispensables para determinar el coeficiente de seguridad, ya
que para hacerlo se requiere conocer la pendiente, la longitud y la altura del talud.
Tomando en cuenta las pendientes mas desfavorables y sacando el promedio se
obtuvo una pendiente de 27.98 % que equivale a un angulo de 17 °, con una
distancia acumulada de 116.36 metros y un desnivel de 33.91 metros. Ocupando
un area de 75, 707 metros cuadrados (7.6 Ha) y un volumen de 1, 283, 610.07
metros cubicos.

3.8.- GEOLOGIA

La geologia nos permite conocer a grandes rasgos el tipo de materiales que
encontraremos en una region determinada. Como la naturaleza de dos muestras
extraidas en una misma zona de estudio puede ser diversa distando solo unos
pocos metros una de otra, es conveniente realizar pruebas de mecanica de suelos
para conocer con mayor precision los materiales en dicha zona.
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3.8.1.- GEOLOGIA REGIONAL

Toda la geologia del estado de Michoacan ha quedado involucrada, desde su
origen (Triasico) al denominado sistema Cordillerano, el cual involucra a toda la
margen activa del pacifico, donde se han venido generando los procesos de
subduccién de la Placa Pacifica. Los procesos de esta margen activa han
ocasionado que los factores de tectonismo, magmatismo e intemperismo sean los
principales procesos que han disefiado la morfologia del estado de Michoacan.

Por un lado el magmatismo ligado a la subduccién y en combinaciéon con una
corteza continental (placa Norteamericana), han generado un magmatismo que dio
lugar a arcos volcanicos continentales, no obstante en esta margen activa también
existen evidencias de arcos volcanicos con mas afinidad geoquimica de tipo
oceanica. La geometria de la subduccion y las grandes suturas en el basamento
son las que ha gobernado la distribucién del magmatismo a todo lo largo de la
margen cordillerana.

El estado de Michoacan se encuentra localizado dentro de dos provincias
tecténicas importantes:

A) El basamento que forman parte del terreno Guerrero cubriendo a estos
paquetes encontramos a vulcanitas y cuerpos pluténicos del Terciario
inferior que se interdigitan, hacia el Este, con rocas terrigenas depositadas
en cuencas endorreicas como lo muestra la figura 3.14.

B) Todos estos paquetes anteriores son coronados por las secuencias
volcanicas o lacustres del Cinturén Volcanico Mexicano de edad Plio-
Cuaternario.
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Figura 3.14 .- Localizacién de Michoacan en el contexto de la Tectonica de Placas, Mapa tectonico
del sur de México y las principales placas tecténicas de la cuenca oceanica del Pacifico (Luhry
Simkin, 1993).

Tanto las rocas del Terreno Guerrero (arcos volcanicos mesozoicos) como las
rocas magmaticas del Terciario inferior y del Cuaternario forman parte de una
margen activa generada por la subduccion constante del piso del océano Pacifico
(placas de Kula, Farallén y Cocos).

En la literatura es comun encontrar que los arcos volcanicos del mesozoico y la
Tecténica edificaron la Sierra Madre de Sur. Se trata de una secuencia de rocas
volcanicas y sedimentarias donde se desarrollaron algunas incipientes plataformas
calcareas o en otros casos secuencias distales de rocas terrigenas (turbiditas).

Las secuencias mesozoicas han sido deformadas por dos fases plicativas durante
el Cretacico Superior, por una tecténica de fallas transcurrentes del Mioceno que
podrian ser las responsables del pliegue de Tzitzio y en fin por una tecténica
primero transtensiva y después distensiva que afecta al Cinturon Volcanico
Mexicano.
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3.8.2.- GEOLOGIA LOCAL

El municipio de Alvaro Obregén donde se encuentra la Comunidad de El Calvario,
esta ubicado en la provincia de la zona Neovolcanica caracterizada por una
altiplanicie situada a mas de 2000 metros sobre el nivel del mar de la que
sobresalen numerosos cerros, formados en su mayoria por rocas basalticas o
andesiticas. En esta regiéon se observan afloramientos de rocas igneas extrusivas,
basaltos y brechas volcanicas, andesititas, presentandose éstas en diferentes
grados de alteracion, cementacion y fracturamiento.

A esta region también se le conoce como Zona de Fosas Tectonicas, ya que
existen en ellas numerosos lagos cuya morfologia, distribucion y orientacion
sugieren la idea de estar en fosas tecténicas (Garduno et al., 2000).

Al Norte de la Comunidad de EI Calvario encontramos suelos de origen lacustre
del Cuaternario. Dicho suelo continua hacia el Norte hasta limitar con la Laguna de
Cuitzeo. En el Sur encontramos rocas igneas extrusivas pertenecientes al
Plioceno y Mioceno del Terciario Superior. En esta zona se puede localizar
basalto, brechas volcanicas y toba basica (INEGI, Carta Geologica de Morelia
E14-1, 2000).

3.9.- ESTUDIO GEOFiSICO

El estudio Geofisico fue realizado por el Ing. Gedlogo Andrés Amado Tosca
Delgado empleando el método de prospeccion Geoeléctrica utilizado fue un
arreglo tetrapolar tipo Schlumberger simétrico (figura 3.15).

i — o o g ‘ﬁ;.,"_.-‘ A e}
Figura 3.15.- Equipo utilizado para el desarrollo de los SEV'S; consola, carretes de cable
monopolar de corriente y de potencial, electrodos y marro
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El Estudio Geofisico consistié en la elaboracion de cuatro Sondeos Geoléctricos
Verticales (SEV'S) ubicados estratégicamente en campo dentro del sitio de
interés, la ubicacion de cada sondeo se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16.- Carta topografica de El Calvario mostrando la ubicacién de cada Sondeo Eléctrico
Vertical, la zona punteada indica construcciones y asentamientos humanos.

Conocer la estratigrafia es de suma importancia para poder determinar si un talud
es estable. Si el material es conformado por un solo estrato, las dovelas se
colocan a espaciamientos arbitrarios. Pero en caso de que tenga varios estratos la
base de las dovelas tiene que calcularse de tal forma tal que no caiga entre dos
estrados, sino que cada base de dovela caiga sobre un solo material.

En este estudio se realizaron dos secciones. Como el espaciamiento maximo
entre electrodos es de AB/2= 110 metros (220 metros lineales), y la zona de
estudio tiene dimensiones de 116 x 600 metros aproximadamente. Con dos
secciones se cubre practicamente toda la zona de estudio incluido el sitio donde
ocurrié el movimiento en masa registrado en la década de los noventa. Es por eso
que se realizaron cuatro SEV’S, pues para la elaboracién de una seccion se
necesitan dos SEV'S.

Con estos cuatro sondeos se construyeron dos secciones Geoeléctricas vy
mediante el analisis de la morfologia de las curvas de resistividad y su
representacion en el perfil de resistividades aparentes, se desprenden los
siguientes resultados:

UNAM 76 ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON



FACULTAD DE INGENIERIA RESULTADOS

3.9.1.- SECCION GEOELECTRICA NUMERO 1

Una vez analizados los datos de campo de los SEV'S 1y 4 se presentan estos en
términos geoldgicos con apoyo del programa “RESIXP" y construir la seccion
geoeléctrica correspondiente la cual se muestra en la figura 3.17:

NORTE SUR
SEV1 SEV 4
i ARENASY ARCILLAS ARENAS Y GRAVAS
1880 maTin b i — — 1850 m
ARCILLAS ..~
1853 m ;o7 :
* - ARENAS
25m S |
B ARCILLAS
50 m.

Figura 3.17 - Perfil esquematico del subsuelo de la Seccion Geoeléctrica nimero 1

La primer capa detectada en los sondeos se define como capa de arenas y
arcillas con valor eléctrico de 10 a 12 ohm-m bajo el sondeo 1 y bajo el sondeo 4
se detectd un estrado de arenas y gravas con valor eléctrico de 37 ohm-m,
subyacente a esta capa de arenas y gravas se detectdé una capa arcillosa bajo el
sondeo nimero 1 y subyacente a estas dos capas se detectd una capa arenosa
con espesor de hasta 21 m y valor eléctrico de 33 ohm-m y la Ultima capa
detectada en esta seccién son arcillas con valor eléctrico de 8 ohm-m.

3.9.2.- SECCION GEOELECTRICA NUMERO 2

Una vez analizados los datos de campo de los SEV'S 2 y 3 se presentan estos en
términos geoldgicos con apoyo del programa “RESXP” y construir la seccion
geoléctrica correspondiente la cual se muestra en la figura 3.18:
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Figura 3.18.- Perfil esquematico del subsuelo de la Seccién Geoeléctrica nimero 2.

La primer capa detectada en los sondeos se define como capa de arcillas y arenas
con valor eléctrico de 9 a 33 ohm-m baja subyacente a estas capas se detectoé un
estrato compuesto por arenas y gravas con valor eléctrico de 16 a 25 ohm-m vy
espesor de 15 a 27 m, y subyacente a esta capa se detectd un estrato de arcilla
con arena fina con un espesor indefinido por ser la dltima capa detectada en los
sondeos y valor eléctrico de 717 ohm-m.

3.9.3.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE GEOFISICA.

De acuerdo con los alcances del estudio y las condiciones de subsuelo se logré
una profundidad de exploracion de 96 metros, en donde se detectd que existe una
estratigrafia de arcillas, tobas arenosas y arcillas en la base.

La estratigrafia del terreno se presenta de manera uniforme variando solamente
espesores de las capas encontradas. A partir de las figuras 3.17 y 3.18 podemos
ver que el perfil mas desfavorable se encuentra en la Seccion Geoeléctrica
numero 1. Ya que en este perfil tenemos mayor cantidad de estratos, incluyendo
un nivel de por arcillas.
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La seccion geoeléctrica 1 se considera como la zona de mayor riesgo de sufrir
movimiento, por contener un lente de arcilla.

3.10.- ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Los trabajos de Laboratorio, realizados para el deslizamiento de El Calvario (figura
3.19) consistieron en determinar las propiedades indices de los suelos, asi como
la Cohesion y el Angulo de Friccion interna.

Figura 3.19.- Vista de la comunidad de El Calvario desde el lugar del estudio.

3.10.1.- TRABAJO DE CAMPO

En el deslizamiento de El Calvario se pudieron observar tres frentes, y se realizd
un pozo a cielo abierto (P.C.A.) para cada uno de ellos, mas uno adicional en la
zona donde se presento un deslizamiento en la década de los noventa. Se
realizaron pozos a cielo abierto debido a la necesidad de conocer las
caracteristicas de los materiales que se encuentran en el area de estudio. El
municipio de Alvaro Obregén aporté la mano de obra para la realizacién de dichos
pozZos.

De cada pozo se extrajo una muestra alterada de aproximadamente de 20 kg del
segundo estrato (se entiende como primer estrato la capa de materia organica de
aproximadamente 40 cm que cubre el terreno y se puede apreciar en la figura
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3.20), para determinar sus diversas propiedades como cohesion, consolidacion y
angulo de fricciéon interna. En los pozos a cielo abierto realizaron calas para
conocer el peso volumétrico del lugar (yn) de cada pozo. En la figura 3.21 se
muestra un plano topografico con la ubicacion de los cuatro pozos en la
Comunidad de El Calvario.

Figura 3.20.- Pozo 2 mostrando la capa de material contaminado con materia organica y el
sustrato del cual se obtuvieron las muestras.

Figura 3.21.- Localizacién de los Pozos en la comunidad de El Calvario (INEGI, 1999)

Para poder comparar las caracteristicas del suelo en el sitio de estudio y el
deslizamiento ocurrido en la década de los noventa se realizé un pozo en la zona
de dicho deslizamiento. En la figura 3.22 y se muestra un Perfil Esquematico el
suelo donde fueron realizados los pozos a cielo abierto.
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Figura 3.22.- Perfil esquematico del suelo mostrando los sitios donde fueron excavados los pozos a
cielo abierto y los materiales detectados por el estudio Geofisico.

Finalmente para su transporte y que no se alteren las propiedades del suelo, las
muestras son colocadas en bolsas de plastico, ya que al ser un material
impermeable evita que las propiedades del suelo se afecten por pérdida de agua.

3.10.2.- CONTENIDO DE AGUA

Es importante mencionar que la humedad natural del terreno varia segun la
ubicacion de las muestras de suelo y debido a los factores climaticos tales como la
temperatura, monto y duracién de lluvias. Las humedades que se obtuvieron de
las muestras de suelo del segundo estrato de los cuatro realizados en el
deslizamiento de El Calvario se presentan en la tabla 3.2.

UNIDADES T/m® T/m® ar. gr. %
PESO PESO PESO
POZO | VOLUMETRICO | VOLUMETRICO [PESO SECO| AGUA | HUMEDAD
HUMEDO  |SECO DE CAMPO| (200gr.) |(200gr.) | DEL LUGAR

1 1.587 1.228 154.7 45.3 29.282
2 1.517 1.317 173.75 26.25 15.108
3 1.785 1.397 156.5 43.5 27.796
4 1.24 1.003 161.75 38.25 23.648

Tabla 3.2.- Peso volumétrico humedo, seco de campo, seco, del agua y la humedad del lugar para
las muestras obtenidas de la Comunidad de El Calvario.

La obtencion de estos datos es importante, ya que se emplearan mas adelante
para elaborar muestras remoldeadas del suelo. Dichas muestras, deben tener las
mismas caracteristicas que el material en estado natural para que los resultados
obtenidos de las diferentes pruebas de Mecanica de Suelos que se realicen sean
confiables.
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3.10.3.- RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Hay que recordar que en un suelo se distinguen tres fases constituyentes:

e la sdlida
e laliquida
e |a gaseosa

La fase solida esta formada por las particulas minerales del suelo (incluyendo la
capa adsorbida); la liquida por el agua (libre, especificamente), aunque en los
suelos pueden existir otros liquidos de menor significacion; la fase gaseosa
comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases
(vapores sulfurosos, anhidrido carbénico, etc.). La capa viscosa del agua
adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase sélida y la liquida,
suele incluirse en esta Ultima, pues es susceptible de desaparecer cuando el suelo
es sometido a una fuerte evaporacion (secado). En la tabla 3.3 se presentan las
relaciones Gravimétricas y volumétricas de los materiales obtenidos en el area en
estudio. Las formulas para la obtencién de dichos parametros se encuentran en el
capitulo 2.

Relaciones
gravimétricas| pozo 1 pozo 2 pozo 3 pozo 4 unidades
Vm 102.80 94.35 102.81 97.46 ml.
Vs 57.50 68.10 59.31 59.21 ml.
Vv 45.30 26.25 43.50 38.25 mi.
Va 0 0 0 0 mi.
Vw 45.30 26.25 43.50 38.25 ml.
Wm 200 200 200 200 g.
Ws 154.70 173.75 156.50 161.75 g.
Ww 45.30 26.25 43.50 38.25 g.
Wa 0 0 0 0 g.
e 0.78 0.38 0.73 0.64 1
n 44.06 27.81 42.30 39.24 %
Gw 1 1 1 1 %
Ga 0 0 0 0 %
Ss 2.69 2.55 2.63 2.73 1
w 29.28 15.10 27.79 23.64 %

Tabla 3.3.- Relaciones Gravimétricas y volumétricas de los materiales en el area en estudio.

Los resultados mostrados en la Tabla 3.3 se obtuvieron de las pruebas de
laboratorio. Estos datos son necesarios para llevar a cabo las diferentes pruebas
de Mecanica de Suelos para determinar si el talud en estudio en la Comunidad de
El Calvario es estable.
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3.10.4.- GRANULOMETRIA

Al examinar el material extraido de los diversos pozos se pudo advertir la
presencia de algunos fragmentos de arena y grava en las muestras, por lo que
para cuantificar el porcentaje de fragmentos inmersos en la muestra y clasificar el
material, se realizé la granulometria por lavado, utilizando solamente las mallas
namero 4, 40 y 200 (granulometria simplificada) obteniéndose los valores de la
tabla 3.4.

MALLA % QUE PASA LA MALLA
IABERTURA EN
No. mm P.CA No.1 | PCA No.2 | P.CA No.3 | P.CA No.4
4 4.76 95.11 81.58 95.91 96.04
40 0.42 77.30 51.07 84.92 85.40
200 0.074 60.84 20.11 71.94 72.85

Tabla 3.4.- Granulometria de los P.C.A. mostrando el porcentaje del material del segundo
estrato de cada pozo que pasa cada una de las mallas empleadas en este estudio.

Como se puede observar en la tabla 3.4 el material predominante en los pozos 1,
2, y 4 son finos ya que mas del 50 % del material pasa la malla nimero 200.

Sin embargo en el caso del pozo dos tenemos que la mayor parte del material se
encuentra entre las mallas 4 y 200. Por lo que tenemos un suelo grueso donde
predomina la arena.

Con los datos obtenidos se pueden obtener las curvas granulométricas para las
distintas muestras, dichas curvas se muestran en la figura 3.23.

CURVA GRANULOMETRICA
[—e—POZO1 -#—POZO2  POZO3 —»-POZO4|

, 120 - -

@ 100

Go 80 e

B 6o = e —
| g"- 40 - - e =
& B - e

0 T T T T — 1
0 50 100 150 200 250
MALLA No.

Figura 3.23.- Curva Granulométrica de los cuatro pozos, graficando abertura de la malla contra
porcentaje que pasa en peso.
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Al observar la figura 3.23 vemos que mas del 50 % de material pasa la malla
numero 200 para los pozos numero 1, 3 y 4. Mientras que para el pozo 2 pasa
aproximadamente un 20 % del material la malla 200, y como mas del 50 % del
material es retenido entre las mallas 4 y 200 resulta que se trata de un suelo
grueso.

A partir de la curva granulométrica es posible encontrar el coeficiente de curvatura
(Cc), que nos indica si existe un vacio de graduacion; y el coeficiente de
uniformidad (Cu), que nos indica la variacién del tamario de los granos presentes
en la muestra. Sin embargo, en este caso no es posible obtener dichos
coeficientes ya que mas de un 12 % del material pasa en todos los casos por la
malla namero 200, por lo que el coeficiente de uniformidad (Cu) y el Coeficiente de
Curvatura (Cc) carecen de significado.

Los limites de Atterberg se utilizan cuando mas del 12 % del Material pasa la Malla
200, debido a los resultados obtenidos en las pruebas de granulometria
efectuadas se justifica emplear los Limites de Atterberg para clasificar el suelo en
los cuatro pozos. En el caso del pozo nimero dos donde predomina la arena y por
las caracteristicas del material es complicado determinar algunas propiedades se
seguird otro procedimiento que se indica oportunamente en los de Indices de
Plasticidad.

En la tabla 3.5 se observan los porcentajes de gravas (G), arenas (S) y finos (F),
contenidos en los diferentes pozos excavados en la comunidad de El Calvario.
Los resultados de la tabla 3.4 coinciden con el Perfil Esquematico del Suelo de la
figura 3.22 donde se muestra el sitio donde fueron excavados los pozos con
relaciébn a los materiales encontrados por el estudio Geofisico de Resistividad
Electrica. Los pozos 1 y 2 fueron excavados en una zona de arenas segun los
SEV. Eso concuerda con el pozo 2 donde predominan las arenas. En el caso del
pozo 1 también tenemos un alto contenido de arena un 34.27 % (tabla 3.5). El
caso del pozo 3 y 4 coinciden con el sitio donde fueron excavados. En el caso del
pozo 4 fue hecho en el sitio del deslizamiento ocurrido en la década de los
noventa pero también coinciden los materiales encontrados, pues se trata de una
zona donde predominan las arcillas con arena fina. En el caso el pozo nimero 3
los materiales detectados en la granulometria coinciden con las arenas y arcillas
detectadas por el estudio Geofisico.

No. DE POZO A CIELO
ABIERTO % G %S % F
P.C.A.No. 1 4.88 34.27 60.84
P.C.A. No. 2 18.41 61.46 20.11
P.C.A. No. 3 4.08 23.96 71.94
P.C.A.No. 4 3.95 23.18 72.85

Tabla 3.5.- Porcentajes de grava, arena y finos contenidos en las
muestras tomadas del segundo estrato para cada uno de los pozos.
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3.10.5.- LIMITES DE ATTERBERG

Los Limites de Atterberg se realizaron para determinar las propiedades indices de
los Suelos asi como el Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP), Limites de
Contraccion (LC), y la fraccion que pasa la malla nimero 40. Para determinar el

Limite Liquido se emplean los utensilios mostrado en la figura 3.24 y la copa de
Casagrande (figura 3.25).

Figura 3.25.- Copa eléctrica de Casagrande empleada en la obtencién de el limite plastico.
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El Limite plastico es el contenido de agua por debajo del cual el suelo no se
comporta como un material plastico. Es el contenido de agua por el cual el suelo
se encuentra en la frontera de un estado plastico y un estado semi-sdlido. Las
siguientes imagenes de la figura 3.26 ilustran las muestras empleada en la
obtencion de los Limites de Atterberg.

POZO 3
OBTENCION
DE LIMITES
TESIS
ALEJANDRO

Figura 3.26.- Moldes, vidrios de reloj, y muestras de suelo empleados en la determinacién de los
diferentes Limites e Indices necesarios en este estudio.

Los resultados de los Limites de Consistencia obtenidos a partir de las diversas
pruebas realizadas se muestran en la tabla 3.6.

En la Tabla 3.6 para el pozo 2 que contiene una mayor cantidad de arena se
puede apreciar una caracteristica de estas, su baja plasticidad.

Como se indicé en la secciéon de Granulometria, debido a las caracteristicas de la
arena que la hacen mas dificil de trabajar, se emplea la siguiente formula para
obtener los valores del Indice de plasticidad Mostrado en la tabla 3.6:

IP=CLx3
Donde:

IP = Indice de Plasticidad
CL = Contraccién Lineal
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RESULTADOS

Partiendo de este resultado se emplearon las formulas mostradas en la tabla 3.6
para obtener el resto de los parametros.

El indice de Fluidez se define como la pendiente de la curva de fluidez, igual a la
variacion del contenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala
logaritmica. Dicho ciclo va de 5 a 50 golpes. Para poder determinar el contenido
de agua con la informacion recabada, se aproximaron los puntos a una recta. A
continuacion se muestran las ecuaciones de dichas rectas obtenidas con la

calculadora HP48GX.

Pozo 1

Humedad = 85.50 - 0.31 * (nUmero de golpes)

Pozo 2

Humedad = 42.33 - 0.19 * (nimero de golpes)

Pozo 3

Humedad = 50.4872 - 0.27 *(nUmero de golpes)

Pozo 4

Humedad = 81.38 - 0.60 * (numero de golpes)

NOMBRE DEL LIMITE O INDICE

DE CONSISTENCIA FORMULA |P.CANo.1|P.CANo.2|P.CANo.3|P.CANo. 4
HUMEDAD NATURAL LABORATORIO|  29.28 15.1 27.79 23.69
LIMITE LIQUIDO (LL %) DE GRAFICAS 76 37.58 69.29 64.4
LIMITE PLASTICO (LP %) LP= Ps/Pw 39.31 37.01 30.88 4297
INDICE DE PLASTICIDAD (IP %) | P =LL-LP 36.69 0.57 38.41 21.43

ICONSISTENCIA RELATIVA (CR %)| Cr=(LL-W)/IP 1.27 39.44 1.08 1.9

INDICE DE FLUIDEZ (FW) - 0.18 0.09 0.18 0.24
INDICE DE TENACIDAD (TW) TW= IP/FW 2.04 0.07 2.09 0.89

Tabla 3.6.- Mostrando los resultados obtenidos de las pruebas de los limites de Atterberg.

INDICE DE PLASTICIDAD

BAJO 0-30
MODERADO 30-50
ALTO >50

Tabla 3.7.- Rangos del indice de plasticidad (Holtz y Gibbs, 1976).
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Los indices mostrados en la tabla 3.6 nos proporcionan mas informacién referente
al suelo. De estos el Indice de Plasticidad y el Limite Liquido seran usados para
llevar a cabo la clasificacion segun S.U.C.S. (En el apéndice C se muestra la hoja
de calculo empleada para la obtencién de los limites de Atterberg).

Tomando el indice de Plasticidad de la Tabla 3.6 y la tabla 3.7 (Holtz y Gibbs,
1976) una clasificacion a partir del Indice de Plasticidad, podemos concluir que los
materiales provenientes de los Pozos 2 y 4 presentan un Indice de Plasticidad bajo
mientras que los pozos 1 y 3 presentan un Indice de Plasticidad moderado.

3.10.6.- CLASIFICACION SEGUN S.U.C.S.

La clasificacion se hizo a través del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S.), utilizando la carta de plasticidad para la clasificacion de suelos
mostrada en la figura 3.27.

60

— inea
==
50 CH -
(@]
940
§ CL
< 30
A
. OH 6 MH
O
=
10 }{;
CLML | CLML |CLML ML 6 OL
0 ML I
Q 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 10D

LIMITE LiQUIDO
Figura 3.27 - Muestra la carta de plasticidad propuesta por SUCCS para la clasificacién de suelos.

P.C.ANo.1|P.CAANo.2|P.CANo.3|P.CAANo.4

bLASIFlCACION SEGUN S.U.C.S. OH ML CH OH
Tabla 3.8.- Clasificacién Seguin S.U.C.S. para las muestras obtenidas en El Calvario.

En el caso de los pozos nimero 1 y 4 tenemos que caen en la zona OH 6 MH,
pero las muestras presentan tonalidades obscuras caracteristicas de suelos
organicos y presentan limites liquidos altos. Por lo tanto se pueden considerar
como material del tipo OH (tabla 3.8).
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En el caso del pozo nimero 2 tenemos material tipo ML, aunque la zona es ML ¢
OL, el material extraido del pozo dos es de un color claro un tanto brillante, lo que
indica una procedencia inorganica. La letra M indica un limo inorganico. Y la letra L
(low compressibility) indica poca compresibilidad. Esto se debe al alto contenido
de arena en la muestra.

El caso del pozo nimero tres se encuentra en la zona CH, que indica que esta
compuesto por arcilla.

La letra H contenida en las muestras de los pozos 1, 2 y 4 proviene del inglés
(hight compressibility) e indica que los suelos son altamente compresibles.

3.10.7.- CONTRACCIONES VOLUMETRICAS Y LINEALES

El Limite de Contraccion es la frontera entre los estados de consistencia
Semisdlido y Sélido, definido como el porcentaje de humedad con respecto al
peso seco de la muestra, con el cual una reduccidn de agua no ocasiona
disminucion en el volumen del suelo. La figura 3.28 ilustra tanto la prueba de
contraccion lineal como la prueba de contraccion volumétrica.

Figura 3.28.- Escala = 10 cm. lzquierda, molde para la prueba de contraccion lineal asi como la
muestra una vez deshidratada. Derecha, realizacién de prueba de contraccién volumétrica.

El limite de contraccién o limite de contraccién volumétrica es muy Util para
calcular el comportamiento de un suelo, sobre todo para evaluar un posible
surgimiento de grietas.

Cuando la contraccion lineal en un suelo es mayor al 9 % se puede esperar una
actividad significativa de contraccion-expansion. (Crespo y Villalaz, 1976). En la
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tabla 3.9 se muestran relaciones aproximadas que han sido consideradas como
razonablemente confiables para pronosticar la ocurrencia del cambio de volumen.

LIMITES DE
CONTRACCION
BAJO <10
MODERADO 10-12
ALTO >12

Tabla 3.9.- Valores aproximados del potencial del Cambio de VVolumen para diferentes intervalos e
indice de Plasticidad (Holtz y Gibbs, 1976).

En la tabla 3.10 se presentan las contracciones volumétricas y lineales de los
diferentes pozos de el deslizamiento de la Comunidad EI Calvario.

% P.C.A.No.1 |P.C.A.No.2 | P.CA No.3|P.CA No.4
CONTRACCION
VOLUMETRICA 44127 21.151 59.114 43,59
CONTRACCION

LINEAL 17.38 1.89 16.64 17.63

Tabla 3.10.- Contracciones volumétricas y lineales que presentaron las muestras del segundo
estrado de los cuatro pozos del deslizamiento en la Comunidad de El Calvario.

En el estudio se encontré que el material obtenido en los pozos 1, 3 y 4 tiene un
elevado grado de contraccién-expansion. Esto coincide con la clasificacion
S.U.C.S. ya que tanto las arcillas como los suelos organicos son altamente
compresibles.

Mientras que el material del Pozo 2 que presenta un alto contenido de arena tiene
un comportamiento mas estable, ya que las arenas presentan una Contraccién
tanto Volumétrica como Lineal mas baja.

Con base en la tabla 3.9 (Holtz y Gibbs, 1976) podemos concluir con base en los
resultados obtenidos en la tabla 3.10 que los materiales provenientes de los cuatro
pozos presentan un Potencial de Cambio de Volumen alto, siendo el Pozo 2 el
mas moderado.

3.10.8.- DENSIDAD DE SOLIDOS

La Densidad de Sélidos se define como la relacién entre el Peso de los Sélidos y
el Peso del Volumen del agua que desalojan.
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Primero se calibr6 el matraz donde se realiz6 la prueba, llenandose hasta la marca
con agua a temperatura ambiente. Se pes6 y se midié con 1 ° de aproximacion.
Se agregaron aproximadamente 50 gramos de la muestra de suelo y se hizo hervir
para eliminar el aire. Se dej6 enfriar hasta tener una temperatura contenida en las
curvas de calibracién. En la tabla 3.11 se muestran los resultados.

pozo 1 pozo 2 pozo 3 pozo 4

|Densidad de Sélidos (Ss) 2.69 2.55 2.64 2.73
Tabla 3.11.- Densidad de sélidos de las muestras de los 4 pozos realizados.

La Densidad de Sdlidos es indispensable para calcular poder realizar los célculos
de la prueba de Consolidacion y aporta mas informacidon que nos permite
caracterizar mejor al suelo.

3.10.9.- COMPRESION SIMPLE

Lo ideal para poder labrar todas las muestras necesarias para las diferentes
pruebas, que se llevan a cabo en el laboratorio de mecanica de suelos, es hacerlo
a partir de una muestra de suelo inalterado. Pero el tipo de suelo no se presto para
hacerlo. El suelo tenia mucha piedra lo que dificultd realizar la extraccion de la
muestra inalterada. Por lo tanto, se elaboré con el material extraido una probeta
remoldeada. Dichas probetas alteradas tienen que tener la misma humedad y
caracteristicas del suelo que cuando fueron extraidas las muestras.

Una vez que se llevan a cabo todos los calculos y procedimientos pertinentes, el
material remoldeado luce como se muestra en la figura 3.29 Ya esta listo para ser
labrado y obtener los especimenes necesarios para las pruebas de compresion
simple, compresion triaxial, y consolidaciéon. Es necesario recordar que el material
puede perder humedad y alterar con esto los resultados de la prueba por lo cual
es recomendable ensayario el mismo dia que se realiza la muestra remoldeada.
De lo contrario es recomendable etiquetarlo debidamente y cubrirlo con una capa
de plastico para evitar que se alteren las propiedades del material.
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Figura 3.29.- Escala = 1 cm. Muestra remoldeada para labrar probetas necesarias para pruebas de
compresion simple, triaxial y consolidacion.

La primer probeta en ser labrada es la de consolidacion, porque es la de menor
altura y mayor area como se puede apreciar en la figura 3.30.

Figura 3.30.- Labrado de especimenes para prueba de consolidacion, en la fotografia de la derecha
se muestra también el papel celofan usado para proteger el espécimen contra la pérdida de agua.

Para la realizacion de las pruebas triaxial y compresion simple se deben labrar las
muestras con un torno especial como se muestra en la figura 3.31.
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LABRADO
PROBETA

En el campo de la Ingenieria Civil la Prueba de Compresion Simple se lleva a cabo
para determinar las caracteristicas de Esfuerzo-Deformaciéon del material, pero
principalmente para determinar la resistencia de un suelo al aplicarle una carga
axial a un espécimen representativo. Sin embargo, la capacidad de carga escapa
de los objetivos de este estudio, ya que se emplea principalmente para el disefio
de cimentaciones. Sin embargo, a partir de la compresién simple se pueden
comprobar los resultados de la compresion Triaxial.

En la tabla 3.12 se muestra el esfuerzo desviador y el peso especifico obtenidos al
ensayar los especimenes a compresion simple (las operaciones efectuadas en
hoja de célculo se muestran en el apéndice B).

Esfuerzo Esfuerzo Peso especifico
Pozo No. | Confinante kg/cm” |Desviador kg/cm’ t/m’
1 0 4.42 1.58
2 0 0.95 1.32
3 0 3.03 1.74
4 0 1.08 1.26

Tabla 3.12.- Peso especifico y esfuerzo desviador de las probetas de los cuatro pozos a
compresion simple.

En las figuras 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35 respectivamente se muestra la relaciéon entre
el esfuerzo al cual fueron sometidos los especimenes y la deformacion sufrida.
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Grafica Esfuerzo - Deformacion.
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Figura 3.32.- Gréafica esfuerzo deformacion para la compresion simple pozo 1
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Figura 3.33.- Gréfica esfuerzo deformacion para la compresion simple pozo 2
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Figura 3.34 .- Gréfica esfuerzo deformacion para la compresion simple pozo 3
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Grafica esfuerzo - Deformacion
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Figura 3.35.- Grafica esfuerzo deformacion para la compresion simple pozo 4

3.10.10.- COMPRESION TRIAXIAL

La prueba de compresién Triaxial es de suma importancia para cualquier estudio
relacionado con el conocimiento de las caracteristicas de un suelo ya que de ella
se obtienen los parametros de Cohesion y Angulo de friccion intema, los cuales
son necesarios para el calculo del Factor de Seguridad (Fs).

La compresion Triaxial diverge principalmente de la compresion simple por
someter a la muestra a un esfuerzo confinante. Lo anterior se logra al llenar la
Camara Triaxial con agua y para proteger la muestra se cubre con una membrana
elastica e impermeable. El esfuerzo confinante es administrado a la Camara
Triaxial por medio de un cilindro a presion controlada por un mandémetro. La
Céamara Triaxial cuenta con un extensometro que registra las deformaciones y un
dispositivo especial que registra los intervalos de tiempo en los que se registran
las diferentes deformaciones (figura 3.36).

En la figura 3.37 se puede apreciar la diferencia del espécimen antes y después
de la prueba de Compresion Triaxial. En la misma figura 3.37 izquierda se aprecia
el espécimen con una forma mas definida y a la derecha de la misma figura se
tiene la muestra un poco deforme en la parte superior, también se aprecia una
ligera diferencia de altura. La diferencia de color se debe a que se le aplica una
pelicula de talco a la membrana de latex para minimizar el riesgo de ruptura y
evitar que se adhiera al espécimen.
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Figura 3.36.- Camara Triaxialllea de agua para aplicar presion confinante, se puede apreciar la
probeta cubierta con latex, y el micrémetro para registrar las deformaciones.

DERECHA  IZQUIERDA
(ANTES) (DESPUES)

Figura 3.37.- Escala = 10 cm. 8;=.9 kg/cm®, en la izquierda se muestra un espécimen del pozo 4
antes de ser probado y en la derecha después de ser ensayado a compresion triaxial.

En la tabla 3.13 se muestran los valores de la presiéon de confinamiento a la que
se sometieron los especimenes y los valores del Esfuerzo principal de ruptura. Se
emplea la presion de confinamiento para simular las condiciones a las cuales se
encuentra sometido el suelo en su estado natural.
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PRESION DE ESFUERZO
CONFINAMIENTO | PRINCIPAL DE

POZO (Kglem®) RUPTURA.
POZO 1 0.3 4.72
POZO 1 0.6 5.03
POZO 1 0.9 5.21
POZO 2 0.3 1.60
POZO 2 0.6 3.51
POZO 2 0.9 4.95
POZO 3 0.3 3.53
POZO 3 0.6 4.04
POZO 3 0.9 4.80
POZO 4 0.3 1.47
POZO 4 0.6 3.33
POZO 4 0.9 4.44

Tabla 3.13.- Muestra la presion de confinamiento a la cual fueron sometidos los especimenes y el
esfuerzo principal de ruptura.

Para determinar el valor de la cohesion y del angulo de friccion interna con los
datos obtenidos al ensayar los especimenes en laboratorio, se hace uso del
circulo de Mohr, obteniendo graficas como la que se muestra en la figura 3.38.

Esfuerzon Torngencioles kg/cn?

>

+
0.40 ngo 120 160 2.0 2.40 2.80 120 360 40 440 360 40 440 in

Esfuer zos Primcipoles kgrfome

Figura 3.38.- Circulo de Mohr del Pozo 2 de los especimenes ensayados a compresion a diferentes
presiones de confinamiento para el pozo 2.
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En la tabla 3.14 se muestra el angulo de friccion interna y la cohesion de cada uno
de los pozos, obtenidos a partir del circulo de Mohr, con los datos generados a
partir de la prueba de compresion triaxial (la hoja de calculo empleada para los
célculos pertinentes se muestra en el apéndice A).

POZO ANGULO DE | COHESION [CLASIFICACION
FRICCION ]

1 22 0.453 cL

2 45 0.136 ML

3 27 0.43 CL

4 24 0.35 cL

Grafica 3.14.- Valores del angulo de friccion interna y cohesién para los diferentes pozos.

3.10.11.- CONSOLIDACION

Las pruebas de consolidacién para los cuatro pozos se realizaron en base a lo
descrito en el capitulo 3 de este estudio. Se realizé una prueba para cada uno de
los pozos. Hay que recordar que cuando se somete un suelo a un incremento en
la presion (o carga), ocurre un reajuste de la estructura de suelo que podria
considerarse primeramente como una deformacion plastica correspondiente a una
reduccion en la relacion de vacios. Puede producirse también una pequena
cantidad de deformacion elastica pero considerando la magnitud de las cargas (o
presiones de contacto) involucradas y el hecho de que el médulo de elasticidad
de los granos de suelo sea del orden de 20 MPa. la deformacion eldstica (la cual
es recuperable cuando la carga se remueva) es despreciable.

Una vez que se tiene la muestra de suelo remoldeado, es necesario labrar con
ayuda de un anillo metalico el espécimen (figura 3.30) para poder llevar a cabo la
prueba de consolidacion. Por otro lado también se pesa pues este dato sera util en
calculos posteriores.

Los especimenes se cubren con papel de filtro en ambos extremos y se colocan
entre piedras porosas. Para evitar que se pierda humedad se emplea algodoén
humedecido, como se muestra en la figura 3.39. Finalmente se coloca el
espécimen en la base del consolidometro (figura 3.39) y se le anade el piston de
carga. Las cargas y el tiempo en el cual son aplicadas, se llevan a cabo de
acuerdo a un criterio previamente establecido.
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Figura 3.39.- Realizacién de la prueba de consolidacién para el pozo 2, se puede apreciar el
algodén humedecido para evitar que el espécimen pierda agua.

Una vez concluida la prueba de consolidacion se pesa el espécimen para
determinar si la la cantidad de agua vario durante la prueba. Posteriormente se
coloca dicho espécimen dentro del horno a una temperatura que oscila entre los
105y 110 ° C para eliminar el agua contenida en el anillo. Este dato es importante
para poder llevar a cabo los calculos pertinentes.

De los datos obtenidos a partir de la prueba de consolidacién para los cuatro
pozos se obtienen las tablas 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18.

PRESION P | DEF. LIN. |DEF. ACUM.| DEF. UNIT. | ESP COMP. e=(2H-2HO)
Kglcm? mm. mm % 2Hmm | 2H-2HO mm 2HO
0.01 0 0 0 20 11.525 1.360
0.25 0.012 0.012 0.060 19.988 11.513 1.358
0.75 0.007 0.019 0.095 19.993 11.518 1.359
1.75 0.028 0.047 0.235 19.972 11.497 1.356
3.75 0.102 0.149 0.745 19.898 11.423 1.348
1.75 0.013 0.137 0.683 19.988 11.512 1.358
0.75 0.019 0.118 0.590 19.982 11.506 1.362
0.25 0.017 0.101 0.505 19.983 11.508 1.363
0.01 0.092 0.010 0.048 19.909 11.433 1.365

Tabla 3.15.- Resultados de la prueba de consolidacién para el pozo 1, mostrando la deformacion
lineal, acumulada, unitaria en %, espesor de soélidos y relacion de vacios.
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PRESION P| DEF.LIN. [DEF.ACUM.| DEF. UNIT. |ESP COMP. e=(2H-2HO)
Kg/cm® mm. mm % 2Hmm | 2H-2HOmm | /2HO
0.01 0 0 0 20 17.418 6.745
0.25 0.047 0.047 0.235 19.953 17.371 6.727
0.75 0.036 0.083 0.415 19.964 17.382 6.731
1.75 0.028 0.111 0.555 19.972 17.390 6.734
3.75 0.033 0.144 0.720 19.967 17.385 6.732
1.75 0.005 0.139 0.695 19.995 17.413 6.743
0.75 0.007 0.132 0.660 19.993 17.411 6.742
0.25 0.012 0.120 0.600 19.988 17.406 6.740
0.01 0.041 0.079 0.395 19.959 17.377 6.729

Tabla 3.16.- Resultados de la prueba de consolidacién para el pozo 2, mostrando la deformacién
lineal, acumulada, unitaria en %, espesor de sélidos y relacién de vacios.

PRESION P| DEF.LIN. | DEF. ACUM. | DEF. UNIT. | ESP COMP. e=(2H-2HO)
Kg/cm’ mm. mm % 2Hmm__ [2H-2HOmm | /2HO
0.01 0 0 0 20 10.350 1.072
0.25 0.020 0.020 0.100 19.980 10.330 1.070
0.75 0.036 0.056 0.280 19.964 10.314 1.069
145 0.042 0.098 0.490 19.958 10.308 1.068
3.75 0.079 0.177 0.885 19.921 10.271 1.064
1.75 0.010 0.168 0.838 19.991 10.341 1.070
0.75 0.017 0.151 0.755 19.984 10.334 1.071
0.25 0.005 0.146 0.730 19.895 10.345 1.072
0.01 0.059 0.087 1.073 19.941 10.291 1.073

Tabla 3.17.- Resultados de la prueba de consolidacién para el pozo 3, mostrando la deformacion
lineal, acumulada, unitaria en %, espesor de sélidos y relacién de vacios.

PRESION P| DEF.LIN. |DEF. ACUM.| DEF.UNIT. | ESP COMP. e=(2H-2HO)
Kglem® mm. mm % 2Hmm_ [2H-2HOmm | /2HO
0.01 0 0 0 20 11.660 1.398
0.25 0.062 0.062 0.310 19.938 11.588 1.391
0.75 0.0385 0.101 0.503 19.962 11.622 1.389
1.75 0.0935 0.194 0.970 19.907 11.567 1.387
3.75 0.0305 0.225 1.123 19.970 11.630 1.390
1.4 0.0105 0.214 1.070 19.990 11.650 1.394
0.75 0.015 0.199 0.985 19.985 11.645 1.396
0.25 0.021 0.178 0.890 19.979 11.639 1.397
0.01 0.068 0.110 0.550 19.932 11.592 1.399

Tabla 3.18.- Resultados de 1a prueba de consolidacién para el pozo 4, mostrando la deformacion
lineal, acumulada, unitaria en %, espesor de solidos y relacién de vacios.
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De las tablas 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 se obtienen las graficas de las curvas de
compresibilidad P contra e, en escala logaritmica representadas en las figuras
340, 342, 344 y 3.46. Asi como las curvas de compresibilidad P contra
deformacion unitaria representadas en las figuras 3.41, 3.43, 3.45y 3.47.

curvas de compresibilidad escala logaritmica P contra e

e .'
—e— compresion —&—descompresion |

1.366 o I o
1.364 — L | S B
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!
1.356 | \
1.354 \

1.352 \

1.350 iy BT "‘w
1348 ] e— B I ] o ot e
1.346
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Presién Kg/cm2

relacion de vacios

Figura 3.40.- Pozo 1- Curva de compresibilidad escala aritmética P contra e.
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curvas de compresibilidad escala logaritmica P contra Def.
Unitaria
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Figura 3.41.- Pozo 1- Curva de compresibilidad escala logaritmica P contra Def. Unitaria.
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Figura 3.42.-pozo 2 - Curva de compresibilidad escala aritmética P contra e.
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Figura 3.43.- Pozo 2 -Curva de compresibilidad escala logaritmica P contra Def. Unitaria.

relacion de vacios
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Figura 3.44 .- Pozo 3- Curva de compresibilidad escala aritmética P contra e.

10

UNAM

103

ISAAC A. RODRIGUEZ HUITRON



FACULTAD DE INGENIERIA RESULTADOS

curvas de compresibilidad escala logaritmica P contra 1|
Def. Unitaria (
|—+—compresién_—=—descompresion | |
12 = T T T T T TTIT 1 T T .
: l
1 - _\-‘hw""--.._‘__ 1IN 1 IS K- _; = 1 1 |
o HH‘"“’-—-“_L ",.A/'I :
E 08 —~—f e |/, S A o
5 06— — /
Y I /
a2 241 g
02 +—— $an
S o | |
0 e = b LY
0.01 0.1 1 10
Presiéon Kg/cm2

Figura 3.45.- Pozo 3-Curva de compresibilidad escala logaritmica P contra Def. Unitaria.
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Figura 3.46.- Pozo 4- Curva de compresibilidad escala aritmética P contra e.
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Curvas de compresibiliadad escala logaritmica P contra |
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Figura 3.47 .- Pozo 4-Curva de compresibilidad escala logaritmica P contra Def. Unitaria.

Se puede apreciar que en las curvas de compresibilidad donde se relaciona la
Presién con la Relacion de Vacios (e), que los materiales presentan una
expansion a la hora de retirar la carga aplicada. Esta es una caracteristica
especial de las arcillas, incluso la muestra del pozo dos, registra una ligera
expansion debida a los finos contenidos (figuras 3.40, 3.42, 3.44, y 3.46). Lo
mismo se puede apreciar en las curvas de compresibilidad representadas en las
figuras 3.41, 3.43, 3.45y 3.47.

3.11.- CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El calculo del factor de seguridad se realiz6 segun lo propuesto en el capitulo 3. El
método empleado para el Calculo del Factor de Seguridad es el de las Dovelas
propuesto por Fellenius (1930) por su pragmatismo y su confiabilidad. Esto es muy
importante ya que el célculo del factor de seguridad es lo que determinara si el
talud es o no estable.

Los datos necesarios para el calculo del Factor de Seguridad han surgido a lo
largo de todo el estudio. Las caracteristicas de la superficie del terreno se
obtuvieron por medio de la topografia y se muestran en la tabla 3.19.
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PENDIENTE 27.98 %
LONGITUD 116.36 m

DESNIVEL 33.91 m
Tabla 3.19.- Datos obtenidos a partir de la topografia del tereno.

La confiabilidad del Método de las Dovelas aumenta conforme aumenta el nimero
de dovelas empleadas en los calculos. Por lo que se estan proponiendo 60
dovelas con una distancia 1.9 metros entre dovela, lo cual nos permitira cubrir todo
el movimiento.

Las propiedades del suelo fueron obtenidas por medio de los estudios de
Mecanica de suelos. La geofisica sirvié para determinar que tipo de materiales se
encuentran en el subsuelo del deslizamiento, y los resultados se cotejaron con la
geologia regional a manera de comprobacion. Los datos de los materiales
empleados en el calculo del factor de seguridad se muestran en la tabla 3.20.

MATERIAL arena MATERIAL Arcilla

COHESION 0.136 COHESION 0.37
ANGULO DE FRICCION 45 ° ANGULO DE FRICCION 0°

DENSIDAD 1.3 ton/m3 DENSIDAD 1.53 ton/m’

Tabla 3.20.- Datos de los materiales empleados en el calculo del Factor de Seguridad.

A partir del estudio Geofisico explicado en el capitulo 3 se puede apreciar que el
subsuelo esta compuesto por varios estratos con diversos tipos de materiales.
Ademas demostro que el estrato con el material mas inestable presenta un nivel
de arcilla. Debido a que las muestras para el estudio de Mecanica de Suelos se
obtuvieron mediante pozos a cielo abierto y no se alcanzd la profundidad
necesaria para obtener las caracteristicas de algunos materiales en los estratos
detectados; se emplearan en los calculos las caracteristicas de los materiales que
mas se asemejen detectados en los pozos a cielo abierto.

El Perfil Esquematico del Subsuelo mas desfavorable es el que muestra un estrato
de arcilla en la seccién geoelétrica numero 1 constituida por los SEV'S 1 y 4. Para
determinar el Factor de Seguridad de este Perfil se propone un angulo de friccion
interna igual al promedio de el angulo de friccion interna de los pozos 1, 3y 4
donde predomina la arcilla ya que se desconocen las propiedades del estrato de
arcilla.

Para el Calculo del Perfil Esquematico del Subsuelo constituido por los SEV's 3 y
2, se considera que es solo un material debido a que la profundidad del estrato
encontrado es suficiente para la realizacion de los célculos pertinentes. Las
caracteristicas de este material para los célculos seran las obtenidas en los
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resultados de Mecanica de Suelos del Pozo 2 por tener mayor similitud con los
materiales detectados en el estudio Geofisico y el de Mecanica de Suelos.

El area de las dovelas sera calculada como un trapecio para fines practicos
(Padilla 2002). En las dovelas 1 y 60 que son semejantes a un triangulo se
procede igual solo que la base menor es igual a cero obteniéndose asi la formula
del triangulo.

Gracias a los adelantos tecnoldgicos se pueden calcular varios valores para el
Factor de Seguridad en funcion del radio de falla propuesto sin mayores
complicaciones. En la tabla 3.21 se muestran los radios de falla propuestos y el
Factor de Seguridad calculado para la Seccion Geoeléctrica correspondiente (en
el apéndice D se muestra la hoja de calculo empleada en la obtencién de el factor
de seguridad de la Seccién Geoeléctrica nimero 1 y en el apéndice E el factor de
seguridad de la Seccidon Geoeléctrica nimero 2).

Seccibn geoeléctrica radio (m) factor de seguridad

1 63 6.8

1 70 5.52

1 100 3.29

1 120 1.39

1 127 1.39
Seccién geoeléctrica radio (m) factor de seguridad

2 63 5.12

2 70 4.35

2 100 3.75

2 115 3.72

2 120 3.7

2 130 3.68

2 155 3.66

2 156 3.65

2 160 3.65

2 200 3.85

Tabla 3.21.- Radios de falla propuestos y el Factor de Seguridad calculado para la Seccién
Geoeléctrica comrespondiente.

A partir de los datos de la tabla 3.21 podemos ver que el talud es estable. El valor
del Factor de Seguridad para considerar estable al Talud oscila dependiendo del
autor entre 1.2 y 1.5 (Rico y del Castillo 1981). En la Seccion Geoeléctrica
numero 1 se ve que el Factor de seguridad excede por mas del triple la unidad.
Mientras que en la Seccion Geoeléctrica nimero 2 el Factor de Seguridad es de
1.39 estando también por encima de la unidad. Las figuras 3.48 y 3.49 ilustran los
circulos de falla y los estratos que se tomaron en cuenta en el calculo del Factor
de Seguridad.
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Esquema del Circulo de Falla
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Figura 3.48.- Circulos de falla y estratos de la Seccidén Geoeléctrica namero 1.
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Figura 3.49.- Circulos de falla y estratos de la Seccién Geoeléctrica nimero 2.

o

Debido a que los coeficientes de seguridad tanto del de la zona compuesta por el
deslizamiento ocurrido en la década de los noventa como el talud del estudio son
mayores que uno, se puede concluir que la condicion del talud es estable.
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los movimientos de tierra como la mayoria de los fendmenos naturales no son
predecibles, pero un estudio oportuno de estabilidad de taludes nos permite saber
si existe riesgo de inestabilidad. Pudiendo prever asi desastres que pudieran
ocasionar posibles pérdidas economicas, dafnos en infraestructura o cobrar vidas
humanas.

En la actualidad no existe una metodologia base para el estudio de deslizamientos
en masa. La propuesta en este estudio busca determinar si una zona es o no
inestable por medio de su Factor de Seguridad y recurriendo a diversas disciplinas
como la mecanica de suelos, la geografia o la geofisica para obtener los datos
necesarios. De esta forma, la metodologia propuesta se muestra flexible y
propicia para ser implementada en cualquier problema de deslizamientos en
masa.

Para determinar si los taludes existentes en El Calvario representan algun peligro
para la Comunidad se realizd un levantamiento topografico para obtener las
dimensiones y caracteristicas fisicas superficiales de la zona de estudio. Dicho
levantamiento se complemento con un estudio geofisico que proporciono |a
estratigrafia del lugar. Se realizaron Pozos a Cielo Abierto y se extrajeron
muestras alteradas para conocer las propiedades mecanicas de los materiales
existentes. Una vez analizada toda la informacion se obtuvieron dos coeficientes.

El factor de seguridad obtenido para talud que fallo en la década de los noventa
fue de 1.39 y para el talud aledano de 3.65. En ambos casos el Factor de
Seguridad es superior a la unidad, lo que indica que ambos taludes son estables.

Una evidencia que apoya la estabilidad del talud pero no constituye una prueba
irrefutable de ello, es la vegetacion. Generalmente se puede emplear como
evidencia la verticalidad de los arboles, postes de luz, construcciones etc. para
indicar que un determinado talud esta en reposo. Pero en este caso, la vegetacion
encontrada en el lugar aunque se aprecia vertical, es reciente, por lo cual no es
realmente contundente asegurar la estabilidad del talud por este medio.

En la Comunidad de El Calvario existen antecedentes de problemas con
movimientos en masa ocasionados o agravados por actividades antrépicas. Por
ello aunque en esta los taludes han sido catalogados como estables, convendria
tomar precauciones para evitar la activacion de posibles movimientos. Debido a
las actividades antrépicas que se llevan a cabo en la comunidad de El Calvario
como son la agricultura y la urbanizacién.
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A continuacion se enlistan una serie de recomendaciones pertinentes para evitar o
mitigar posibles activaciones de Movimientos en Masa en el Calvario:

e Evitar construir en las laderas del Cerro.

e Limitar en lo posible el transito de vehiculos pesados en los caminos
construidos en zonas de ladera.

» Reforestar con especies apropiadas las laderas para contribuir a la
estabilidad de las mismas.

e Construir zanjas que permitan el escurrimiento de aguas pluviales.

o Construir y monitorear periddicamente mojoneras que permitan identificar
oportunamente posibles movimientos de tierra.

¢ Instruir a los habitantes para que detecten sefiales de movimientos en masa
como pueden ser grietas o la inclinacion de arboles y postes de luz, para
darle  seguimiento y poder mitigar o prever desastres.
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