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PANORAMICA DEL DESLIZAMIENTO LN LA CARRETERA SAN LUIS POTOSI-VALLES. 



CAPIT'JLO 1 

Geocr.if ic wrente el T ali O en q u e ocurre el dCE li ~arjer.to 

está en el p:l.r le lo 21 0 49 ' N Y en el ITcri::i no 9~ 0 35 ' 'i , 

locali zado 3. 1 noroest e de l a Ciud d d e San Luis Poto~í . 

La C'l.rre tera se p l aneó coro u n C¿U¡ lno de tipo " :"' , p_T 

l a corr,unic ::lción y desd.Trollo e conórr ic o ent r e 1". Z0n::l Ilu_c e

ca (Ci ud3.d VJ. ll es , Ci udld I l nte, 'l'w:.;, ico , ctc . ~ y la Capital 

del Ls t ado de San Luis Potos í. 

tesde lo s pri~cros ert uóios Geot¿cnicoc y ue Proy cto _ 

Geométrico, ~e supo 1U E ¿ent ro ce l a zona Exift í ~~ ~ntlGUuS

fall s ge ológic ~s y ad err.~E se ib~ J ~t r aveZdr un re c i n co~ 

plet~ente mo ntañosa que pr eEe ntJrí a gr~óes dificu lt J.des y_ 

co s to s muy e l e vados . 

No ob s t ~nte lo a nte rior y e n virtu d ce l J.s razonC F ~ue 

irrpul Eilron :l e onpt ruír el e ar. ino, lol" inrenie r o y trenieoe:-

1 UC re a lizaron pup pl3.n e~e i oncs ::e ei 'ie r on 3.e p'ar lo l" rirE

g05 previ r os , a rabiendaF de ~ ~ecr en el fu uro ero acionps 

mayore s . 



Tal como se hebía previsto, despúes de algunos años comen

zaron a manifest~se deslizacientos, por diferente s razones, co 

mo perder estab~li cad algún talud, ya sea por flujo de affua , 

bien por no estar oien orientada su estratigrafía o en sí por 

causas de una antigua falla no prevista al hacer el estudio de

la carretera. 

~n el año ae 1975, se comenz aron a manifestar en lu carre

tera los prioleros desliz3JI".i ent os, tanto horizontales como verti 

cales, a los cu ales únicamecte se les di6 conserv~ci6n, ~~ra 

evi tar el peligro que significa para el tránsito que cir·cul a 

diariamente por e sta carretera. 

La falla motivo de e s t e trabajo está localizada en el Km -

86+700 del Caminos Ciudad Valles-San Luis Potosí, Tramo : Ciuc..1.d 

Valles-Rioverde, y consi~t i6 en un lento movi~iento de la masa

deslizante, la cual se aceler6 debido al corte efectu ado cu a ndo 

se construy6 la carretera, adem~s de t ener grandes cantidades 

de agua infil trada en la época de lluvias principalmente, ha 

ciendo que el dep6sito de ~aterial arcillo-limoso se desplazara 

sobre el oont acto de la roca sana, como riolitas y tobas. 
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Adamás, hay que haoer notar la existencia de un esoalón de 

1.5 m de altura, el cual permite la entrada de agua que ooasio

na el inicio de la falla, formando en el frente del Camino ~ 

anoho de 40.0 m y una longitud de 350.0 m, la oual empieza en 

las proximidades del parteaguas del oerro, tipo "otero" de Nog~ 

les, hasta 20.0 m del eje de la oarretera ladera abajo, oon una 

prof ltndidad variable de 24.50 a 30.60 m, oonooida mediante son..

deos efeotuados por personal técnioo espeoializado del Departa

mento de Geotéonia de la Seoretaría de Asentamientos Humanos y

Obras P.!blioas. 

DesPQes de haber desorito brevemente la looalización, di -

mensiones, forma y profundidad de la falla, se hará referenoia

general al conooimient o e historia de las fall as de talud. 

Se conocen oon el nombre de taludes oualquier superfioie -

inolinada con respecto a la horizontal que plledan adoptar perm~ 

nentemente oualquier estructura de tierra, que puede presentar

se en forma natural o bien de una manera artifioial, por inter

venci6n humana en las diferentes obras de ingeniería, como son

las vías terrestres, obras hidráulicas y oonstrucción en gene -

ral, las cuales han puesto al diseño y construcoión de taludes-

-5.-



.. 

en ~ plano de importancia ingenier il de primer orden. 

Es obvio que la construcción de estas obras es probable

mente tan antigua oomo la misma humanidad, sin embargo, dur~ 

te toda la época histórioa han constituído un problema al m~ 

gen de toda inve stigaoi 6n científica; hasta hace rel ativamen

te pocos años , los taludes se mej oraban con normas puramente

empírioas, sin ningún criterio general izado de las experien _ 

oi as adqui ri das; pero no fué sino hasta el adveni~iento de la 

actual Mecánica de Suel os ouando se hizo posible aplic ar al _ 

diseño de t aluc es normas y criterios que sistemáticamente to

marán en cuenta las propiedades mecánicas de los suelos cons

titutivos , obteniendo experiencias sobr e bases firmes y desa

rrollando ideas técnicas que pera,i tan oonocer cada vez más 

detalladament e e l f uncionamiento partioular de estas estruot~ 

ras. 

Siendo las obras vi a l es estruotur~s oon una gran longi -

tud, la int ensidad de exp l or ac i 6n y la informaci 6n provenien

te del análisis de los suel os , deberán ser neces c~iamente ba

jos, pue s de otra manera su costo resul taría prohibitivo den

tro de los oo stos que normal mente se manej an en e l proyeoto, _ 
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esta carencia de información el ingeniero deberá suplirla con-

un amplio :ri terio y aguda i magin~ción, para proporcionar reco

mendaciones sobre la inclin;ción de los taludes en la mayor pa! 

te de los cortes y te rr ;p l enes , ba~indose únic ~ente en las ob

s erva c iones de carrpo ~ue pe r sonalrr.ent.e haya podido realizar, 

~s í c orr.o l a información geol ógica recabad~ por el especialicta

en la rr:ate ria. 

El ingeni er o corr,o es en el LlELlal, analizar:i ertos pro bIe -

mas t ratando de extraer los suficientes conocirr:ientos de carác

ter gene r a l co~o para ~oder es t ablece r un modelo rratem"tico y -

analizar 13 estabili ' ad de un talud sea po~ rr.edio de obcervaci2 

nes , cl1 c~1 0s aurr.€ricos, o bie n es tudio de los ~aterialer en 

el l abora torio, para conoc er el tipo de sue lo. 

En los paí ~es ecoo6mic "lIT'ente desarrollado!"" ~e Eiauea nor -

Ir 3.E '{ ue sue len Eer rr.uy conse r v3.doras , es bueno y razonab le -;:rue

así sea, ya ~ue esas nacione~ ti e nen volúmenes de tránsito y en 

gene r al todo s lO E factores q ue defi nen e l índice de se rvicio de 

l a ví a terre ~ trej son tan 3.Ito s que justifican cualquier costo

de construcción con tal de que l a obra vi ~ l no sufra interrup -

cione s poster i ores por fa llas o derrumbes . 
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En los países en desarrollo, por el oontrario, las reoomen_ 

daciones de los ingenieros de oampo suelen ser audaces, buscando 

minimizar los costos de construoci6n, y teniendo en ouenta los _ 

bajos niveles de tránsito que tendrá la obra. Este criterio oo~ 

duce por lo general a ~ oierto número de fallas, tanto durante

la construcci6n oomo en 'pooas subseouentes. 

Pero no cabe duda que la audaoia ha de ser ouidadosamente _ 

regulada, pues se ha visto qae muchas vías terrestres proyeota _ 

das con t aludes escarpados , de supuesto bajo costo, despt1es de 

corregidos todos sus problemas, resultaron de un costo más ele 

vado que si se habiera proyectado desde un principio con un ori

terio algo más conservador y ello sin contar oon los trastornos

y dilacione s que las correcoiones y reconstruociones implican. 

¿demás emp iezan a apareoer en muchos países en vías de desarro 

110, ciertas arterias principales en que los volúmenes de trins! 

to son ya muy elevados, de manera que un criterio audaz ya no r,! 

sulta aconsejable para estos casos. El estudio que fije las no! 

mas de inclinaoi6n de los taludes debe ser, lo suficientemente 

f lexible para tomar en cuenta todos estos matioes. 

Desde luego que los montos eoon6mioos o de inversi6n que ee 

ooment an y se defienden con un criterio oorreoto en estabilidad-
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de tal~des son una parte muy import ante en la inversi6n total 

que se efectue en una vía terre ~tre. 

En )léxioo por ejemplo, estadístioamente hablando puede _ 

deoirse q~e el 50% de toda oarretera por oonstr~!r se deearr~ 

llará en terreno francamente montañoso, un 30'" en terreno on

d~lado y un 20% en terreno plano. En el primer tipo de oonfl 

guraoi6n quizá un 50% del oosto total d e la oarretera corres

ponde al movimiento de tierras q~e a su vez, oonsistirá fund~ 

mentalmente en la formación de corte s y terraplenes , en los _ 

que cualquier cambio en la inclinación de un t alud repercuti

rá en forma importante en el costo total de l a obra. 

De manera breve se describirá el inicio de las primeras

investigaoiones y estudi os realizados en la Mecánica de Sue 

los aoerca de la e s tabilidad de t aludes. El primer intento 

de analizar un talud se le atrib~e a Coulomb, en el año de _ 

1773, su método consistía en suponer que la falla de un talud 

ocurría por de s lizar..iento de la masa de suelo a lo largo de _ 

un plano inclinado, y analizaba el equilibrio de la cuña des

lizante, considerando su peso y la resistencia al corte del _ 

material a lo largo del supuesto plano de falla. 
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Colli n (le45) en su "Recherche!: expe riment ales sur ler 

cl i ssem~nts s)ontanés des terreE' ar~ileux - Carlli an , Ceoury

et Dalmont - París - lC46", h~b16 por primera vez de cU~trfi -

cies de desliz ~ientos curvos en las fallas de loe t~ludes , e

irr,dgin6 mecani SIDOS ue falla, /"Tue no difiere n mucho de los ' ue

actual, enta se c )n iüer....n en r.'uchos otedios .,¡r:.cticos ae úise -

ño . KBtter encontr6 en 1&1:,8, !ue las distribuoiones ue csfuer 

zos normales y 1,<:!ll e n2i ües aeL n s _: isfacer un' ecu,_E"l6n cú -

ferenci:ü cu.wu.; el taluCl est,~ en ectado i11Ci('\; ente ele falla. 

La introducci6n de esta ecuasión en el análisis de cstabili 

dad. cie un talud e un proolema su¡:;:¡::;ente complic ado , lo "ue 

pue .. e explicJ.!' '-(:6 en }OCOS casos se le ha uea.do. Las lueas 

de superfic ie de .. r slizarniento .:l lana fueron rcsuci ta::as en Suc 

cia (1916) por J.~. ?etterson, ~uien a l analiz ar una falla ocu 

rrida en el puerto de Gottemburgo, dedujo que l~ rup ura h~bía 

ocurrido en un superficie curva, y fueron im~ulsadas princi 

palmenta por W. ~el lenius (1927), uno de los invcsti~adorea 

~ás impor antes de los taludes . La escuela Sueca propuso asi

mi lar 1::. superficie ue falla. r eal a una cilíndrica cuya. traza

en e l plano de papel sea un 1.:co de circunferenci1.j con é !: to 

se busca sobre todo :'aci li d.ld en los cálculos pues del 'de un 

principio se reconoció que l el. falla circular no represen'ta 

exac tar..ente el meCdIllSI1:0 real. ..n 1935 , Rendu lio propuso 1 .. -

espiral 10;:;arítmic3. COIIlO traza de una superfic ie de ueEliza 

miento . 
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mas r eal, pero T~lor en 1937 puso ae manifiest o que est a cur

va que oomplica demasi ado los cál ou lo :- , pr <1 porcion 3. r e!'u l ta.do s 

t;l!l sin.i lare s a l a circuruerenci '\ , '1ue su uso pr áctico proba 

b lemente no re justifica. 

En la actualidad , la invest i~aci6n es tá muy l ej os de ha 

ber res~elto todoE los aspectos del an~lisis de lo s tal udes, y 

se e st:n estudi ando en much :ls parte s otr as teorí 3.s y mé+ odos 

de c á lculo. 

La teorí a de l a e lastici¿a~ y l a p l astici uad ofre cen 

perspeot iva s de interé s , que también e st án prob~dose con los

mismos fines. 

Bs preci so haoer una distinci6n de importanoia, mientras

los problemas te6ricos de la estabilidad de l os taludes distan 

de estar resul etos , y constituyen un reto para l os inve E" tigad2 

res de l a r'¡ecánioa. de Suelos, lo e 3.spectos prácticos del pro -

blema e ~ tán mejor definidos ¡ hoy se construyen taludes muy im

port~~tes con factores de seguridad muy bajos , lo cu ~l es indi 

c ativo de crue los m~todos actuale s , si bién poco satisfaotorios 

teóricamente, funoion ,.~ bastante bién en la práotioa¡ es más ,

cuando tales método s se han ap licado cuidadosamente tras haber 

inves tigado correctamente l as propiedades ae los sue los, la 
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posibilidad de una ralla de consecuencias ha demostrado ser reaL

ente ~ec;ueiia • 
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C~PlTULO II 

TOPOC1UFIA DE L.\ ZONA. 

L~ falla en estudio se localiza corro ya se rr.encion6 ante

riormente, en el Km. e6+7JO del Carrino : Valles-Zan Lui~ Poto _ 

sí, Tr3lllo: Valles-Rioverde, dentro de lOE lírr.i tes del EE"t3.do _ 

de San Lui~ PÓtosí. 

Con el objeto de elegir 13. solución rrás conveniente, se 

realizaron observ~cioncs J rredicione s en la zon~, la~ cu les _ 

se det 11an ~ continu~ci 6n. 

1.- POLIGO¡¡:,L CLFiB .D':" .- Se levclJltó un .... poli.;on . .ü cerrada 

lue delirr.ita to á. la. sup erficie de deslizanie nto, la.

cual cruza perp endicuL. .. rrr.ente i:l. la carretera. 

2 . - POLIC ')t; .~ .~IERTA._ Se llevó ~ c abo el levantamien 

to topo.;rifico de una pol i gona l abie rt a sobre la ca 

rretera, y poder referirla con la poli gonal cerrada 

de la zona de !"alla., para tener una plant.a topo¡;rifi

ca corrpleta de todo el t erreno en que exis e el der.1i 

zamiento. 



3.- NIVELACION tEL PLRFIL LONGI7UDINdL.- Por el cen t ro de -

la superficie ue deslizamiento, se traz6 un eje con es

taciones a cada lJ m de longitud, las cuales sirvieron

de base para la nivelación del perfil longitudinal, to

mando en cuenta desde luego, todos los cambios de pen -

dien t~ que existen entre estaci6n y estación. 

4.- CURVAS DE ~rrVEL._ Con el objeto de conocer la forma del 

terreno donde se desarrolla la falla con todas l as con

cavidades y accidentes del terre no, se decidi6 hacer un 

levantamiento topográfico mediante curvas de nivel del

B.N. con cota arbitraria iJOO.OOO ro i la altura entre -

cada curva es con una elevación de 2.J ro , dándonos una 

configuración del terreno bastante exacta y aderr,ás la -

magnitud y for ma de la falla en toda su extensión. 

5.- MADICIONi,S rr; LOS ASENTÜlIENTOS.- Nivelaciones superfi

cialeSl 

Estas se realizaron. con el fin de conocer los asenta 

mientas vertioales, que existían dentro de la falla, 

logrindose mediante la coloc ación de puntos de referen

cia "m6viles" (se dic e móviles ya que de acuerdo al mo

vimiento de la masa se irán deslizando al ~is~o tiempo) 
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éstos f~Eron localizados en el mismo lugar , do nde se efce

tua ron los sondeos, para l a instrument ~ción de C3repO se 

llevará a ca bo en los desliz~ientos horizontales. 

Los puntos en l a base de lo s Eondeos se tomaron con refe _ 

rencia al B. N. mencionado anteriormente, y f~eron prolon~~ 

dos fuera de la zona de falla con puntos de r eferenci fi

jos, para lograr de esta manera c on~ervar la miem altura

y c~ando comiencen a m~~ifestarse los primeros asentamie n

tos sa ber cuá. l es l a diferenci a de cuotas iuicL-üe s y fin~ 

les, de ac ~erdo a las ni vel ac10ne s pe riódicas que se lo 

gren en e l terreno. 

La di6t~ci a entre s on~eos l a s podemos observar oon ~as de 

talle en e l plano anexo. 

6 .- DI~ECCION DJ: LOS :rZSLlZ.,.n:8:1TOS.- Con los mismos puntoe 

de referencia m6viles y fijos, además tomando como línea -

principal el eje de la falla, logramos obtene r ciert os én

gulos y dis t ancias que nos s e rvirán para oonoc er la diree

ci6n del deslizami ento. 
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CAPI'IULO nI 

GEOLOGIA REGIONAL. 

La Geología regional está representada por calizas, l~ti

tas 7 areniscas de la formaoión "El Dootor" 7 "Cárdenas" res 

peotivamente, las cuales se encuentran oubiertas di scordante 

mente por rooas ígneas de oomposic i6n básica, así oomo por ma

terial aluvial de edad ouaternaria o neolítioa. 

El tramo de la Carretera Ciudad Valles-Rioverde se enouea 

tra dentro de la provincia denominada Sierra liadre Oriental, _ 

la oual está representada por sierras y valles intermitentes,

de rumbo NW-SE, representando un drenaje de tipo dentrítioo, _ 

cU7a oorriente prinCipal es el Río Verde, afluente del Pánaoe

que desemboca a su vez en el Golfo de Méxioo. 

CLIMA Y VEGETACIOH . 

El olima prevaleoiente en l~ regi6n es del tipo -Te~plado 

oálido", la preoipitaoi6n pl~vial media es de 753 mal al año, -

oon ~ período regular de lluvias que co~p~ ~nde a los meses de 

mayo hasta ootubre, aunque puede considerarse a los inviernos-
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secos. La telr.per3.tura rr , ~ilta extrema en la zonJ. es de 41 oC_ 

y 13. mínima extrema e s de lJoC. 

La vegetaci n en el área de e studio está repre sentada _ 

por árboles, entre ellos nogales, ahuaoates, huizaches, mez

quite s , et c. 

C1'OLOCIA LOCAL 

La zon3. de fal l a en peliero par3. el trano Valles-Piover

de , localizada en el Km. E6 +7JJ se encuen t r a a un costado de

l a l adera sur , l a cual tiene un rurr.bo p ráctic~ent€ par lelo

a l ~ carretera, con un ech~o ~ ro~edio de eJ o h cia el norte, 

lito1 6gicame nte está represent ada por calizas y lutitas muy 

a lteradas , de colo r arr,arillo ocre , present.j,ndose tan,oiÉn pe _ 

queñas l entes e ~ena , como puede verse en el pe r fil estra 

tigr~fico del p l ano corr~spondi ente . 

Los m~teri les que se encuen t ran en la zona de falla , 

según los perfil e s est r atigráfi co s rr.e ncion ados y elaborados 

con muestras obtenidas de las pe rforaciones efectuadas a dif~ 

rentes nivele s , están o~puestas con arc illas , li~o~ y len tes 

pequeñas ~e arena que a su vez permiten la infi l traci 6n de 

agua que cae di rec tarr,ente de la atmósfera, o bién qu e fl uye 
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de las laderas pr6ximas producto de la miSlDa preoipitaoi6n, que 

al prof~zar en el sub-suelo llega hasta el basamento de rOOa 

firme que está constituido por una toba neolítioa, que aotúa 02 

110 plano de deslizamiento de la lIas4 ouando esta ha sido satur~ 

da parcial o totalmente por dichas infiltraciones. 

La lIasa· en movimiento está formada por 1!Uelos transporta -

dos, producto del intellperismo de l "otero" que se enouentra en

la porci.6Jl N.lí. 7 de la laciera de la montaña donde se enoue.o.tra 

alojada. 

La ZOJla de falla ouenta en su parte Il.E. oon un oauce que 

drena el escurrimieJlto de aguas superficiales provenientes d. 

las laderas situadas eA esa direcci6n. El esourrimiento en 

tiempo de lluvias forma l1l1a corriente de agua que ti6Jle a su 

v.ez 1lJl gradiente hidráulico mq alto, lo ollal se tradtlce en tlD

flujo turbtllento que er osiona por arranque hidráulioo el terre

no, 7 que está dando ltlgar a la formaoi6n de Wl pequeño oañ6n -

encajoJlado que s e desarrolla en forma palpable, a lo oual infl~ 

7e de manera decisiva el echado vertioal de las capas de rooa -

sedimentaria (lutitas), qtle se encuentran en el f lanoo N.W. al

oauoe, que actúa como muro de proteooi6n a la masa deslizante. 
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La masa en c~esti6n presenta una traza de una falla anti

gua en las proximidades del parte-aguas, la cual int'lu;r6 para

que se desarrollara una serie de fallas oonocidas oomo falla _ 

acum~lativa, que es un prooeso q~e origin6 un perfil de suelo

formado por una auc esi&n de bermas q~e representan fallas más

reoientes, según sea su posición ladera abajo. 

La traza de la falla enmarca a una zona de c~ltivo, que -

por razones de loe trabajos requeridos para retención de hume

dad necesaria para el desarrollo de las plantas origina ~a m,! 

yor retenoi&n, y posterior infiltraoión del agua, lo que ha 

oe más crítioa la situaci6n de estabilidad de dioha masa. 
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CAPITULO IV 

MECAlGSEOS DE FALLA 

Los mecanismos de falla en los taludes, son el producto de 

~a serie de factores ue alteran de una manera interna o bien

exte rna la e6 t ructura de los materiale3 que c onstit~en este ti 

po de obras . 

En la actualidad este tipo de obr as tiene una serie de 9r~ 

blemas que no han sido resuelto s , ni aún para casos ideal.zados 

pues a los sue los no podemos considerarlos como mate~iales con

característioas homogéneas , ya que sus límite s .plásticos y e lá! 

ticos no son uniformes, pue s ara cada tipo de suelo cambian 

sus propiedades, debido a los factores que intervienen en c ada

uno de ellos, para hacer un análisis de esta fal l a mencionaré _ 

a lgunos criterios existentes. 

Entre los cri t erios de fall as r.ás conocida s poden.os cl ;ts i

ficarl as ' en ~o s Gr upos: 

a ) el que se desarroll a mediante c ri terios d1n~,1cosi es -

deci r , '1ue refiere l a cOüdic1ún de fall a a esfuerzos a~ 

tu . ....ntes . 
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b) El que se desarrolla mediante criterios oinemátiooB, 

en los {Ue la :al la se define en t€rminos de las de

formaciones produoidas. 

CRITERIO CINEMATICO 

'I'EORI.A DE L.\ tEFORLACION UNITARIA MAXn~ (Saint-VenDJlt) 

Esta teoría supone que l a falla está determinada por la

máxima deformaoi6n UDitaria elástica, en tensi6n o compren 

si6n que experimenta el material sujeto a esfuerzos. 

CRITERIOS DINAJ>UCOS 

TEOHIA DEL M1..XUlO ESl'UERZO l/uRNA!, (Ra.akine). 

Esta teoría supone que la r uptura o flujo plástico del _ 

material está determinado por el mayor esfuerzo plástico J no 

depende de los otros esfue r zo s principales . 

TEORIA DEL ~~AXn¡O ESFUERZO CORTA..WE. 

Para el criterio de atri buir la falla al esf uerzo cortaa 

te actuante máximo, existen varias teorí as que po~ría decirse 

que son l a s de m!s ampli o uso- porque son las que experimen _ 

talment e han rendido los mejores resu l tados . 
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TLORIA DE GUEST. 

Según esta teoría, la falla está aeterminada por el máximo 

esfuerzo cortante o l~ máxima diferencia en los esfuerzos prin

oipales. Guest supone ' que el esfuerzo cortante lín.ite se a una

oonstante del material. 

TEORIA. DE COULQI.il3. 

Esta t~oría que también e s atribuída a Navi e r supone que 

el esfuerzo cort ante lí~ite es funci6n del esfuerzo norma l ao 

t uante en el plano de falla y que existe una ley lineal de va 

riaoión entre esos aos tipos de esfuerzo. 

TEORU DE f.l0HR . 

Es en re aliüad una generalización de la teorí a de Coulomb, 

oonsis tente en eliminar la hipótesis de la variación lineal en

los esfuerzos norma.les y cortantes lío. ites en el plano crítioo. 

Según Mohr, esa ley de variación puede representarse por 

medio de una curva, muohos autores prefieren dar a este crite 

rio combinado de falla usado en suelos , el nombre de teoría de

Mohr-Coulomb. 
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TIPOS DE FALLAS 

Entre las fallas más comones que se presentan en los ta-

ludes se pueden "encionar las siguientes: 

1) POR DESLIZAJ lENTO SUPEFFICIAL. 

Ocurre al deslizaree el material próximo a loe talu 

des, por la acción del agua y del aire, debido a la 

falta de confinamiento en esa zona. 

I 0 11,"16" ftI[WII 
elll CttO",.ln to 

I el ' /boln 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I . 

il deslizamiento puede producirse por un aumento en las 

cargas actuantes sn la corona del talud, por una diminuci6n-

en l a resistencia del suelo al eLfuerzo cortante o, en el 

caso de laderas naturales, por razone s de conformaci6n geol2 

gic a , sate últi~o caso es de los más frecuent es y peligrosos 

l legando a abarcar grandes zonas que pueden eEtar sujetas a-

un flujo viscoso hacia abajo , que generalmente se desarrolla 

oon extraordinaria lentitud sobre un estrat o firme. 

O 2) POR MOVIMIENTO DE TALUD. 

"" ,otra el 1"" I ti , le al¡; .. ".., (al/u 
tipias dcl lil"-' lUtacion,,1. 

. ~~ 
, " ..-/ , 

" , ./ , 

.) r ..... .le b.ooc. 

... {o 
...... \ . -- \ /'" \ 

" \ ,," \ 

000 : o o o o: o o o o o,. o \ 

, , , 

~o .;--: o~~o o : \ 

- o _ _ :00 o \ 

- -...;.. ;;¡:¡ . ........ , ---
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Estos deslizamientos ocurren en los taludes de una manera 

~Tusca , afectando a coneiderables rrasas de suelo, son superfi

ci e s ce falla que penetran profundamente ea su ouerpo. 

Dep~ndiendo de la geometría la falla por ~ovimiento del -

talua puede ser de dos tipos, 

A) Rotacional. 

Es a1uel 1ue define una superfiCie de falla ourva, a

lo largo de la cual ocurre el rrovimiento de talud, pu

diéndose ~reEentar en tree for~ass 

1) Falla Local 

11) Falla en la base del talud. 

111) Falla por el pie del ta lud. 

B) Traslaci onal. 

Son fallas que ocurren en su terreno de oimentaci6n y

a relati vQlf.ente poca profundidad, existe un estrato p! 

ralelo o casi paralelo a la superficie del terreno ou

ya reeistenoia sea muy baja. 
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bJ f;¡Jla CD bSoq_ proptc:iad.a por- l.1 ncr:atirK:lción drl 'r"rno n.JlurAI 

Ei fenómeno e s particQlarmente frecuente cQando el terre-

no natQral constituye ~a ladera inclinada. En la natur! 

leza los planos d~biles típicos son estratos delgados de-

arcilla muy blanda o de arena más o menos fina. 

C) POR LICUACI ON. 

Estas fallas ocurren cuando en la zona de deslizamiento 

el suelo pasa rápidamente de una condioi6n más o menoa 

firme a la correspondiente a una suspensión con pérdida 



rápida de resistencia al esfuerzo cortante, temporal o de

finí tiva.. 

Este fen6meno puede ocurrir en arcillas saturadas muy een

sib.es y en arenas finas sueltas, sobre todo en oondici6n

saturada. 

D) POR FALTA DE CAPACIDAD !:E CARGA DEL TERRENO DE CIM}'NI'ACION 

Se manifiesta. principalmente por lo siguiente: 

a) Asentamientos diferenci al es. 

b) Pérdida de la resi Eteneia por la aparición de la presión 

de poro. 

e) Hundi a,ientos repent inos por la presencia de grietas ca. _ 

vernosas. 

d) Desplazamiento del terreno de la cimentaci6n. 

e) Licuación del suelo. 

f) Tubificaci6n del suelo. 

g) Trasl ación de la masa del suelo. 
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~as oargas a las que puede estar sujeto ~ talud sonl 

a) FUERZAS INTERN~ . 

b) FUE'tZAS EXT EP. N.lS. 

Dentro de las fuerzas i nternas tenemos las intergrannla

res desarrolladas entre las partíoulas uel suelo , generando 

l a presi6n de ; oro, dependen de las caraoterísticas físicas 

de las partículas y de l as condiciones de drenaje. 

Dentro de l as fuerzas externas tenemos: 

1) Presiones hidrostát i cas y dinámioas debidas a la pre-

sencia de algunos f uidos. 

2) Sobrecargas en el cuerpo del t alud. 

3) Cargas aooidentales como vibraciones, sismos eto. 

4) Acci6r. de agentes at mosféricos que modifioan el equi

librio de las fuerz as estabil izadoras. 

5) Flu j o de agua a través de la masa del talud que modi

fican sustancialmente el valor de la presion de poro

y por lo tanto la presi6n efectiva. 
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La estabilidad del talud dep ends del equilib~i o o dese -

quilibrio de las fuerzas internas y externas que aot~an en un 

determinado momento. 

Despúes de conooer la desoripoi6n de todos los tipos de

fallas más comunes en la Meoánica de Suelos, analizaremos a 

cuál oorresponde nuestra falla de aouerdo a los fenómenos más 

impor-tantes que se manifiestan en BU f ormaoi6n. 

La falla que se produoe en la ladera natural de "N ogales" 

es de bido a una deformación ~cumulativa, que está oompuesta -

90r rn ~teriales he terogéneoE, no conso l idados y ba jo la acción 

casi exclusiva de l as f uerz as gravitaoionales. 

En este caso los pr ocesos de deformaci6n acumu l ativa son 

lentos debido a lo e pocos escurrimi entos que se registran du

rant e e l año, ya que los principales deslizarrie ntos oourren -

entre los meses de mayo a ootubre, cuando tenemo s la época de 

lluvias en l a regi6n. 

A lo anterior debe ~os agregar ~ue i nfluyen varios facto

res , de los oua les el primero y más importante quizás sea la-
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geologí a de la zona, expuesto en el capítulo IV, en 1". cuü ve

ffiO S la gran influencia crue ti en e la (~ient aci6n de loe es tratos 

débiles e intemperizadoB en l a incl~naoi6n del plano de desliza 

miento. 

Vista del oamino hacia Ci~dad Val les, mo~trando 

el deslizamiento. 

En este caso el estado de falla incipiente ~ue existí ~ en 

la ladera Re rompi6 cuando se construy6 l a carret era , d eb~ do 

la elevaci6n de l a base del t a lud r-o r el corte que se efectu6, 
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I . 

ocasionando un problema de graves oO~8eou6noia8, al camenzar

a moverse grandes masas de tierra oo~ el transoureo del tiem

po, y volv1&ndoe6 oada día más difíoiles de soluoionar. 

».ta11e d. grieta A&t~al produoto d. la in!iltraoi6n 

~l~~ 
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Como ~odemos observar, e l tipo de fal la que se preeenta

es igualo parecido a la Falla por Deslizamiento Superficial, 

la cual present a escalonamientos y grietas de filtraci6n, ad! 

r ' ~f' de otros fen6menos. 
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CArITULO V 

INS:'RUK'::'NTACI ON 

SXPLORACI ON 1;::; SUZLOS. 

En l a actuali d. ad se llevan a c bo e d udios en la I,lecáni

c a de Suelo s , p3.I'a c onocer l ~s pro " ied~es d e lo s mismo s . 

Estas propied ades se encuentran al ha cer un aná li s 1s de

tallado en el laborat orio , d ándonos c ar act er-ístic a s f ísica s -

el mater ial ; para lleg :tr a e sos result ados es pr eci so cu ' r ir 

en forma adecuad a una etapa previa e i mpre scindible s l a o bte~ 

ción de ' l as muest r as de l material, que son indi sp e nsab les p a.

r a l a realización ' e los ensaye s o } r uebas . 

Par-a llevar a cabo el mues t reo es nec esario conocer l a -

zona e n estudio, y d eterminar a qué profundi d ad conviene ex 

traer el materi a l q ue no s bri nu ará in : ormación de granulome 

trí a s, lír .. i t es de plasticidad , eto . 

La 9rofundi d a~ de mue s t reo , se desarroll ará mediante eOE 

d eo s que pue den se r de üo s ti pos pl eliminares o definitivos ,-

- 33-



qu e nos darán a su vez el perfil e ~ t ratigráfico detallado de l 

sue lo o subsuelo en estudio. 

Lo s tipos de sondeos principales que se usan en la exp l 2 

ración del suelo o subsuelo para fin~s de ~uestreo y conoci _ 

rdento en general son los eiguientess 

1.- Métodos Preliminares. 

a)._ Pozos a cielo abierto, oon muestreo alterado o

inalterado. 

b)._ Perforaciones con ~ asteadora, barrenas hel i coi_ 

dales, etc. 

c) ._ fi.étodo de lavado. 

d) .- !l!ét odo de ;:J ene tr ac i 6n e ~ tándar. 

e) ._ Método de penetración cónica. 

r).- r.étodo de pe rforaci6q. en boleos y gravas. 

2.- Y.étodo s Definitivos . 

a).- Pozos a cielo abierto con ~uestreo inalterado. 
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b).- ~lé todos con t1.4bos de pared delgada. 

c).- Métodos r otatorios para roc a . 

A conttnuaci6n se describen brevement e lo s dos ~étodos

usados en los sondeo s exploratorio s de la fall a en estudio . 

~¡}."'l'ODO DZ P :::'NLTRACI C :'~ -" T .ANJ:·AR 

Este pro cedimient o es entre todo s los expl or atorios 

quizás el que rinde me jores resultados en l a pr áctic a , y pr2, 

porciona más información útil en torno al subsuelo; prooaol~ 

mente es también el G~ ás ampliamente usado par a esos fines en 

f'léxi co. 

En suelos puramente f ricoionan tes esta pru eba p€r~ite -

conocer la compacidad de los mant os, caract erí st ica f undame~ 

tal en el comport amien t o mecánico. En los s uelos plásticoS

la 9rueba permite adquirir una idea sup e r~ic i al de la resi~

tencia a l a comprcsi6n simple. ~dem ás el método lleva impl! 

cito un muestreo, ~ue pro ? orciona muest r a s a l t eradas r cpre -

sentativas del suelo en e stndio . 
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175 mm 

.lo60nodo po"O Ira k(lve 

800 "'''' 
5~O mm -~------775 """ _ _ 

Aplanado para kI 110..,. --"'-"---,..:; -. __ ...... , ... --.... ---r---uu-ro 
::'."000_0 ¡, Q " J 
, .• IICI l_g , .. O : ¡ :- . ~ t 35 fIWn ~ 8 ..... , 

t: , ¡) " to r c, ~ '- ~~-------- - -f:.::;;J -------------- ------ -- i --- ---- : ~~j • • •• -

" ')_ lt 'O t 1r 6 mm Por .. central por". 1on;ltuctlnament. _ Zapato d. 'letta -

• Puo 10ltll 66 k,. 20 mm 

El equipo nece s ario para aplicar el procedimiento consta 

ae un muestreado especial (muestreaúor o penetr6metro están 

dar) , de dimensiones estaoleci ci aE, como aparece esquemática_ 

~ente en l a figura. 

Por lo general el penetrómetro es de media caña, para 

facilitar la ext racci6n de la muestra que haya penetrado en 

su interior. El penetr6metro se enrosca al extremo de l a tu-

bería de perforaci6n y l ~ prueba con~i ste en hacerlo penet rar 

a gOlpes dado s por un martinete de 63 . 5 kg, (140 libras), que 

cae de 76 cm (30 pulgadas), contando el número de golpes ne--
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cesarios para lograr una penEtración de 30 cm ( 1 pie). El 

martinete hueco y guiado por la mis~a tubería de perforaci6n 

es elevado por un cable que pasa por la pole~ del trípode y 

dejado caer desde una él l tura requerida contra un eneancha.n'ien.

to de la misma tubería de per foraci6n. Aa cada avance de 30 

cm debe retirarse el penet rórr.etro, removiendo el suelo de su 

interior, el cual constituye la muestra. 

il fondo de l pozo debe ser pre viamente limpiado de mane _ 

ra cuidauoea, usando paste adora o cuchara. 

Una vez lirr.pio el pozo, el muestreador se hace descender

hasta tocar el fondo y Feguid~ente a golpes se hace que el 

penetr6111etro entre 15 cm en el suelo. Desde este ",omento de 

ben contarse l os golpes necesarios para lograr la penetraci6n

de los siguientes 30 cm. A continuaci6n hágase pen r trar el _ 

muestreador en toda su longitud. 

Al retirar el penetr6metro, el suel o que haya entr do en.

su interior constituye la muestra que puede obtenerse con es -

te procedimiento y as! sucesivamente ee continuará obteniendo

muestras, a diferentes profundidades. 
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~! l.TODOS RO'T'A'i ORIOS PARA ROC4. 

Cuando un sondeo alcanza una capa de roca más o menos fir

me o cuanc o las herramientas usadas tropiezan con un gran blo -

que de un estrato rocoso es incispensable recurrir al e~pleo de 

máq uinas perforadoras a rot aci6n, con broca de diaaante o en 

tipo cádiz. 

En las primeras, el extremo de la tubería de perforaoi6n -

va colocado a un muestreador especial , llamado de "coraz6n", en 

cuyo extremo inferior ee acopla una broca de acero duro con in

crustaciones de diamantes inJustriales, que facilitan la perfo

raci6n. 

En las segundas, los muestreadores son de acero duro y la

penetración se facilita por medio de ~uniciones de acero que se 

echan a través de la tubería hueca hasta la perforaoi6n y que 

actlÍan coa:o material abrasivo. ~n roca mu,y fracturada puede 

existir el peligro de que las municiones se pierdan. Perfora.-

doras de tipo c ?diz se han con~truído con diámetros muy grande. 

capaces de hacer perforaciones de 3 m , en eeos caeos, la má -

quina penetra en el suelo con la miema broca. 
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I EQUIPO PARA MUESTREO EN ROCA 
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La coloc aci6n de los diamant e s en las brocas depende del tipo 

de roca a atacar. En rocas duras es reco~endable us ar brocas de 

diamante tanto en la corOna como en su inter ior, para reducir el 

diámetro de la mues t ra, y en el exterior para agrand r la perfora-

ci6n y permitir que pase el muestreador con facilidad. 



En rocas medianamente duras suele recultar suficiente em-

plear brocas con inserciones de carburo de tungsteno en la co-

ro na. En rocas suaves, del tipo de lutitae, pizarras, etc., 

basta usar broca de acero duro en dientes de eierra co~o se 

utilizó para el e~tudio de la perforación del dsslizamiento 

rEspectivo. 

En l~ zona de falla s e hicieron tres Eondeos a difsrentes 

profundidades y fijadas en el eje de la falla como se ~uestran 

en los perfiles y la planta de 10calizaci6n. 

Se anexan ade~ás los resultados de laboratorio de las 

reuestras obtenidas de los Bonceos re spectivos . 
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SECRE TARIA DE OBRAS PUBLICAS 
DI RECCI ON GENERAL D E SERVICI O S TE c.'IICOS 

DEPARTAMENTO ~ E LABORATORIOS 

CAMINO : CIU D!.D VALLl:.S_ SAlI LUI S POTO~ I. 

TRAMO : CIU D.U> VALLI:.S-RI OVlnDJ::. 

KILOMETRO : 1'< 500 ti: 

CARACTERIST ICA S DEL MATERIAL 

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 

TAMANO MUIMO #4 H4 #4 #4 #4 #4 H4 /.1 4 #4 114 11 4 114 

% QUE PASA LA MALLA N • . 4 100 100 100 10 lO . 100 100 100 100 10, 100 100 

~', QUE PASA LA MA LlA N • . 40 90 ge 98 9 9 81 95 96 91 95 96 91 

-/oO UE PASA LA MALLA N • . 200 92 93 95 9 e~ 19 56 54 55 72 166 55 

llMIH: liQU I DO 56 61 62 5 66 54 40 37 57 SI 45 48 

IND ICl PlASTICO 44 47 50 4 54 42 ' o < - ~ 1 42 39 33 33 

1 
CONTI!ACCION llHUl 1) . 8 l e .1 11' .1 l r. 5 19. 0 15. 11. e 1J.4 16. o l1 . f' l.2 . ) 13-3 

Cl ""F ICAC ION ("MIOlO DE- CH CH CH CII CI! CH CL CH eL CH 
UU,"O ) 

PRQFUND IDAD M U ESTRA p. ro . 60 ; .) ) f, c 4 .)0 5. ) , ~ )J U.O 12 .1 u. ~ 

- - - - - - - - -lo . 60 1. 2l 2. (, 4. <, 7· li) 5. S' 7 .1 J U/v é. .7 I?é 
CL:'SI FIC A. CIO N VISU AL 

v ~ 

~ u N aEO NUM . _ _ "_ ._ 

13 14 15 16 17 113 19 20 

/.1 4 h4 11·1 1(4 # 4 04 11 4 114 

l JO 100 10J !JJ 10J lJO l JO LJO 

95 93 ge 66 94 ge 91' 99 

68 12 ee 46 51' 64 72 e5 

51 21 34 40 40 32 

46 12 17 ::9 23 22 

lE 4. 9 15.4 l. E,7 7.6 

eL eL CL CL CL e L 

14 .;' l5· :: 17.) lE. ';, ;1 . ; I . JJ • ') J j {)J 

- - - - - - -
J.1. (, 15RJ 17. 6, ';<2J , . J IhO : : 0 .1 . <C 

J 



SECRETARI" I)E OBRAS PUBLICAS 
DI RECCI ON GENE I<AL DE SERVI CI O S TECNICO S 

DEPARTAMENTO DE LAB ORATORIOS 

CA MINO : 

TRA MO : 

CI U:J \ D ·!.\I.Ll. ~ _ ~ .'.N LU T:; rO'" "" ~ I . 

CIU DAD '1:.LLl. !;,- nICl '/Lf'lJE. . 

KILO METRO . .-

CARACTERIST ICA S DEL MATERIAL 

M J E STRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

TAt.4AÑO MAX IMO #4 #4 #4 74 #4 #4 #4 #4 #4 114 3/ P" 114 

". QUE PASA LA MALLA No. 4 lOO lOO 100 l OO 1,) 1,)0 l O, 9& l O,) 1'), E6 1,)0 

'Y. OU E PASA LA MALLA No . 40 99 94 93 92 9,) 94 ee e3 E9 E8 17 ,,) 
"/o Que: PAS'" L A M ... LLA No . 200 85 c4 65 62 54 6,) 62 71 62 69 62 72 

L I MITE LIQU I DO 32 3,) 32 39 41 3,) 39 42 

INO ICE PLAnlCO 22 ,2 2~ <3 33 2,) 29 3,) 

CONUACCION LINEAL 7. 8 f.9 10.1 JJ.5 7 . 7 11 4 11 . 2 

CLASlI' ICACION ( SlM. OLO ~-
II"UI'O) 

CL CL e L Cl e l CL eL CL 

P"OFUNOIO ... O MUES'T"A >J,) f .60 E.OO S. 5( 11. ,) ; · 5 11.:n 19 )O ~ ) ; ' :D S. J ~ .. 
- - - - - - - - - - - -

GL .l5lF ICAC I ON VIS UAL 
) . 60 1S . 90 f . 37 9 . [ 11 .; 1<.7 l4. .lC ' J .<\ ;0.'<; 0 ¡ J ,) 'j . !;,) , C' 

' )' 

-- - --------

' ONDEO NUt.4 . _'_--=-_ 

'-
13 14 15 16 17 18 19 20 

3/ ~ ' /1 4 #4 ./14 #4 #4 #4 114 

97 10,) 100 100 100 100 100 100 

69 E4 96 96 96 96 96 96 

45 ) ,) 62 65 72 70 7,) 77 

35 49 42 36 44 .l3 

27 

11. 4 15. 8 12. 0 l O. 3 .1 6 . 4 

SC eL eL e L Cl CL 

5. 1; . ( 0 .1 . 0 P.4 lJ .J l' ¡; 1. J. l ' . 
- - - - - - -

" . ~c . 1'<; 1. 1> 0 t. [ 5 1,) 1\ 1J . r 11 . (" 1 r, . 



CAM INO , eHI":,: ,,',11 J.~- ~ . L . P . 

TRAMO ' C I U~'''' V\I 1 J.:; _ r ¡ O'IIT 'r. . 
KI OMETRO ' e¡; + ~0\1 L 

MUESTRA 1 2 

T"'M ... ÑO MAXI .. O 3/e 3/(01 

% QUE P"'S'" LA ..... LLA No, 4 89 BB 

'Y. OU[ P"'S'" LA M"' LL'" No . 40 75 61 

°kOUE P"'S'" L'" II ... LL ... No . 200 40 60 

LIM ITE LIQUIDO 30 

INDICE PL"'STJCO ;: 1 

CONT ..... CC ION LI NEA L ~2 

CL ... "F IC ... CIOM ( SI .. aOLO 0[ - ~ L 
~ RUPO ) 

PROF UND IDA D MUE'TR ... ;. 3.1 " . :1 
--

•. :¡: . .. " .. 
CL ... " FIC ACID M VI SU AL 

SECRETAR IA DE OBRA -) PUBLICAS 
DI RECCION GENERAL DE 3 ERVICIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTO DE LABOR AT ORIO' 

CARA CT ERI ST I CA S DEL MAT ERIAL 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

~ O NDEO NUM _ . _ L __ . 

13 14 15 16 17 18 19 20 



1 !ieLI : rC¡"~TRO S. 

Con el objeto de oonoc<Jr la f orma de l a superfi cie ae desli

zamiento , se eligier on puntos üe cxploraci6n y observ~oi6n soore

una l ínea paralela a la direcci6n del movimiento , ooinci diendo é~ 

t a con el eje de Geometría del área de falla. 

En cada uno de esos puntos, adem~s de hacer exploraciones p! 

ra co nocer l a s caracterí stic ~s geo16gic as, se instalaron instru _ 

nentos para de ter~in~ l as deformaciones horizontales de la masa

y detectar la profundidad de la superficie de deslizamiento. 

El instrumento elegido fué el inclin6metro tipo Slope-Indic~ 

tor o En la flg ura 3-B se muestra el inclinSmetro completo, con

sirten;;e en un torpedo indicador de pendiente, una caj a de contro 

les, cabl e de conexión y una tuberí a espeoial de aluminio. 

El torpedo se introduce peri6dicamente en la tubería de alu

mi nio ( fo rm ada. por t ramos de l ongitud .1.52 m y diámetro inteI·ior

de 7 . 6 cm ), ~uc ~tr avisza l ~ ma.sa deslizante y ss supone ancla

da en su extremo inferior en material fime ; se hacen lecturas a 

elevaciones prefijadas , usualmente tres en cad a tr2Jllo de tubo. 
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L~ secci6n del tubo d e a luminio extruído , tiene n cu~tro

ranur as longi t udin _le s ~ ue definen dos pl .3noS perpendiculares 

en t re sí. 

El i ndicador de pend~ entes ea básicame nte un puente Whea! 

tone activado por un péndulo eléctrioo. El pándulo que pivo -

te .... un cojinete de bolas, e stá. encerrado en un cilindro de la.

t6n ¡;, prue ba de agua. 

La punta del péndulo hace contacto oon una resistenoia en 



form~ de arco de círculc y la divide en dos re si st enc ias que 

forman un~ mit ad de puente de Wheast 0ne¡ la ot r a mitad , i n 

cl~endo el potenciómetro de precisi6n, resi st e nci as, ewit 

ches y bat~r!as, están alojados en la caja de oontro l . 

El conjunto diseñ ~do para que la componente de la inoll 

nación en e l plano definido por las c~atro ruedas ciel instru 

mento, es proporcional a la lectura del potenciómetro, cuan

do el circuito está balanceado . 

El ) rooe so de. tomar lecturas se efectúa en ranllr as 

opuestas como se mencionó anteriormente¡ a cada profundi dad

la inclinaoi6n de l a tubería con respecto a la vert i cal, p u~ 

de ser expresada como una función de la diferencia d e le c t u

ras, es decir, 

tan ~ Dn - Ds o bien Dz - Dv 

2K 2K 

Donde, 

Dn • Lectura en la ranura norte. 

Da • Lectura en la ranura eur. 
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K '" C) llstan te que depe nde de las características del tor-

pedo y puent e de Wheastone. 

Cu a.l qü. ier c an,bI o en la inclinaci6n a una profundidad dada 

p roüuce un carr.bio en la diferenoia de lecturas: 

lecturas • (Dn _ Ds) inicial - (Dn - Ds) final. 

y el oambio en inclinaci6n puede ser expresado co rr,ol 

tan ~ • 
Lectura 

2K 

Para calcular los desplazamientos horizont a les en cada in-

tervalo de profundidad entre leoturas se tiene: 

M L ( tan p) • e ( letura) 

M • Desplazami ento horizontal en c ada interval o de 

profundidad. 

L Distancia vertical entre lecturas sucesivas. 

e • L 

2K 

Entonces el desplazami ento horizontal en oualquier pun -

to, a partir del fondo , se supone fijo, eSI 
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I !, ,, .. d.J ...... . I ... ~ " 4f 

I I / 

I 

~ 

fWl' ,,,p.c ,O( dd Intllnómtllo 

M_ 

y en el Caso en que la Qistanci a vertic a l e ntre lecturas 

Buce s i v a s sea o onstanteJ 

M . e Lectur as . 
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I 

El inclin6metro s e h~ce descender 90r la tubería menoio-

nacia , em? leanúo todo el equi po auxili ar que aparece en la fi-

g ura 5-B. 

/ 

41 1),_ 

~. 

l"i'.'" 
t ( tO" It ~. " 

.... r •• " " 

\ 
I 

\ 
-!.'-' ~ 
l' I 
< ~ 

Equipo oUlilior poro dtlcen lo del in clinómetro (Tu~ ,~;: c!~ e ...... ',,". ( ;, ) :',:: ... ,:' 

A ~ edida que vá ba jando se van obteniendo l eoturas en in-

tervalos pr ef ij ados . Una calibraci6n previa de l~bor atorio 

puede l ograr que l as c~átulas de la caja de c ontrol den dire2 

tamente la inclinuci6n que corre sponda a c ada lectura el ectri-

ca. 

- 5,}-



, 

Es usual hacer las lecturas con el inclinómetro en ~os 

posic iones ortogonales entre sí, utilizando la disposición

de las ranuras de la ~ubería. Esto tiene por objeto obte -

ner en f or~~ más precisa la imagen de nef ormación en el es

pacio. De lo hecho convendrá orientar los pl~~08 definidos 

por las ranuras en oposición según las direcciones princi 

pales de la deformación. 

La tubería debe ser suficientemente flexible para se 

guir fielmente los movimientos del terreno y, a la vez lo 

suficientemente fuerte para soportar las mani obras de ins 

talación. 

El aparato 60 el momento presente resulta de empleo d! 

licado y es induc.ablemente costoso. La can .. idad de medidas 

~ue se obtienen hace neces2~io contar con el apoyo de una -

complltadora para Sil procesan:iento y ordenación. 

El sondeo central de la falla, se llevó a cabo Iln est~ 

dio mediante el inclinómetro mencionado anteriormente, ael

tipo Slope Iodicator (encontrándose entre los reconocidos -

comll1lJDente COIl'.O "elegantes"). 
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SOP DIR. GRAl. DE SERVICIOS TECNICOS 
DEPTD . DE GEOTECNIA . 

DATOS PARA CALCULO 
DE INCLlNOM ETRO 

OFICINA DE MECANICA DE ROCAS . 

NUMERO I~ LECTURA 
DE TUBO Ji NORTE 

• 7 ;. 

11 ' : 

I I 

ID & 20 (1!.I¡ c O 

FECHA 2-1 /l'/4ezo f '17t 

OPERADORES I I I I I I I 

TIPO DE LECTURA INCLlNOMETRO 

LEGTURA 
SUR 

LECTURA 
ESTE 

LEC TU R A I DEHn FICACI O~ !:TAPA DE t-_SU_M_A_L,ErCT_U_R_A_, ~ 
OESTE DEL POZO MEDKIOH N-S E-W d 

t:"?_ &Cr ;-":' I ..... {JJ~ 

f. 

, -
j 

~ ... .: 

! ,. 

',. 
/ e 1'1 - I -
I ., ~ - ! ... '/ r. 
.LIL ' - (' r 

r ' 
I -

,..... ~I I • 
I • " I • 

- I I 
! 

s ; _=' -: .". I ..... rlL .. I 4 

r _ ., ~I? - .. Jo, 
- .J' 

/ C" .. - 1/ 

-" 
~>J I C" // 



--~ ~-- -------------------------------------------------------------

SOP DIR. GRAL . DE SERVICIOS TECNICOS 
DEPTO . DE 6EOTECNIA . 
OFICINA DE YECAN ICA DE ROCAS . 

DATOS PARA CALCULO 
DE INCLlNOt.1 ETRO 

10 ¿OZO VAl/CO 

FECHA q /(/¡l/IO 17 (ti, 

OPERADORES 1 1 I 1 I I 1 

TIPO DE LECTURA INClINOMETRO 

NUYERO I~ 
OETUB0 I~ 

LECTUIIA LECTURA LECTUIIA LECTURA IDENllflCACION nAPA DE SUN. LECTURA ~ 
NOfITE SUR ESTE OESTE OELPOZO NEDICION 11-5 E-W d 

1 4- 3 5 e Z Sl817 .5.' t. .5 e Z 1 e P .} / (! l' J' 
z 5 o 1.. 15 ¡ 7 .s .! s 15 o 3 / • ji q 1 C' f ¡ 

< o 3 .s r ~ Si''' I_~ r : / O 9 ~ 1 (f t e; 

o J 
z o S t. Is ~ 1 .1.! / o .; ~ 

+--FI.s":t137r.!S:t--H7't':-H-+"s~"P.J+-+-1r:q:2~¿' lO') / 1 o J 1.+ 
2. tj ~ i~ < 1 S . ? 'i 1 o ti I I e E 3 
/ 

3 

/ 

K ..3 

73 

5.3 5 :5ISIc, Is , 4- .. I o 'i / / o I ~f-
S .319 s / t. o o ,;. I 1 o o / o "i 7 

" 3!d'S " / .5 9 1 4 ;1 C¡ / o 11'1 J o I r. 

/ 11 5 1719 sp? 92 /OfOIORI 
I S I Lsl119 l.s! '? /0 191IOi[0_ 

hH--t--t-t;-H-t:o/;-' tH--t--1:S~~+-f-t15~1.!'~+-H.;f.9-?+-H++-l-!+++-IL.jEO '1 s / 1 $ 1 
H--t-t-Fr.f:;+-H~'st;3~H--G5;f-~.s~'H-G5i'.!'*8f-1f-f*q~(,cl-t-++I-+++-l-++.I-t!0~1;' 111 0l{.f1 _ 

~ .s G. 15J' ~ / 01"1 1'1 1 o 7 r7 
/ ~ S:.P o I 1017 S 1 17 

53 5143 5514 .s8~ '17 /0117/ 1/1_ 
Z s 43 .s~/ 5 P / SO Z /0'14/013 

r-H--t--t-;t:-' H-f.~r.:t+~s+s~/+-f-t.o;==+,I.I'~+-H:S_ o 3 / o l'f l'f 1 o 8 7 
J .s 14 7 s .:. / S' 5 s o / / o Pie olQ 

s '< S -' 7 ,.; 9 o a / 1/ O O i!- / 

S / " .3 S q .5 O O 1/ O 10 1'1 
3 3 S 53 IsPC, Z l/o 19 ¡{l1? 

2. ~50 53 si4 4'JS 109/17'1 
s e eS 3 15 11 4 q S / e "' / 7 <t 

Z 3 .5 5 , 5 3 S .5 ¡ 7 4 1-9 r. / 01; (, / 011 .3 
2 S 5 :3 15 3 S S e 4- 41917 / Old' lo!' / o I 

5 S 1:5 ~ 1.5 ., 4- 41 ~ I z. / o 11 <J / o 1 
13 ~1- 55/5[1(. .f'i17 101'il/Oi3 

s o 55/ $.fl 14 '1 0 1'1/ 0 17 
:5 S Z 15 ff: 9 , o q Z o 



SOP OlA. GRAL. DE SERV ICIOS TECN ICOS 
DEPTD . DE GEOTECNIA . 
OFICINA DE MECANICA DE: ROCAS . 

DATOS PA RA CALCULO 
DE INC LINO'"' ETRO 

ID t:Jo ,,, U;UICO 

FECHA 31 ,48,e/¿ 1 1 1~ 

OPERADORE S I I 1 I I I ) 

TIPO DE LECTURA INClINOMETRO 
r- W DENTlFICAC IO!< SOtol A LECTU RA 

~ HUMERO LECTURA lEtTVRA lECTVRA LECTVRA ETAPA DE .j 

DE: TUBO !~ NORTE SUR ESTE OESTE DEL POZO MEDKION N-S • E-W 

lL ~ O "10 I~ O ¡ 
" O IJ.I1. ~ I 0'1 %.. 1.. o['t 2 

2 iS ~08 ~ o '7 48 3 1 O ~ ª- .L ~!i z 
/ IS (p oR "O '7 3 3 lL o 'í .3 / 01 z 

I o , I o .k 113 I lO! 1.1' I o 'i 4 
LZ. o I~ 10 ~lL3 I o o 10 I 

/ K b / o .k.. I 3 I.'i 7 107 1 z 
1110 41'1 3 lS'H (, / I / O 1, I ó I 17 

2 'J7 15 o;¡ ¿, I¿, / 3 I!í / O lJ 3 I o 'í / 
I 141QI"1 15Lilk U. / .3 4 711 1 o 7~ / o 0 1-
o 2 Z l5 J ' ti /1.1 [ji 10 I 01.1 tr I o~ IL 
2 ~ Z 1.. S 73 l~ J '1 14 70 / r.> 7 S / ()J 1.2 J ~ 2 <. 1!5 o ¿; IlL I I () Z " ...LLl! O .s 13 .s .:; lL J' IL O '7" I o 'j I 
2 15 3 ~ z le. / K ~ 7 O 'j (, / O .J 
I bl3 5 Z t. I 7 4 7[lf / o '7 I o 

I¿ I O 15 3 15., It 11'- l1. S / I 00 " I 
Il 151.; O l5c.e {¿, / ¿ 4-LL 4 J o 'U 1/ o ~ 

Uk> ~ .. GIl" 14 o JI / o o 
lL aló 2.5 514- (p / 3 4 !. / O "3 I Q 'jI 

2 5122 S" 8 1<' I Z. 4 z 1 O l. 10 
J ~Iz. 5 4.14' c. I 3 fz / O C- /0 'i , 
O ~/O sio ¿, O 14 D O 1 o '}3 
"2- I S O ¿, 14 11- z o O 1 .~ / .G,.I" o t4- D Z 0l1.. e o Ls .318 SS" ,. o ¿ [j' 1 1 D \~ 10'1 1'1 "2 15 o Z ~o g~ I 53 15 " " z. ~ z 1 o 12l2. I 

,.... 
17 o l2~.5 55 S q 7 S DIf / o 17 r I I 01 

2 s r,t 7 SIS o s 'j 7 ~ os 1 O ~ 7 I 1 o I 
lL S " S'J 1 l'lld' I o 

l~ o 514\.l' I~ '1 z. 1 ~ JI 01'1 
1- SS 5 o o Z. 

1 " .. / 0l1.. 
J 5 S 2 o I!O 15- 01'1 

""10 s 03 I 0 0 019 
Z 55 5 ¿, 15 Lí.12 ~ ~ I O" / " '1l.,! 
I 554- 54 t. J.51~ 1 J 00 Ol~ 

4-D 5S sl'lD ~ o[j' Ó "JS / D <¡g / (> '11'1 
Z 15.31J< lJí, o / 11 s 1 (> 1 'JI..!' 10 ti> 
I I~I¿ 16.3[.¡j I.:.ii 'i['í 4 l.,l C> .: (, I~ J.oí1 

,3 0 -14 S~ l l ~OO 4 '7(, ¡o 17 10 ~ t SS / I dO 
I l5. 1.5.7 I " o o 
) 5 1.5: (> "Z o 1'11"- 1 o 

17 Is- I o 1'1 (, , S l5 o I o l'1 IY " J • 5'1 ~ 11 



La fi gu r a 6-B e&quem~tiza como es l~ deform aoión de la 

tuberí ~ espeoi al y S 6 inolina ~ a uni dad sensible, ouando el 

s i ~tem ~ sufre desplazamientos laterales. 

La sensibilidad del ins t r umento permite deteotar un mi 

nuto de ~oo en forma confi able, en la desvi aoión que l a t~ 

berí~ espe cial vaya sufriendo respe ct o a la vertioal. 

F¡ 
: I 
1 I 
1 1 
,u., 
'--r' 

rJ$:C~~ L .... :Ct.:..L : I 
D1' ~ T .aERIAL.I 1 

I I 
I 1 
I I 
I I 
I I 
I I 
! 1 

~-~ ¡-¡ 
I 1 

1 
I 

CE FOil '. ~~ ~' : : __ 
CE u:~ I: . ~L ,:,';:.:~~,-. ~ 
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Se llevaron a e fec to dos medicione s en l ae f E ch~ s 31 de 

abril y 14 de sep ti embre de 197ó, las cu al es dan co rro o resul

t ado un desplazamien t o horizont al de 30 cm. 

En cuanto a los sondeos latera le s , se l nt r odu je r on in 

clin6metros de los menciona-ios lino elegantes", é stos se ca 

racterizan po~ su s enc i ll e z, ya Que est án constituí a os únic~ 

mente por una man&uera de } l ástico flexi ble , en este caso 

fue ron tubos del t i po poliducto de 2-1" de di ámet r o ; se 11e -

v6 a efeoto una medici ón en cada sondeo m",diante un 1; r amo de 

varilla 20 a 4V cm sostenido mediante un hi.l o o al an.bre , el

CLlal se introdLlce hast a una profundid ad qLle no pue de p asar 

el tra/llo de vari 11 a , por lo tanto ahí se manif i e s ta e l i; ri 

mer deslizau-iento. En el plano de mediciones en i nclinóme 

tro's se observan l a s lecturas a qLle llegaron esto s . 

Estos inst rumentos de me dición en los dos tip os de in -

olinómetros atraviezan verticalmente la rr. asa des l izante , ~Ll~ 

dando anclados en SLl extremo inferior en terreno fi rme. 

Para la medic i ón de movimientos superf i ciales en fo rma

vertical en toda el área del material inestable, se i nstala-
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ron U4a .erie de p~tOB de oontro~ mediante bancos de nivel, 

distribQíd08 en tree líneas normales (ver plano tOOOgráI400) 

al sentido del movimiento, de t ai manera que 108 deeplaa& -

atentos que sArrieran pndieran Ber referidoB a pQ4toB fijos

ubioado. fuera de la sona de t~lla. 

VlST~ DE I~ICLINOIl!i.'"'TROS EN U ZON~ DE F~~ • 
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I .. CLlHO ... ETRO 
\j' 3 

M eDICIONES 
1 

~l 
~-------------------2 8 7~~ 2228m-------------------.-' EN IN CL ! NOMETROS 

I T, t rro J 
~ t QtlOI 

-\ -1 5C 

95 -lo I 

I I 
I I 
I I 
I I 

90 .... 
;;1 

~ I 
ul 

en I ~ I 
O I ~ I 

a:: :1 I ~J 
1- J ~ I 
W 85 ;1 
2 

z 

: f' ~ I 
~ 80 , ~ I 

U : I 
<t I I 

" 

> 
W 50/1 3 

.J 
W 

75 
50/10 

50115 

-..J ROI.ri . 

r S. 24 50 - " 150/ 5 

I 
./' o 10 2C !O 40 5C 

70 

6~ 

/' N' DE a lP ES 

~:HCltlO IImo to cc-,acla con grumot 
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";~I'I'ULO VI 

CRIT:s'RI 8 PARA LOS ANALISIS DE LSTABILITIAD 

CftIT~~IO APLI ~AL0 . 

Lo ~ análisis de estabili cad se re a lizaron en cada caeo conside

rando l a secci6n üe la masa deslizante a lo l argo ~el eje instrumen

taCo . Estas secciones se estableci e ron con base a l os datos obteni

u. os en los inclin6metros, CTu e üet¿rrünaron l a ,) rofundid :¡d de l a su -

perficie de des lizamiento en v~io s ~ untos a lo l a r go ~ e l eje, con 

J~se a l~ posición de l as grietas ~u€ en l a supe r f i cie definen la 

masa ¿eslizante , y con el perfil to]0~r 2S ico de dicho eje. 

Ori ginalmente en l as époc :l.s tempranas de los estudios reali za -

dos , l a resistenci a al esfuerzo cortant e se estim6 como su valor me

dio en toda la superficie de falla , a partir de m€todos anal!ticos. 

Por ot ro l ado tratándose de deslizaoient os que ocurren a largo pla

zo y con despl azamientos grandes , el cxit erio de análisis de ~stab! 

lidad ad optado fué el de Skempton, conforme a este criterio l a esta 

bi li ' .... 2.d depende de la resi stenci a al corte residual, a saber I 

Sr • ton ~ r 
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Dond el 

Sr 

~ 

re sistenci a al corte resi d~ al. 

Esfuerzo norrr. a l efectivo . 

~r - Angulo de resistencia re si d~al al e3f~erzo cortante . 

Acep t and9 este criterio y 7Ue el factor de s e fU ri ~~ó en 

aquel momento era i gual a la anid.~ , fué pos ible c ..... l c~l ~ r 12. re

sistencia al corte mc :iio a l o largo de l a super f ici e Ú. e '_e GU za.-

mient o. El rr.étodo de análi s is erepl eado f~é el de ao ve l , s . 

La s fue rzas actuante S t ol!':'ü~s en cuenta fue ron e l pe so de _ 

la masa deslizante '1 las I uerzas de in:fil t r aci6n e j e r c i d as en d2 

velas sllIDergidas . El prio ero se ca lcul6 con un " 3.1or pr on.edi o _ 

de pe so volllIDétrico total de 1 . 7 ton/m3 . 

Debe ~~egarse que l ~6 f uerzas de infiltraoi6n so n muy pe _ 

queñas, debido a que e l gradiente hidráulico es reduci do . 

Es importante mencionar 1Ue el análisis re a liz ado se trat6-

como un problema bidimensional, considerando l a su pb rf icie de 

fall~ definida en la secoi6n centr al de l desli zamiento ; s~n em 
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b~.go no se consideró just ific ado un estudio tridi~en6ional, más 

aú~ , si se c onsi dera qu e el error cometido al aplic~ un anili -

dF bi dill'e. nei onal está del lado de la seguridad . 

El factor de segurid ad se definió co~o una relaci6n entre -

lo e 1T'0[J]entos resist.entes 7 106 3.ctuales. 

~~~DIC rE l~TABILIZACION. 

Como cons ecuencia de 106 re sultados de llS mediciones en 

la line~ de puntos de control f en los inclinómetroE, ee conolu

yó que la. soluci6n base de reo,over material- con objeto de que se 

redujera el peso de la o.asa , er'a lo mis i nJi 'cado, por lo que se

decidió ~ ue la manera más económica y fácil, co~o obra estabili

zauora , er3. efectu i r l a re~oción en la parte superior e interme-

dia del deslizamiento. 

Efectuando análisis de estabili dad variando el eepe~or de l

corte a r ealizar, !O e obtuvieron factor.es de se guridad en un in 

tervalo comprendido de 1.04 a 1.94, optándoee entre todas las 

a lternativ3.s por el factor de seguri dad rrie alto. 

En un pria.er an:'lisis que se describe a continuación, no se 
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trabaj6 con los ~o~ent os de las ~u e rzae 1ue obran en cada dovela 

con respecto a un ?unto, sino con l a s fu e rzas mín i~as, sin t omar 

en cuenta la interacci ón de Las dovelas. 
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I . 

De los análi sis realiz ados pra la superfioie de falla, se 

ooncluye que los ángulos de fricción interna residu a l son igu! 

l es . Por ot ro lado, s i se considera e l gr ado de difioultad de 

ambos procedi mientos, es evi dent e la mayor co mp le jidad del S6-

gunúo. 

En los dos casos, los valore s de la resi stenci a al c~rte

medio sobre la superfioie de f all a son poco diferentes , y pa -

r a su c ~lculo se despr eci6 la longi tud de las grietas observa

d as en el campo, pues en el las no exi st e cont acto entre los m~ 

teriales, siendo nula la resi et encia al corte. 

De l as mediciones obtenidas y de l a ins trumentaci 6n se 

concluyó crue lo más económico y fáoil de ejeoutar oomo obra de 

estabilización era efectuar la remooión en la parte supe r i or -

del deslizamiento. 

LAS AL':'ERHATIVAS FUERON CUATRO, VA.' UANOOSE EL ESPESOR POR 

REIWV:E.R. 

En seguida se exponen los análisis de est abilidad para CE 

da alternativa, utilizando ~r - 320 30'. 
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0+010 

I 
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NO. OOVELJ> 

1 

2 

3 

.. 
& 

, 
7 

8 

11 

10 

11 

1 2 

L (m) A ( .. 2 ) 

6 36 

, 48 

8 83 

1 133 

10 128 

20 11 8 

10 98 

18 12 O 

14 167 

11 84 

8 711 

3 22 

109 

MEDIA = ~z 11 78 Ton /",2 
10 11 

SUPERFICIE DE FALLA ACT UAL 

W (Ton / .. ) ...,. 
Co .. ~ 

61 _ 23 0 30' 0 . 11110 

82 - 11 0 30' O 9862 

1 ~ 1 - 0° 30' O 9999 

226 3~ o 00 ' O 8191 

218 3So 00' O 8 1111 

298 3~ o 00' 0 . 8 191 

183 311° 00' O 8191 

204 35 0 00 ' 08191 

284 3 So 00' O 8191 

143 :3 7 o OO' 0.7986 

134 ,''o 00' 0. ~17 

37 66°30 ' 0 . 3987 

11191 

Ton (ji 

F. 5 . • 1 00 

8·nO oo N (Ton.! .. . ) T (Ton /m . ) 

031181_ ~6 24 

O 16~0- 81 14 

00081- 141 1 

OH~ 188 13 0 

0 . 8138 1111 128 

0 . 8738 2 4 4 111 

08738 133 113 

O '73S 181 111 

OH35 231 I.a -
06018 114 e, 

0 . 8090 19 108 

09170 18 34 

1627 10 88 
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L A NUM . DOIIELA 
'm) (m) 

1 • U 

2 8 48 

• • 83 

4 7 1 33 

11 10 128 

• 20 1 711 

7 10 118 

• 111 1 20 

11 14 110 

H) 8 33 

11 8 48 

12 a 1I 

10i 

(Ton~", ) 
el 

112 

141 

22. 

218 

211. 

lea 

204 

1115 

8e 

77 

51 

DETERMINACION F S 

SUPERFICIE DE FALLA 

-
-

-

-- COI <><' 

23° 30 ' 0 . 11 17 o 

9° 50 ' o 986 Z 

o· 30 ' 0 . 99911 

3So 00' 0 . 81111 

lIlI • 00' 0 . 11 19 1 

38° 00 ' 0 . 81111 

3So 00 ' O. ' l ' 1 

3,0 00 ' O. 1 1.1 

". oo ' 0 . 8 1 111 

37· 00 ' 0 . 7U8 

54· 00 ' 0 . 11877 

61 • 30 ' O. lIU 7 

F. S . • 
1123 

- -"---. 1. 04 
886 

ALTERNATIVA NUM. I 

s. n oc:-- H SI T 
(Ton/m) non 1m) (TonLml 

0.311117 lIe 57 24 

o 1 11 SO 81 5a l. 

O. o o 87 141 ti 1 

O . snll , 811 121 1 SO 

0 . 87511 17' 117 IZ8 

0 . 11731 242 lee 17 o 

O. 1115' 134 18 '3 

O. S 1515 167 1011 117 

0 . H5' 12' 82 88 

0 . 6018 4' 28 5. 

0 . 80 iO 45 2. 112 

0 . 11170 12 1 28 

923 886 



ALTERNATIVA Nl! 2 

0+ 100 

I 
0+080 

I 
0+060 

I 
0+040 

I 
0+020 

I 
0+000 

I 
40 



NU ... . DOVEU 
L A WI 

(.1 1 .. , (Tu/_' 

1 6 31 6 1 

2 5 .. 8 2 

3 8 ea 141 

4 7 ., 107 

8 10 111 95 

S 20 148 2 4 7 

7 10 .0 1!6 

a 111 .. 116 

9 14 .8 15 0 

10 • U 94 

11 ti 40 6 8 

12 a ItI 31 

ID ' 

ANALlSIS DE ESTABILIDAD 

--
- 25' 50 ' 

- ,. 50 ' 

- O' 30 ' 

311' OO' 

35' OO' 

311' 00 • 

311' OO' 

3" oo' 

35' oo ' 

lIl' OO' 

5 4° oo' 

66° 30' 

F. S. -

e.e Ott:" 

O. tilO 

O 98.2 

0 . 111" 

O . ... 1 

O. "'1 

O . ... 1 

O . ... 1 

0 . 1111 

o 8191 

0 . 7 118' 

0 . 5877 

O. 3987 

722 

.S 7 
1101 

\. , . 

ALTERNA,TlVA NUM . 2 

N, Ti ' i , .. -- (T •• / .. , (Too/,.' ( r •• / ", ) 

O 3987 'S Z4 57 

0 . 1'50 81 14 8' 
0 . 0087 141 1 9t 

O. 117511 aa S, 58 

0 . 117311 78 54 51 
.-

0 . 11735 20 l 1 4 2 132 

0 . 8735 111 78 7 3 

0 . 5755 95 87 62 

0 . 57311 123 86 81 

0 . 6011 75 57 49 

0 . 8 010 40 55 2 8 

0 . 9170 12 28 8 

66 7 7 2 2 



o 
- -<-

-

-

N 
O 

o 
-~ 

O 
O 

o 
- + 

g 
O 

O 
-+ 

O 

~ 

a 
-+ 

a .. 
a 

o 
- - <

a 
N 
a 

o 
- -+ 

o 
o 
o 

1> 

r 
-i 

'" :ti 

Z 
1> 

-i 

< 
1> 

Z O. 

'" 



NUM . DOV ELA I~) 
A 

1m2) 

1 6 ~6 

2 S 48 

3 a 83 

4 7 63 

S 10 56 

6 ZO 147 

7 10 96 

8 15 120 

11 14 9 0 

10 • 33 

1 1 8 45 

IZ 5 1 S 

10 9 

ANAlISIS DE ESTABILIDAD 

ITo~/m) 
61 

82 

1 4 1 

107 

95 

2S0 

163 

204 

15 3 

58 

77 

31 

..- CO I 9Q 

- 23° 30 ' O 9 170 

- 9· 3 0 ' O 9862 

- O· 30' 0 . 1111119 

30· 00 ' O . a l ll l 

30· 00 ' 0 . 8 19 1 

H· 00' 0 . 81111 

30· 00 ' 0 . 8 111 1 

35· 00 ' 0 . 8111 1 

3S· 00' 0 . 8 19 1 

37· 00' 0 . 798. 

5 4· 00 ' O. 0877 

6S· 30 ' 0 . 3987 

f S ___ 1~_ 1. 07 

1 1 11 

ALTERNATIVA NUM . 3 

N S I T 
'en -- (Ton/m) (Ton/m) (Ton / m) -
0 . 3n7 S8 37 24 

0 1650 81 53 1 4 

0 . 0087 14 1 9Z 1 

0 . 0730 81 08 8 1 

00730 7. SI 54 

00735 toa 134 143 

O S7H 134 aa 93 

05735 ,.7 1011 117 

O 5735 IZO 12 aa 

0 .801. 45 211 34 

0 . 80110 45 211 8 2 

09170 12.., a 2e 

770 7" 



ALTERNATIVA NI 4 

0+100 0+080 0+060 0+020 0.000 

I I I I I 



DOVELA ( L) A w 

1 6 36 61 

2 5 48 82 

.3 8 83 101 

4 7 63 107 

e 10 57 9 7 

36 

SUPERfiCIE DE FALL A 

DETERMINA CI ON F. S. 

... C.I .... 
- Z3° 30' oa l7o 

- 8· 30 ' 0 .9862 

- O· 30 ' 0 . 89811 

36 · 0 0 ' 0 8 19 1 

3e· OO' 0 . 818 1 

, . s. _ _ -",2 ... 11",2,,-__ 1. 67 

156 

Sen O<'" 

0 . 39 8 7 

0 . 1660 

0 . 0087 

06735 

o . e7 3e 

A LT ER NATI VA NU M. 4 

N I TI " 
56 24 37 

8 1 1 4 ~3 

141 1 82 

88 61 ea 

7 9 56 82 

15 6 211 Z 



PALLA lC~AL (Cálculo). 

A continu ~ción se pre~enta un ~ eeundo análisi s de estabili-

cad, utilizando el rrétodo de-arrollado por Terzaghi, en donde: 

F _ ~[ob+ ( Wa ... Wb +t.Tn - Ub) Tan ~] ( a/mq() 

1:(í1a ... Wb) :x - ~,a ... iíb +~Tn ... ( ub Tan ~ - cb) 

F -

X F 
a -

Tn -

Tap « .f 

F lIlIC 

sen ex Tan ~ + cos o<.. 

F 

~actor de seguridad. 

Son las distancias indic~da~ en la figura VI-1 

Fuerza oortante entre la superficie de falla y la -

hori zont al en carl:l dove 1 a. 

o(. - Angulo entre la superficie -1e ralla y la horizon t3.1 

en cada dovela. 

o - Cohesión del material. 

~ Angulo de fricción interna del material. 

• Presión de 90ro en la superficie de ralla • 
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• 

. a Peso del n ... te~i: .. l .J OT enClO:3 del nivel fre 'tico. 

Pe s o ~ume rgi do ¿e l o ..... t e ri ... l bd.jo el nivel freático • 

H .. ci en i o 13.s Eim?lific ilciones correspondientes al c :..so y 

dc:nr (?~ i<lnd o la interacción entre dovelas; la fórmula '1Ue¿:J. l 

F • ~ [:1 t an ~r J ( a/m ~) 

~ x _~Wf/m oe.. 

Al obtener es~a f6rmula se tomó en ouenta el e~uili rio de 

l~ ~~s~ co~pleta respecto a monen os alrededor de un punto a rbi 

trario de O. Eete punt o, así como 13. d ivisión en dovelas em -

ple~d.s , se ~uestran en la fi~ura VI-2. 
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• 

.. W ,. X f -' 
'" > ARE A PESO "<1 
o (TolI./m) (m) ( m. ) (m) o 

1 31 61 10 3 .00 - M . OO -1 5 . 00 - 25°50 ' 

2 48 IZ 102 .00 - 48 . 50 -30 . 00 - 9° 30 I 

3 I~ 14 1 le . 50 -42 .00 -4 1. 50 O· 30 ' 

4 133 U. 65.1 - 34 . 10 - 18 . 80 3~OOO ' 

1 128 211 1 - .1 -21 .0 0 -19.00 35°00 ' 

• 178 :a. lI . e -11.00 - 42 .80 3 5° 00 ' 

7 ti 11. ea . e 4 .00 - 21 .00 35°00 ' 

• IZ O 204 le . e 16 . 50 -1 2 . eo 3eo 00 ' 

e 117 214 ., . e 3 1 . 00 - 8 . eo 35°00 ' 

10 14 14' " .7e 4 1. 00 + 3 . eo 37°00 I 

11 TI 114 61.00 " I . eo + 11 .00 6<4·00 ' 

12 U J7 '''.U eO . 25 + 17.00 ".30 t 

1171 

• 

ANALlS IS !l E EST"A BILl DAD 

SUPERFICIE DE FA LLA ACTUAL 

COI · -c' 

0 . 9 17 O 

0 9862 

0 .9999 

0 . 1 1 9 1 

0 . 8 19 1 

0 . 819 1 

0 . 81e 1 

0 . 8 191 

0 . 8 191 

0 . 7986 

0 . 5877 

0 . 3987 

WS.n 
S .no Q('o m_ 

.,,,/m) 

- O. U 8 7 0 ."30 24 

-O. 115 O 0 1810 14 

0 . 0017 0 9943 I 

0 . 573 1 1.1 844 130 

05758 1.1 844 128 

08131 1. 1844 1 7 1 

0 1135 ~ . 18 44 95 

O ene l . 1844 117 

O 573e 1 1844 1118 

01018 !.J 8 1 9 88 

0 . 8090 1. 1030 108 

0 . 91 70 0 1828 34 

lE~ Tonfl 
m 

Wn/m 

(Ton) 

6,283 

6 364 

1403 O 

14803 

1427 1t 

19 . e 19 

15 56 1 

13 3 62 

18 602 

9 545 

8 . 844 

2 377 

~ W. 
m 
(Ton) (Ton) 

- 6 201 - 3 294 

- 6 219 - 3 177 

- 9244 - 5 9 22 

8 1 al - 7 7 97 

7898 -81 " 

107 96 - 3278 

86 10 eoz 

7 3 1t 1 33811 

1028 9 8804 

5279 5 863 

i 52 53 6 231 

1 e84 1151 

ea . 181 - 3 16 1 

F. S . _ -....,.,::--,=::-::-~ ~~_. 1. 00 
lEW.-WI/ "' .... -3 111 1 -41/ 1/3 0 

B 

Wf 
WI .. .. 
(Ton) (Ton) 

- 9 1 5 -1 380 

-2 46 0 - 2 792 

- 5 8 52 - 5 886 

- 1548 1 -13 010 

-1286 2 - 10 859 

- 12 665 -106 93 

- .. 238 - 3 518 

- 2850 - 2 153 

- 2272 - I 9 18 

eOI 423 

1474 1 336 

129 640 

- 41130 
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• ... 

AHALISI S OE ESTAB IL I OAO 

ALT[RN ATI VA HU" . 4 

.. .. ...J VI . T .. g , VII 

'" '" VI • X I *<' Cot • S", ..... .. ... W SIn w. - --- VI , w' ---> o: 
8 .. ", ... ", ... 
1 38 8 1 103 .0 - e4. 0 - 15 .0 - 23· 30 ' O. ¡ 170 - 0 . 3987 0 . 8830 - 2 4 1 . 28 3 - 6 . 208 - 3294 - j l 5 - 1 38 O 

2 48 82 102 O - 48 5 - 30.0 - ,. SO' O 9862 - 0 . 1650 0 88 10 -14 8 .3 64 - 6 2 18 - 3 9 77 - 2460 - 2 711 2 

3 83 141 9 9 . e -42 . 0 - 4 1. 5 O· 50' o.ulle 0 . 0087 O. j843 - I 14 050 11 24 4 - e92 2 - 58' 2 - e 8 8a 

4 13 107 6e . 5 - 34.5 - 68 5 35 ° 00
1 

0 . 8 111 1 O 5 73e 1 1844 a l 7 . 0 0 9 3 a77 - 369 2 - 7 ' 3 o - 81 8 9 

, H 117 6e . e - 21 O - e 9 0 35° 00 ' 0 .8 111 1 O 573e 1 1844 5. e 554 3 514 - aH4 - 572 3 - 4 a 3 ~ 

4 2 0 8 -2 3 2 39 - 2 1078 

. 2LT •• i 
F. S . • • -'!;!!.,---w-',""/-.. - 420 1 4 20. 

23 . 2 39 ~2 1 0 7lE - Z 1t0 
- 1. .4 



f 

:;;n les 3.!l-íli~i ;: de e st;i::ill :~t' se Ve 1ue e l i:l c r e:- ,\ ~ .) -! el 

f3.ctor de !'eeu ri ,~ o,: con lJ. ;:>rl l"'! r:J. s oluc i ón es ::' e 1. J 1 1.::7 7-

de l.J a 1. 44, o~s ~ r'ri;¡ ,-: ose pp. ~ubo v'ir lJ.ci o n. s € :1. e l p:"cs-nt", 

an11isis ¡nra los d ,')s ;:> :" o,:edi :; ie :l t J s . Lo ar.t e r i:H :' ,rece lnd l

c~r que , inue ;:> aciie.'lt e rre !: te .ie l a resi",tenci~ al c o r t e fob r e l:l. 

su;>e rficie t: e d es li z alT.ie n to ¿:lC:" fH.r .:i u..'lO u o ~ ro ;:> roc e ,i i l" ie n +.o , 

e l a.WIle n~o ¿ el !'3.ctor . e seburid.id ;:>.l.ra cualq:uier..l .le l ... ::: :U 3. -

tro a.ltern ... ti'I_S de s o l ... ció:¡ e s el l1'.i sl.o oruen . 
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Se recomienda t ratar la falla de la rrane ra 1ue se describe 

a. continuación. 

1.- Lo i deal sería el canbio d e t razo, evitando cruzcl.r la

zona de falla, l o cual en primer lug:u- se ría dema.siado 

CO Et o~o ~or lo cali z~rse en una región ffionta ñosa y s e -

necesi tar ía una desviación de apro xim~d a.me ate tn s km. 

El costo cI.?roxiuado serí a de S 2' 25J ,vOv.OO 

L.- Otra de l as soluci ones sería adoptar un Eietema para -

evi t:lr los escurria.ientos hasta l a zona basal de l des

lizami ent o, lo cual se lo graría medi~te p rocedi~i en __ 

tos de Eubdrenaje colocando canal ee transversales a la 

falb. o bién haci en: o 9E! rforaciones para colocar t ube

ría que drenara el acua ~ ubterránea; e~toe orocedi 

rriento~ ad errás de costosos, son co~plioados y se tiene 

la inseguridad de un buen funcion~iento. 

Respecto a esta al ternativa, se carece de informaoi6n

detallada para cuantificar su costo, pero en caso s si-
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milares se tiene la ex~eriencia de haber tenido que dese 

charla por resultar mucho a,ás c ('stosa que las de/!, 's. 

3.- La so~ 'leión expuesta a continuaci6n puede torrarse únic:unen

te como un paliativo aun~ue con buenos resultados, ei se t~ 

mao en cuenta los siguientes puntos: 

a) Delimitar el área desmontada donde se localizan las 

grietas de l~ parte superior de la falla. 

b) Conformar el terreno en la parte superior de la n sa en

movimiento de cr.anera de roro,ar una plataforma y con pen

diente haei a el este, adeo.ás fores tar el t alud hacia el

parte-aguas. 

o) Compactar la superficie de la plataforma conformada; al-

95~ de su P.V.S.M. en un espesor de 0.20 m. 

d) Impregnar la superficie eoapaetada mediante un ri ego de

impermeab111zaei6n. 
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e) ~~n ~l lzr e l afu~ 1ue escurrir! sob re l~ supe r ficie-

i~pe rrre~biliz~da h~ci~ el escurridero n~tur a l ~dy~ceg 

te ubic do ~l e:te de la falla . 

f) Propiciar l ~ forestación en toda la supe rfici _ del 

~r e ~ i e f~l la ~ ue no h~a sido comp~tada e irr.pe r~ea

bi 11 zd.d a . 

~l costo aproxirrd.do ser1 de S 83J ,JJO.OO 

4 .- Por úl tirr,o tenerros el ~áli~i s efectuado en la f a) la de

acue r do a la a lternativa No. 4, que dió los rr.ejore E re 

sultados , to~~= o en cuenta ~ ue er ta , 01uci6n nos brjn 

C: ..!.I'á seguri dad en la e!,"4.abiliz 'l.ci6n de la maFa, ya 1ue 

deralo jarerros gran canti~ad de peso de la mi rna. 

Hasta la roca baral donde están los eecurrirrientos s ub -

terráneos , evitanco así lOE dor pr inci pales factores que 

afectan a la falla . 

El costo aproximado será de S 1'450 ,600.00 
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