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Hace mas de 500 anos la’ Cuenca del 'y alle de Mexlco estaba formada por

un con_]unto ‘de ‘lagos :que,  cuando  la precipitacion era abundante,




1. RES,UMEN

El Cerro El Tenayo es un domo volcaruco de composicion dacxtica que

forma: parte de la Sierra de Gua‘ alupe. : calizado entre las coordenadas

el' munjcipio de Tlalnepantla,

se desprenden las “oluciones geotecmcas Finalmente se propone un plan

de rnitlgacmn de riesgo: para cada'zona evaluada.
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II GEN ERALI DADES

I.1.- INTRQDUQCION

El Hombre siempre ha estado en contacto con’ desastres naturales sismos.

autoridades. mstxtucmnes.f

€ ogicos y geotécnicos, ya sea debido a

desrprendi;miemntos‘ de roca y las fallas de taludes son fendémenos que




ocurren frecuentemente en las zonas de. laderas de la Cuenca ‘del Valle de-
7 Mexico. sobre todo en epoca “de lluvias o bien durante periodos de

k actlvidad 51smica irnportante

I1.2.- OBJETIVO ,

I1.3.-

ME’fODoLOGiA

La metodologxa consistié  en. la" utihzacmn de tecnicas de ca.mpo y
laborato o que permitieran la- evaluacion‘ 'ualitat.iva y cuantitativa de los

factores que intemenen en la generacmn'del riesgo geotecnico en la zona

de estudio.




Para lograr el objetivo,de late»sis se ha seguido la siguiente metodologia:

'Recopilacion biblljraﬁca En : esta etap” ‘se. buscé : tdda, la

generar con algan programa de com
son: topograﬁco. de traza urbana e
SOmbreado

. Fotointerpretacxon Conl

aquellos rasgos estructur \
implicaban un potenci"z

un mapa de lineamiento

escribxer

stterna de Posicionarniento G oba.l (GPS por sus 51glas en ingles)k



para una adecuada ubicacnon de los rasgos estructurales (fallas.

fracturas cavemas.:bloques) detectados en campo

Procesamjento def datos Una vez realizadas las mediciones de-

carnpo ‘se capturan estos datos para generar las rosetas

de fracturaxniento Se realizo el analisis estadistico de fracturas

""mediante el uso  de estereogramas utilizando el paquete

E SPHERISTAT versién 2.0 para Sistema Operativo Windows.

Elaboracmn de fichas de_ bloques v estaciones estructurales. Los

dat‘os“de blbques obtenidos en campo se integran en una. ﬁcha
geotecnica en la cual se describen sus caracteristicas, su, posmxon Yy

mvel de pehgro La Erecuencxa con que se presentan estos’ bloques. la ;

- energla cinética desarrollada. los cuales“.

51rv1eron para delirrntar zonas de alto, mediano y bajo riesgo asx; B

como para plantear y dlsenar soluciones geotécnicas en cada zona.-

e e e . S e e .



Analisis de cada riesgo geotécnico.. Se realizo un: analisis .de

estabilidad tipo para cada mecanismo de fal]a identxﬁcado. o

principalmente por: deslizamiento,. volt : y" a1d ' de rocasr.:, ,

Propuestas de solucién para cada tim)v

e riégg_w Del anah51s de
estabilidad se desprenden las posbe 2 "
mitigacién de riesgo. Utilizando el criteri de sen 111‘2,7'

funcionalidad se proponen alternativas de rmtigac:on de riesgo

econorma y

geotécnico y sus procedirnientos constructivos



III GEOGRAFIA DE LA> ZONA

III.1.- LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

centro del D.F. con el area de estudio. Otras v1as de acceso importantes

son: la’’ ‘carretera Tenayuca-Santa Cecxha y la avenida Tlalnepantla-

Tenayuca.
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Fig. 1. Mapa de localizacion del Cerro El Tenayo
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I1.2.- CLIMAYY'VEGE’I‘ACION

En el Cerro del ’I‘enayo el chma es templado con temperatura medla anual
de 17°C. La prec1p1ta01on media anual es de’ 600- 800 mm.

La vegetacxon espontanea es un 90 % secundana,_. es decir ‘hierbas y

arbustos (Lozano, 1968). En algunas Zonas ausladak llégan a crecer. arboles o

entre las fracturas de las rocas. El clima y la vegetacxon estan 1nt1marnente

ligados con el grado de mtempensmo que” presenta una roca. El

intemperismo se refiere a la alteracion ‘que suf' a roca 1n situ” debldo a .

factores fisicos, quimicos y mecénicos. Sin ernbargo odos los mecamsmos

de ataque del mtempensmo pueden

El primero se refiere a agentes fisicos. tales como carnblos penodxcos‘ de ‘
temperatura, accién de la congelacién del agua en las fracturas y ﬁsuras"
de la roca, efectos de plantas y organismos (fig. 2) y la accién- de la'
gravedad. El segundo se refiere a la accién de agentes que atacan las rocas
y modifican su constitucién mineraldgica y quimica. El principal agente es ‘
el agua, sin’ ernbargo los efectos quimicos de la vegetacién también son
impoiftanktes.; El j:xy'esultado de la accién de estos mecanismos produce

arcilla como ultimo producto de descomposicién.

255 CON
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Fig. 2 Las raices de arboles que crecen entre las fracturas

son un factor importante de disgregacion mecanica.




I11.3.- MORFOLOGIA

El Cerro del Tenayo es una prominencia topograﬁca de 250 m de alto con
respecto a: la plan1c1e lacustre, presenta una forma- dormca y en planta se
ve como una ehpse con el eje mayor de 1.4 kmen senudo‘N 30° D y el ejef
menor. de 1 ‘km en sentido N 60° W (fig.3).. Tlene pendle ‘_‘tes ‘

parte central, mas pronunciadas’ en los ﬂancos norte y sur-

abruptas en .

los flancos este-oeste. Su forma es reﬂeJo de la estructura geologlca que lo :

define ya que se trata de un domo volcanico.
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Fig. 3 Mapa de modelo sombreado. Cerro El Tenayo. Escala 0-500 metros.

(77518 CON
FALLA DE ORIGEN 0

aves en da -



 1ILA4.- INFLUENCI‘A:ANTROPICA

la decada de los 90 la poblacion llegé hasta la cota 2350 =5 deéir poco

mas €100 m de altura a partir de la planicie Iacustre. Para ‘1993 las

v1v1endas ya ocupaban todas las laderas del cerro (fig. 4). Este intenso
proceso de urbanizacién ha ocasionado grandes alteraciones e impactos en
el medio fi isico; a las condiciones naturales que favorecen algun tipo de
falla de los taludes hay que anadir la influencia que ejerce la actividad
humana sobre las laderas naturales que se traduce en cortes de taludes,
sobreca‘;fga’ de obras civiles en zonas rocosas potencialmente inestables,
const.ruééién de caminos, vibraciones por maquinaria o paso de vehiculos
y explotacion de canteras. La influencia mas notable de la actividad
humana es que el riesgo nace en el momento en que se habitan y se crea

infraestructura en zonas donde existe algun peligro.

11



Fig. 4 Vista panoramica del Tenayo, flanco este.

Visto desde cl cerro del Chiquihuite.

En la fig. 5 se muestra el mapa de crecimiento urbano de la Sierra de
Guadalupe.
Es importante evaluar en términos de una escala qué tan alto ) bajo puede

ser el riesgo que'Se presenta en:-una determinada zona; -y si éste es alto

puede evaluar el nivel de mesgo en’que vive un sector de la poblacwn. ,

determinar areas que presenten pehgros y'que 51rvan para elab rar‘m‘ pas

de uso de suelo en zonas donde la urbamzacmn apenas connenza, elaborar
programas de mitigacién y prevencxon. ampliar la 1nforxnacxon que se tiene

de nuestro medio y cémo afecta ala poblac1on.
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=
=3
I.G
(]
=3
“2nN
T
=

13




1I1.5.- TOPOGRAFIA

La topogx afn' el Cerro clel Ten'lyo presenta pendxentes abruptas de 60° a

90°, prmc1p'11mente en sus flancos este- oe "e“ En los flancos norte-sur las

pendxentes son n*ns suaves, de 15° a 45° (fig;G) La topografla es un f'lctor,

_ vra defunrnos un c1crto ruve de pehgro y-en.general para
elaborar mapas de riesgo. El nivel de I‘IGS que se asigna a cada rango de
pendlentes es el siguiente: bajo 1'1esgb ‘de 0° a 30°. mediano riesgo de 30° a

45°, de alLo rlesgo de 45° a 90°.

TOPOGRAFIA Y MAPA DE PENDIENTES EN GRADOS.
CERRO EL TENAYO

AH0343 A2
2101183 . 2161183

72.64
1 5811
“lazss
- }20.08
g 453

0.00

2150503 153
"igara3 0-:-:-’:::_—1:; o E— “37:‘:‘54503

Fig. 6 Topografia y pendiente en grados
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I11.6.- HIDROLoGiA

En el Cerro del Tenayo no existen cauces de agua definidos. La lluvia es la
tinica fuente de agua que favorece la’ infiltracion y el arrastre de material
hacxa pendientes bajas. El tipo de drenaje que se presenta en el cerro del
Ten .o' es radial (fig 7). lo cual se de ”rincxpalrnente a su morfologia. El

escﬁrnrmento del agua de luvia esta cont.rolado principalmente por los

patrones estructurales de fracturaxnient
Como muchas viviendas, sobre todo de la: parte mas alta del cerro, carecen

de seymcxos de drenaje, la gente vierte el agua e/uso domeéstico pendiente

a na constante ﬁltracion La

abajo por lo que en algunas zonas ‘se

preséncia‘ de agua en un talud:; e varias maneras: la presion'

de - agua ‘en  fisuras y en“' nsidn' reduce la estabilidad

mcrem' ] tando las fuerz alla‘ el congelamiento del agua

en »‘frac uras y ﬁ'suraé ejerc; | ‘b'idq al cambio de volumen que
e*cperiment:a el agua con la: ,V : ‘dg la temperatura; la erosion en
fracturas debido a la velocidad lujo o bien el arrastre de material

detritico en pendientes pronunc}_lad‘a,é‘

Fig. 7 Red de di‘eﬁaje del domo el Tenayo
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IV. GEOLOGIA

V.1 .5VGEOLOC§iA,REGIONAL

La. zona de estudio se localiza regionalmente dentro del Cinturon Volcanico o

Trans Mexicano (CVTM). El1 CVTM es un arco volcanico'contlnental con

una composicion predominantemente andesitico- dacxti er
por mas de 1200 Km desde las costas del Pacifico hasta as inmediac ones" :
del Golfo de México (fig. 8), con un ancho que varia entre 20 ¥y 200 Km
(Garcia, 2002).

Esta provincia esta formada de varias cuencas, unas de origen tecténico y
otras volcanicas, entre las ultimas se puede senalar a la cuenca de México.
(Lozano, 1968)

60LFO
1/ 3
NEXICO

Fig. 8 Localizacion del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. (Demant, 1978}
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Cuenca de México.

La Cuenca de Mexico constltuye un: gran vaso natural azolvado en el que

se deposxtaron los productos de erosxon de las sxerras aledanas y por las

andesitas basalticas

. La septin‘la fase es el vulcanismo del Cuaternario Tardio y se forma
la Sierra Chichinautzm que obstruye el antiguo drenaje al sur y se

cierra lo que es hoy la cuenca de México.

17
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Geologia de la Sierra de Guadalupe

La Sicxfxfa‘fde -‘Gu'a'déilup‘e'. con una altitud rhé}d:na de‘_SOOO,m.‘s.h.’rn‘.‘, se
localiza en la cuenca de México, en el extremo septentrional del Distrito
Fe'dgr'aliy‘ Qrcioﬁéé ‘cc}hytigl.l‘ﬁas'del estado de México, entre los paralelos 19°

37‘y19°29de latitud norte y los meridianos 99° 12"y 99° 2" al déste de

Greenwich '(ﬁg.g). Se une al poniente con la sierra de Las Cruces - Monte
Alto a través de algunas elevaciones.
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Fig.9 Localizacion de la Sierra de Guadalupe, al norte del Distrito Federal.
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La Sierra de Guadalupe presenta una forma circular. con una superﬁcxe
aproxxmada de 170 km2 con diametros’ de 16 kxn en dlreccion norte asur-

y 17 km de este a oeste

ginédos por

: d extrusxva y
efusxva. Ejemplos de ellos son: los \'lolcv
Maria Auxiliadora, Los Diaz, Tres‘P' dre y
menores se formaron casi exclusiv ‘
caso de los domos volcanicos /q e
Chlquihulte' Gordo. ‘Tepeyac y"

frecuentementeL con feldespato (Ordonez. 1895) El estudio d'_k

Uranga (1965) indica que las rocas que constituyen la Sierra de Guadalupe"

son principalmente andesitas y en menor cantidad riolitas y dacitas:
Lozano Barraza (1968) considera que predominan las andesitas asociadés
a brechas, porfidos y vitrofidos.

La Sierra de Guadalupe esta constituida por un conjunto de domos que
presentan una orientacion preferencial en direccion NNE-SSW. Algunas de
las principales estructuras démicas son los cerros: Pico del Aguila, Maria
Auxiliadora, El Chiquihuite y El Tenayo. Los domos estan constituidos
principalmente por derrames de lava bandeada de color rosa, intercaladas
con bandas de color gris de composicion predominantemente dacitica. Se
encuentran rodeados por grandes y extensos abanicos constituidos por
depésitos fluviales, productos de caida y flujos piroclasticos. Sin embargo,
en algunos sectores se puede identificar otro tipo de productos volcanicos,

por ejemplo, hacia la porciéon meridional de la sierra predominan las lavas

19




‘ andesmcas brechas volcanicas y deposnos de ﬂujo piroclastico Y en menor

'grado, capas d‘ : 'atenales volcanicos mas~finos;"como" limos. arci]las Yo
arenas rnientras qu‘ én el norte. ‘predominan las pomez. lahares cen1zas.

‘dacxtas (Salinas. 1994).

asi como lavas andesiticas

resentan en la Cuenca de Mexico se originan

: del Pacxﬁco y se deben a la subduccmn de la

La sismicidad es un factor ixnportante al ‘momento de

estabilidad_;de un macizo rocoso Su ‘influenci manifiesta como una

fuerza que icasi -siempre se considera horizontal: Actua por erlodos cortos

qu corresponde a la del.

sismo.’

La fuerza por sismo queda deﬁnidacomo : ;

donde W representa el p'esro "d‘él'};‘i’hacizo sobre el cual se considera aplicado

L)

el empuje sismico y la ,coriStanfe“' “c” corresponde a la proporcién de la

aceleracién inducida por el sismo respecto a la de la gravedad g (fig. 10).




cW Plano de falla

Fig. 10 Talud con las componentes del peso y empuje sismico.

El coeficiente ¢ se obtiene de las cartas de regionalizacién sismica de la

Comision Federal de Electricidad donde se presentan los valores de la

aceleracién horizontal maxima que puede ocurrir en un sitio y con un

—Terren’o ﬁrme. tepetate, arenisca' cornpacta‘

B Arenas no cementadas, arcx].las d mediana ;
Arcillas blandas muy compresib es
En la tabla, el representa el coeficiente sismico basic g ste“caso se

usara el valor»de ‘0.16 asignado al tipo de suelo [, en wsta de que se trata

de terreno ﬁrme
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IV.3.- GEOLOGIA LOCAL

Geowlog‘ia“dtrél»Cberi"b crl.(%lf’l‘ehayo

El Cerro ‘del Tenayo tiene una orientacién general NNE-SSW. Presenta una

deslizamjento. superficies pulidas de falla y la presencia d
basculados Geolégicamente se trata de un domo’
exogeno con un centro de emisién. Es un domo sim
hacia el SW como resultado del escurrimiento de
pa]eotopograf’ ia. _ 3
La:'roca se presenta en unidades de “ es atlﬁcadas, qﬁe ;
presentan bandeamiento - por. ﬂuidez‘»‘ constituyen unidades‘
ntqlpgxcas con espesores de ivarios as cuales se encuentran‘
iritefnpérizadas. fracturadas'j}iféﬂ" ‘

Rodean al domo el Tena&o junto de ébanicos constituidos

predominantemente por material v‘al al i mismo, la ocurrencia "l'de”

deslizamientos de roca canalizados a l' largo de los drenajes naturales.
han generado depédsitos de talud en zonas de pendxente pronunciada

Litologia

Si una formacién rocosa tiene las mismas propiedades y apariencia fisica
se dice que tiene la misma litologia (Twiss y Moores, 1992).

La litologia es el estudio y la descripcién sistematica de las rocas en
términos de la composicién mineral y textura y emplea el conocimiento
obtenido en los afloramientos o de las muestras de mano.

La descripcion litologica de la dacita del Cerro del Tenayo es la siguiente:

N
w




Es una roca ignea extrusiva, de composxcxon quimica mterrnedxa (alto

contenido de silicatos). . Se trata de- una. dacxt color grxs-rgsa&cqqij de

textura porfidica con I'enocnsta]es de 'cu’lrzo y plagxoclasa inmersos en -

una pasta afanitica. Se presenta, como clerxame‘ ,sucesxvos de lava con

espesores variables y presenta seudoestr"luﬁcamon (flg 11) Es p051ble

hallar xenolitos (cuerpos extrarxos) dentro de » la roca. quer fueron

incorporados al {lujo.

Fig. 11 Aspecto del bandeamiento por fluidez y de las lineas de flujo.

TESIS CON
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IvV.3.1.- ESTRATIGRAFiA

En el Cerro del ’I‘enayo “se reconocieron las siguientes ‘unidadeés

estratlgraﬁcas

; establhdad todya vez que no existen bloques sueltos que pudieran rodar o

volcar pcndiente abajo.

SIS CON
| FALLA DE ORIGEN

| IDacitn 1

Depésitos
de talud

107 Rumbo y echado de
scudoestratificaciéon

73° Rumbo y echado de
fractura

/(‘( Falla normal

N Circo de crosién o
zona de antiguo
deslizamiento

[ Fig. 12. Geologia del Cerro El Tenayo |
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Dacita 2 (- Dl2” ).- Eﬂs'tév uriidéd 's'éfencue'nt}é.'ehrlbs' flancos este y oeste del
domo.. Esta constituida por dacitas de color rosa gris. de textura porfidica,

con fenocnstales de cuarzo y plagloclasa mmerso 5 en una matriz afanitica.

Se: presenta en unidades de 4ﬁuj res.v El rumbo de la
seudoestratiﬁcacion en general /es :
5.a.25.° buzando hacia dentro: de la
por fracturamiento casi perpendic
delimita bloques tabulares de vafid :

superficies pulidas, paredes brechadas.

g:af a, con echados de
Se encuentra afectada
ocestratificacién lo que
~Se pueden encontrar

‘bloque basculados. lo que indica

el fallamiento que ha sufrido el domo en ep as anteriores

Dacita 3 ( D-3 ).- Esta unidad se encuentra enA la parte sur del domo. Esta

constituida por dacitas de color rosa" claro. Mcle textura porfidica, con

fenocristales de cuarzo y plagioclasa mmerso en una matriz afanitica.

Presenta seudoestratificacion con rumbos paralelos a 'la topografia y con

echados de 5 a 25 ° buzando hacxa dentro de asa rocosa. Las fracturas

que afectan a esta unidad son perpe dicul’ a la’ seudoestratificacion y
el'domo en la direccion SW
alterada debido a la

‘ic‘:,'a‘,ts que deja el flujo de

con echados casi verticales. E1 bascul

ocasiona que esta unidad se “enc

infiltracién del agua. Esto se observ
agua en los cantiles y en el “hech .roca se puede romper
facilmente con el martillo o con'laisc é“lé.‘mano.
Dacita 4 ( D-4 ).- Esta umda; St |

esta constituida por dacitas dé;ﬁfébl

en la parte norte del domo y
sa-gris. Esta unidad se encuentra
estable, esta cubierta de vegetai;ién existen pocos bloques separados de
la masa estable. o

Depésitos de talud ( Dt ).- ’Abarca todos los materiales que se han

desprendido de los escarpes o zonas' de inestabilidad debido a la erosion y
se han acumulado en zonas de- menor pendiente. Estos depoésitos se
extienden hasta mezclarse con depésitos aluviales que consisten en
material suelto de origen volcanico que ha sido transportado y depositado

en las partes bajas del domo.



IV.3.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Fotoin‘terp_fe:faéiéﬁ »

La exploracion ‘de una deterrninada zona, ya sea para valorar el riesgo

pnmeros se hicieron levantamientos geoldgicos y geotecmcos sdperﬁciales. S
se aprovecharon algunos cortes en los taludes que mostraban la
continuidad de las fracturas y se hizo muestreo de mano; pai‘a los
segundos se usaron fotos aéreas y mapas a diferentes escalas, con ayuda
de un estereoscopio se aplicaron las técnicas de la fotointerpretacion.

Para los fines y alcances del estudio no fue necesario contar con sondeos,
en este caso nucleos de roca, ni con estudios geofisicos o sismicos
especiales.

La mterpretacion fotogeologica aprovecha la perspectiva aérea que se
obt1er1e en ‘las’ fotografias y subraya la importancia de los elementos

morfologicos y las anomalias estructurales en la busqueda de informacién,
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basandose en los diversos critenos tecnicos y cientxﬁcos tanto de orden

geologico como de la mgeniena El procedirniento para-la- obtencion de”’f"

mformacion de’ los sensores rernotos se llama fotointerpretacion y consiste

terrestre mediante . 'un analisis de fotografias con ayuda de. un
ste ‘analisis sirve para identiﬁcar rasgos “de; geologxa.’i’

estereoscopio
geomorfologla vegetacion, drenaje, erosion, etc. Existen reglas propxas de i

la: fotomterpretacion las cuales se 51guieron para obtener toda la'

informacion ‘posible y facilitar asi las interpretaciones : mecaruco-
estruct:urales de los materiales rocosos del Tenayo : SN
Se mencionan sucintamente las 12 reglas propias de. la fotointerpretacion,

las cuales se dividen en cinco grupos. de acLiérdo a su origen y sunﬂitud

de sus caracteristicas (Puig, 1970):

> Primer grupo: reglas cdfrﬁéspongiz‘li,é_htéé‘ ayvilés'c_é;réi’:tériética{:s?fisicas de
las fotografias aéreas. o Sk
Regla 1.- Tono fotografico o de los colore

4 ,po‘ de pehcula y

papel, tiempo de exposicién, filtro, color de‘la oca vegetracxon. la hora, ‘etc.’ :
Regla 2.- Textura de la fotografia. Esta puede ser: gfuésa-ﬁna. lisa-aspera. 2
depende de la escala, del';»

manchada, granular, lineal. moteada, ,etc;_

tamario de grano de emulsion fotogrélﬁca'y ’drelitxpo de papel entre otros.

» Segundo grupo: reglas correspondiente's a las caracteristicas propias
de los rasgos u objetos reproducidos por sus imagenes en las fotos
aéreas.

Regla 3.- Forma y tamario de los rasgos u objetos. Los rasgos que se deben
al hombre se encuentran limitados por lineas curvas o rectas, mientras
que los rasgos naturales tienen usualmente bordes irregulares.

Regla 4.- Sombra. La sombra se encuentra estrechamente relacionada con
la forma y tamario de los objetos. Las sombras que aparecen en las fotos
aéreas, al revelar y acentuar el relieve de la superficie terrestre que las

origina, ponen en evidencia, al contrastarlos, los elementos geolégicos
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susceptibles de causarlas, por lo que constituyen una gula anejorable en
la localizacién de rasgos estructurales y tectonicos ,
Regla 5.- Relaciones con" ob_]etos asociados Cuando un rasgo geologico

reproducido en una fotograf‘ a: aerea carece de caracteres distintos que

permitan su identificacién precisa. deber ser. relacionado con sus rasgos

asociados en el area, de forma que or:la identiﬁdacion directa de: estos. se*"*"’f*"—

consiga la identificacion indirecta, o mterpretacxbn de aquél.. :
» Tercer grupo: estas reglas refleren a  las caractenstxcas
topograficas. tal como se m estranyklen el modelo tridimensional

observado con la ayuda del esteroscopio

Regla 6.- Formas topograficas .0:relieve: efrestre La topograf ia debe ser

Vista como el product natural d rocesos geologicos particulares, que

eologlcos, con una

que las componen. : de orma‘:que: las: menos - consolidadas soportaran

menor gradiente y tenderan;hacidla posxcion horizontal mientras que las
mas consolidadas o las cnstalizadas. tendran mayor gradiente y tenderan
hacia la verticalidad.

Regla 8.- Discordancia. Las discordancias topograficas, entre las que se
encuentran los cambios o rupturas de pendiente, originadas por la diversa
naturaleza de los elementos que constituyen la superficie terrestre, por los
diversos fenémenos que en ella tienen lugar y por la influencia del hombre,
originan marcados contrastes, cuyo examen estereoscoépico permite
descubrir muchos fenémenos geolégicos, estratigraficos y estructurales.
Otras rupturas no se deben a la estructura geoldgica, encontrandose entre
ellas las que reconocen por causa los diferentes modos de erosién, la

descomposicién quimica y la disgregacién mecanica.



Regla 9.- Alineaciones. Las fotografias aéreas muestran, con vgran
__.frecuencia, notables rasgos lineales de mayor o menor longitud, grs‘ca‘s‘rgs AN
aisla‘ddé.y ‘0 abundantes y formando sistemas paralelos, rectangtila:és.
circulares o poligonales en general. Estas alineaciones o “lineamientos en
, las fotos. muestran todos los rasgos tecténicos y estructurales que tienen
. ,,;tal expresion en la superficie terrestre, como fracturas, rdxaclasas y toda
clase de fallas. e sty
k > Cuarto grupo: se refieren a las caracteristit;éS' ﬁsn graﬁcas y

geomorfologxcas

Regla 10.-La erosxon La erosion se rige por una

como; la erbsxon. estrechamente unido a la naturaleza de l‘as rocas cuya‘
superﬁcie lava.rLos diversos tipos de avenamiento o drenaje dentrlti;::o.yl :
angular, anastomosado. radxal) revelan la pendiente del ¢ ,
estructura geoldgica que lo controla y ponen de mamﬁesto los
elementos geologicos y geomorfologicos mas importantes.
> Quinto grupo: corresponde con las caracteristicas de los suelos, de
la vegetaciéon.
Regla 12.- Correlacién planta-suelo-roca. Dentro de ciertos limites se sabe
que, las rocas irnpernfieables pueden soportar exigua vegetacion, mientras

que las rocas porosas la soportan abundante y desarrollada.
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La fotointerpretacxon del domo el Tenayo se rea.lizo a partlr de fotograf‘ as

: ~—b1anco -y = negro con ‘una escala de -1 4500 El proceso consistié en

1dent1ﬁcar y ma.rcar los rasgos del terreno rnas sobresahentes a partir de la

wsta tndimensmnal que se observo en el estere "scopio Los lineamientos

que se marcan: en este proceso estan sujeto ‘posterior comprobacién

’ van haciendo de manera mas- facil y ﬂuxd i

A part:u‘ de la  fotointerpretacion se hizo. de manera preliminar, una
zoniﬁcacion de peligros geotécnicos basada en los rasgos identificados en
las _fotograf‘ as y en observaciones que se hicieron en los recorridos de

reconocimiento de campo.
De acuerdo con la fotointerpretacién el area de estudio puede dividirse en

‘cuatro zonas en las cuales se marcaron lineamientos de rasgos
estructurales definidos (fig 13).

30




4
N

Zona 1V,

o

S00 m

Zona 11
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de lava

Anillo de
M deslizamiento

Fig.13. Mapa de zonificaciéon a
partir de la fotointerpretaciéon

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN

31



Descripeion  de  las  zonas delimitadas  por el proceso de

fotointerpretacion ... ... ..

Zona I

Esta zona esta ubicada en la parte SW del domo El Tenayo (fig. 13) donde

existe uné gran cantxdad ‘de-asentamientos humanos. Las casas estan

chés las’ cuales sufren disgregacion mecanica debido al

"a los efectos del agua. Se reconocieron taludes casi

zona son los taludes Verticales, los cuales presentan fracturas unportantes
que podnan afectarr el comportarmento del talud. pomendo en riesgo a las
viviendas que estan construidas en la corona y en el pie del talud. Al
mtenpr ‘de muchas de estas viviendas existe algin tipo de problema
relééidnado con caida de bloques o infiltracién de agua, debido a su

ubicacién.
Zona II

Esta zona comprende la parte este del Tenayo. En el proceso de
fotointerpretaciéon se marcaron lineamientos de fracturamiento y de los
levees o pliegues de flujo. Los levees son las ondulaciones que en planta
corresponden al frente del flujo de lava. También se marcé un escarpe de
falla y bloques potencialmente inestables.

El domo El Tenayo es afectado por un fallamiento de tipo normal. El
fracturamiento de la zona II es la expresion estructural de la falla que
delimita al Graben de Cuautepec, el este del domo. La zona de falla del
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domo (falla normal F1 de la fig. 12) tiene un rumbo de N30°E y paralelo a
este rumbo se encuentran muchos lineannentds de fracturas.

En esta zona fue donde se marcaron mas lineamientos de fracturas (con
rumbos comprendidos entre N 25° E y N 15° W) por lo que es de esperar
que presente un alto fracturamiento. Se aprecian blogques de gran tamario,
algunos de formas tabular a sub-redondeada, que pueden rodar o volcar
pendiente abajo.

Otro peligro que se detect6 y que esta ligado al fracturamiento es el de flujo
de detritos. Existe un area (al norte de la zona II, colindando con la zona
III}) en la cual se forma una pequerfia ladera de captacién donde hay
abundantes bloques y material inconsolidado (suelo y gravas) de distintas
gradaciones, en una zona de fuerte pendiente, por lo que existe el peligro
de que se forme un flujo de detritos ante una fuerte precipitacién. Este
proceso se va acelerando con el tiempo y muchas de las viviendas que se
encuentran asentadas en la parte baja presentan serias deficiencias

constructivas, estando asi en una condicién vulnerable.
Zona II1

Esta zona corresponde a la parte norte del domo. Se observaron varios
bloques sueltos con el peligro de rodar. Se marcaron algunos levees y en
general pocos rasgos de fracturamiento. En esta zona se observa una gran
cantidad de vegetacién. La pendiente en general es moderada.

La fotointerpretacién muestra un area (iue tiene las caracteristicas de una

avalancha o flujo de detritos que afecta en parte a la zona III.
Zona IV

Esta zona comprende la parte oeste del domo. Se marcaron lineamientos

de fracturas, levees, anillos de erosién y de bloques. En esta zona la
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vegetacion es abundante pero sobresalen cantiles con un fractura:tﬂerito

casi vertical, por lo que podrian fallar por volteo.

Es abundante la presencia de bloques, principa.lmente rtabulares y

redondeados por lo que el problema de caida y roda:niento de rocas es uno, -
de los peligros mas significativos en esta zona, con rocas de 15 a 25 m3:"

(segun se midieron en campo) que estan aisladas o en grupos y que ponen ,

en serio riesgo a la poblaciéon que vive en la parte baja. Existen rocas"ff,:

redondeadas en zonas de pendiente abrupta que podrian rodar a gran ;

velocidad en caso de que su base se erosxone o inestabilice. Tambienf:f
existen salientes de roca que estan delimxtadas por fracturas y. cuyo .
desprendimiento pone en riesgo a las personas que habitan al pie de estos :
taludes N :

Cabe resaltar la presencia de una, escuela secundaria construida: al p1e de'

un talud rocoso que presenta fracturarmento 'y rocas inestables en la
corona. e & «
Los anillos de erosién parecen ser antiguos deslizaxnientos, pues se

encontro brecha y bloques basculados. De cualquier forma sirven como

laderas le captacion que arrastran rnatenal detritico y en las cuales

abundan ' 'ques de varios metros cubicos.
Analisis de fracturamiento

La ma‘.yor’ parte de las masas rocosas, especialmente si se encuentran
dentro de unos pocos cientos de metros a partir de la superficie, se
comportan como medios discontinuos, lo que determina en gran medida
su comportamiento mecanico. Discontinuidad es el término general para
designar cualquier superficie en una masa rocosa que tiene cero de
esfuerzos a la tension. Es el término colectivo para la mayoria de los tipos
de fracturas, planos débiles de seudoestratificacion, planos de

esquistosidad, zonas de mayor debilidad y fallas.
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El. Cerro del Tenayo es afectado por varias discontmuidades como son:

- planos de- seudoestratiﬁcacion. fallas y fracturas de origen tectomco y

: oquedades prin" 'palxnente'

onducti\ndad hidrauhca de estas zonas oscila en el rango de 10—7 a 105

m/s, con grandes desviaciones locales de este intervalo.

Sequndo orden

Zonas de fractura local con un espaciamiento de centenares de metros
hasta un kilometro y con una extension de varios kilémetros. Las
caracteristicas son similares a las de primer orden solo que con menos
anchura en el centro y con menor frecuencia de fracturamiento y
contenido de arcilla. En promedio la: conductividad hidraulica de toda la .
zona €s de aproximadarnente 10 -7 m/ s aunque puede oscilar entre:10- 8 y

106 m/s. L
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' Tercer orden
.. Zonas de fractura local con un espacxarmento de 30-150 m y con un ancho. ..
de unos cuantos decxmetros hasta dos metros. Su extensién puede ser de ,
entos de metros g El valor ‘de conductividad hidraulica oscila entre -

109y 107 in/s

Cuarto orden 5
Estas discontinuidades son los principales miembros hidréulicamchte :
activos de una roca localizada entre las discontinuidades de alto 6fdén

Ocurren como discretas fracturas con un espaciamiento aproximado de 2

a 10 m y con una extensién de mas de 10 m. Una roc'
discontinuiddades de cuarto orden generalmente tiene un, valor de

conductividad hidraulica dentro del rango de 10-11 a 10-° m/ S,

Quinto orden

Representan el 90 % de las fracturas discretas visibles en la roca entre las

de mas alto orden. Su espaciarni o
discontinuidades representan planos e , géneran altos
esfuerzos criticos cuando se altera el estad‘ é‘,és:fii:éx:':‘zbss.

Sexto orden

Las discontinuidades de este orden son planos de debilidad a pequena
escala. Representan zonas donde estan alineados minerales de baja
resistencia o bien fracturas finas. Forman sub-clases de planos de

debilidad que no entran en las discontinuidades de quinto o cuarto orden:

Séptimo orden
Estas discontinuidades representan vacios intercristalinos y contactos

cristalinos incompletos los cuales generan posibles planos de falla.
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Las fracturas (del latui ‘:fractus roto) son superﬁcxes a través de las cuales
Jda roca o los minerales han perdido la cohesién (Twiss y Moores, 1992). En
general una fractura es una ruptura de origen geolégico en la continuidad
de unrcuerpo de roca a lo largo de la cual no ha habido desplazamiento
vjsiblyé.‘ Las fracturas pueden ser de origen tectonico y no tectdnico; las
primeras son originadas por esfuerzos, y las segundas por enfriamiento de
magma, disecacién, hundimiento o intrusién.

A un grupo de fracturas paralelas se le llama sisterma o familia de
vfrécturas; a la interseccién de dos o mas familias se le denomina sistema
“de fracturamiento.

El fracturamiento sistematico se caracteriza por una geometria, rugosidad,
orientacién y espaciamiento muy similares. El fracturamiento no
sistemético presenta geometrias curvas e irregulares, y no sigue ningan

patrén definido en cuanto a su orientacién y espaciamiento.

Para el caso del Cerro del Tenayo se presenta un fracturan’nento‘
sxstematico. con un orden que va del 4° al 7° , predominando el de 5°
orden.. es decir con espaciamientos de 20 cm hasta 1 m'y con una,'
extension de mas de 10 m. El sistema de fracturamiento es generado‘f
principalmente por la interseccién de tres familias de fractura, que son:

1) debido a las lineas de flujo o levees (que se puede tomar como el frente
del talud) 2) debido a la seudoestratificacién (que sirve como plano de
desprendimiento) y 3) fracturamiento de origen tecténico.

Las fallas son también discontinuidades en la roca en las cuales se ha
perdido la cohesiéon y existe un desplazamiento reconocible, desde unos
pocos centimetros hasta kilémetros. Por lo regular son de origen tecténico
y son el resultado de esfuerzos regionales. Se reconocen porque a menudo
las paredes estan estriadas y pulidas como resultado del deslizamiento
cortante. Frecuentemente la roca a ambos lados de la falla esta alterada e

intemperizada, con brecha , arcilla y harina de falla.
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En el Cerro“del Tenayo existe una falla normal que delimita al Graben de
Cuautepec. Como evidencia se encontraron algunas paredes con un fuerte
brechamiento ‘y estriadas, harina de [alla y estructuras sigmoidales

(figs. 14-15).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 15 Parcd ¢que muestra brechamiento y algunas estrias.

El bloque que falta es ¢l bloque del bajo.
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De acuerdo con. Hoek y Bray (1996) los pdrametros que deben de..

estudlarse en una zona co

%

Y

bundantes dlscontlnu dades,

horlzontal de referenc a.

Echado es el mammo angulo que iforn'xa n plano ructural conel
plano horlzontal de referencxa : 5
Esgacxannento es la dlstancia perpendlcular entr dxscontmuldades
adyacentes Sila cinta o cuerda no esta.perpendicular: a1l f{fryactura ;

hay que -corregir el angulo de las_ . medlcxones

espaciamiento es:

esdmseno .

donde dmes la dlstanma mas co

oes. elanguloentre la cinta y
la discontmuidad _ : S e i
Agertura es. la dlstanma
discontmuldad en la"'
Contlnuldad o exfensm
afloramiento la traza_l

de

fracturas . 7s



consideraéién la- falla se produce mvolucrando a los bloques
intactos que se encuent.ran entre las discontinuldades

> Relleno de la ‘discontinuidad: se refiere al material que separa las‘

roca adyacentes a una  discontinuidad y que .

paredes “de
generahnente es mas débil que la roca original. Puede ser el detnto :

- que resulta: del deshzan'nento entre dos superﬁcxes, o matenal 'quer

> Rug si v curvatura de la discontinuidad: se refiere a las
perc: yza las ondulaciones relacionadas con el plano medio que
las superficies de una discontinuidad. Tanto la rugosidad
como la ondulacmn contribuyen al esfuerzo cortante. En este caso se
estuno el. valor de la rugosidad a partir de tablas que contienen

valores promedio del coeficiente JRC (coeficiente de rugosidad de

Junta) para los diferentes perfiles de rugosidad.
Descripcién v propiedades _del _bloque _intacto entre _ las

v

discontinuidades: a partir de notas de campo, de mosaicos

fotograficos y de muestras de mano se hizo una descripcién del
bloque, la cual se integra en una ficha que contiene: una fotografia
del bloque o afloramiento, forma y medidas del bloque, condiciones

de apoyo. fracturarmento y drenaje, grado de intemperismo y

specto a las condiciones que favorecen la falla.

racturamlento sirve para obtener la densidad

de fracturamiento ue e‘deﬁne como el nuamero de fracturas por unidad

de area.
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En el campo se utlhzaron dos metodos para determinar las caractensticas

de fracturamlento (VVheeler y Dixon, 1980) :
< Metodo de la cuerda: se f ja una cuerda de: longitud conocida en la

que corte

fracturamiento.;' e
Tabla de peiig o
Con basevv" rﬁfétaeién. donde se detectaron los principales
rasgos del t epresentan un peligro potencial y el muestreo de
fracturami de se hicieron recorridos en campo y se describieron
las fractura ,bloques. se genera la tabla de peligros de la fig. 16.
' cjiobada peligro detectado en las zonas I, II, IIl y IV. La

combinacién de dos o mas peligros se resalta con tonos diferentes.
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Tabla de peligros geotécnicos

Zona 111 }Zona 1V

Zonal Zona 11

Problema geotécnico

Deslizamiento de rocas

Volteo de rocas

(toppling)

Caida de rocas
(Rock fall)

Fracturamiento

Avalancha

Peligro preliminar

Fig. 16. Peligros existentes en cada zona

Simbologia TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Problema Geotécnico

Peligro poco presente

Peligro muy presente

~ Peligro Preliminar

Peligro Alto (hasta cuatro pe‘ligrospresentes)

Peligro Muy Alto (mas de cuatro peligros presentes)




_ V. PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO EN EL CERRO DEL
TENAYO :

V.1.- PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LAS ROCAS

'El Té&np'oi't'arniento de las rocas bajo la accién de cargas estaticas y'
~~ dinamicas, empujes hidrostaticos, dilatacién por temperatura, y esfuerzos
tectonicos, depende de sus propiedades fisicas y mecanicas. Estas -
propiedades influyen determinantemente en la estabilidad de un taludk
rocoso. -
Si se observa el talud desde lejos, llama la atencién por la série'dé ;
dlscontmuxdades que lo afectan; pero a medida que nos acercamos liama";

la atencxon la mezcla de minerales que conforman la roca Conviene

distinguu' entre propiedades macroscépicas y mlcroscopicas de lasr rocas
Las macroscopicas se refieren a todo el compuesto y las nncroscopicas se
reﬁeren a las sustancias minerales que forman la roca.

Taiﬁbién sera util aclarar la diferencia entre el macizo rocoso y la roca
intacta.

Roca intacta: se refiere a la mezcla consolidada y cementada de particulas
minerales que forman los bloques dentro de las discontinuidades del
macizo rocoso. En la mayoria de rocas igneas y metamorficas la resistencia
de la roca intacta es uno o dos érdenes de magnitud mas grande que la del
macizo y la falla de este material generalmente no esta involucrada en la
falla del talud. (Hoek y Bray, 1996).

Macizo rocoso: es la roca tal y como se encuentra en el sitio y en un estado

discontinuo debido a la presencia de sistemas de rasgos estructurales
tales como fracturas o planos de estratificacion. La falla del talud
generalmente esta asociada con movimientos a través de las superficies de
estas discontinuidades. Otro tipo de discontinuidades son las debidas a

oquedades, rellenos, fallas, planos de foliacién, entre otras.
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Para el caso del Cerro del Tenayo se reéonocieron las siguientes
‘discontinuidades principales que estan involucradas en los mecanismos de
falla’ que se presentan: planos de seudoestratificacién, sistemas de

‘fra‘ctur‘a‘.miénto. cavidades y fallas.

_ Es importante conocer algunas de las propiedades mas importantes de las
rocés. de las cuales depende en gran medida su comportamiento, ya sea
ante solicitaciones o cargas externas o bien para obtener en términos
cualitativos y cuantitativos un parametro que nos dé una nocién de
estabilidad del talud. ‘
Las propiedades indice o fisicas se refieren a aquellas caracteristicas de lai
roca que permiten clasificar y obtener una idea cua.litativa de su

comportamiento bajo ciertas cxrcunstanmas. L

Algunas de las propiéalé m@iééy-niés'irnpbrtkantésfi:s'qri:*

Mineralogia: se reﬁere al con emdo mineralogico de la roca y el cual inﬂuye

notablemente en su comportarniento

Peso volumétrico: es la relacion entre el peso.y il iVOli-,ilihreiﬁi d = ‘ ;;
Yy=Wm/Vm

Relacién de vacios: es la reiécién entre elvolume o ; »clé:‘vacibs‘ y el volumen

de sélidos. IR R RO i

e(%) = (Vv /Vs)x100

Porosidad: es uha_medida de la cantidad de huecos que tiene la roca. Es la

relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra.

n(») = (Vv / vim)x100




La porosidad de ﬁsuracion se refiere a las grietas alargadas y la porosidad

absoluta se reﬁere ‘al total de huecos dentro de la roca.

Contenido de agua: es una medida de la cantidad de agua e}dsteﬁté i‘én:la ,

roca. Se deﬁne como la relacién entre el peso del agua en una roca entre el :

peso de la muestra seca, expresado en porcentaje.

w(%) = (Wa / Ws)x100

Grado de saturacién: es la relacion entre el volumen defaguéﬁ y el‘v'o'lumen

de vacios.

donde: k es el coeficiente de perrheabilidad'éh"’é‘:ﬁrﬁ"/s‘:."f:

i es el gradiente hidraulico.

A es el area de la seccién transversal normal al e_)e X en cm2

Grado_de alteraciéon: se define como la relacxon ntr a‘ diferencia de

pesos, de la muestra sumergida y de la ‘rnues_

er estado seco; y. el peso
de la muestra en estado seco. - - ‘ '

ialt = (P2 P1) v/, P1
P1 es el peso de la muestra en estado seco. '

P2 es el peso de la muestra sumergida durante un tiempo t.
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Alterabilidad: es una medida de la velocidad con que pueden cambiar las
propiedades de la roca en presencia de agentes externos. Esta propiedad
expresa el potencial de intemperismo que puede sufrir la roca con el
tiempo. Se representa como di/dt. La alterabilidad de una roca depende
basicamente de los siguientes factores: composicion mineralégica, grado de
fisuracion de la roca. agentes agresivos, tratamiento mecanico a que va a

someterse la roca.

Las propiedades mecanicas de la roca influyen de manera determinante en
la estabilidad de taludes rocosos. Si en un talud existe una superficie
potencial de falla, el deslizamiento ocurrira cuando las fuerzas que
contribuyen al deslizamiento sean mayores que las fuerzas que se oponen
al deslizamiento. Entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento la mas
importante es la resistencia al corte en la fractura.

Si un bloque o conjunto de bloques descansan o se apoyan sobre bloques
mas pequerios, que de algin modo dan estabilidad al conjunto, la:
resistencia de estos trozos de roca puede ser superada por la carga de
todos los grandes bloques y al producirse la rotura del material se genera
una pérdida momentanea del contacto entre bloques lo que producg_la‘,

falla del conjunto.
Las propiedades mecanicas mas importantes son:

Dureza: es una propiedad mecanica que afecta la resistencia de las rocas.
La dureza es utilizada como criterio de resistencia. Generalmente la
resistencia de las rocas crece a medida que aumenta su contenido de

cuarzo.
Durabilidad: es un término relativo que esta en funciéon de la roca, el

medio en que se encuentra (clirna, temperatura, agentes fisico-quimicos),

porosidad y estructura de la roca.
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Plasticirdad:’ eérla propiedad de deformarse cbntihua y permanentemente
fsin”qué' Seﬁpresente la ruptura bajo la accién de un esfuerzo que excede el
limite c_le’f fluencia del material. Este fenémeno en que la deformacién crece
a 'ééfuéiio constante se le conoce como flujo plastico. Las temperaturas y

preSiones elevadas contribuyen a las deformaciones plasticas de las rocas.

Deformabilidad: por lo general el médulo de deformabilidad se obtiene de
curvas esfuerzo-deformaciéon en ensayes de roca durante la prueba de

compresion uniaxial.

Resistencia: se refiere a la capacidad de la roca para soportar la accién de
fuerzas externas. La resistencia de una roca generalmente esta controlada
por los siguientes factores: composicion mineralégica, dureza de los
minerales, ‘durabilidad de la roca, resistencia del cementante granular,
orientacién‘ de granos y cristales respecto a las cargas y deformaciones,
disconﬁnuidades de la roca como juntas, fracturas, poros, elasticidad y

plasticidad de la roca etc.

Resistencia al esfuerzo cortante ( T): se ha observado, en especimenes de

roca que tienen una discontinuidad geolégica, como una junta o una
fractura y que han sido sujetos a un sistema de carga hasta provocar la
falla a través de la discontinuidad. que el esfuerzo cortante requerido para
causar el deslizamiento es mayor a medida que el esfuerzo normal

(o) incrementa.

Cohesiéon: son las fuerzas de atraccién intergranulares, el grado de
cementacién o de rugosidad que presenta una discontinuidad. Si el nivel
de esfuerzo normal en una discontinuidad es cero, el valor de esfuerzo
cortante necesario para provocar el deslizamiento estara en funciéon del
grado de cementacién o rugosidad de la fractura. Este valor inicial de

esfuerzo cortante define la resistencia cohesiva ( ¢ ) de la discontinuidad.
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gulo de fricclon (d):se deﬁne el angulo de.friccion como el angulo que

con respecto ala horizontal forma la graﬁca que relaciona ‘al esfuerzo

cortante y al esfuerzo normal La ‘ cu

xon que relaciona estas variables

€s:

Resister‘lci‘a;_é.l' esfuerzo cvorntri_ nt dades
En general las masas rocosas das por rasgos estructurales
que':controlan su compbrfé}iﬁ nt specialrnente cuando estan‘
cerca de la superficie yv los e ‘on‘ bajos. En el analisis de
estabilidad de taludes hay que onsiderar la geometria del macizo rocoso‘
delimitada por las fracturas'y. la inclinacxoﬁ de éstas pues esto nos indlca

el tipo de bloques y la direccion en: que pueden deslizar, rodar o volca.r

Otro factor importante es la resistenci:

‘al corte de la superficie potencial ‘

de falla la cual puede consistir en ,una superficie plana, circular. Qf
compleja, lo cual depende de si involucra una sola discontinuidad o varias,

pudiéndose presentar el fracturamiento de bloques intactos.

La ecuacién basica para determinar la resistencia al esfuerzo coﬁaﬂte en o

las discontinuidades puede ser representada por la ecuacién de Mohr-
Coulomb, (Hoek, 1996):

Tp = ¢+ ontang

donde ¢ es la resistencia cohesiva de la superficie cementada
es el angulo de friccién
Tp es el maximo valor de resistencia al corte

on es el esfuerzo normal
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Desp lazamiento & Esfuerzo nommal on

Fig. 17 Graficas esfuerzo cortante vs desplazamiento y esfuerzo cortante vs esfuerzo
normal para resistencia maxima y residual.

La resistencia de corte maxima corresponde a la suma de la resistencia del
material cementante mas la resistencia friccionante de las superﬁcies

probadas. Si el esfuerzo cortante aumenta se empezaran a presentar

desplazamientos mas fuertes en la roca llegando al punt:o en Ciu :

resistencia cae a un valor residual que se mantiene constant chh

para largos desplazamientos de corte (fig. 17) L , ‘

En el caso de la resistencia residual la cohesién ha Sido_vencida y vale O.

La ecuacioén se convierte en: ' R IR
Tr= Ontanor

donde 1r es la resistencia al esfuerzo cortante residual

¢r es el angulo de friccion residual
Patton (1966) demostr6, mediante experimentos y ensayes en roca con
superficies dentadas, la influencia que tienen las asperezas y ondulaciones

en el comportamiento de juntas y discontinuidades, principalmente en su
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resistencxa al esfuerzo cortante. El desplazamento al corte en estos ,

especunenes de roca dentados ocurre como resultado del movimiento de

las superﬁcies inclinadas lo qué ausa un desplazanuento perpendicular a

angulo residual pero generalmente sevmxde e pruebas de corte'
en especimenes dentados de roca o en mue g ,que contienen
una discontinuidad : G

i es el angulo promedio de la supexfﬁcié dentad ofjdé las

ondulaciones.

S TESIS CON
TR | FALLA DE ORIGEN

Esfuerzo normal on

e en superficies dentadas
Esfuerzo cortante t :

Resistencia al esfuerzo

cortantet. .-

A+ D

Esfuerzo normal on
Fig 18 Influencia de la rugosidad en el calculo del esfuerzo cortante.

La ecuacion de Patton sirve para esfuerzos bajos, pero para esfuerzos altos
la resistencia del material intacto se puede exceder y las asperezas se
rompen teniendo como resultado que el comportamiento de la resistencia
estd mas ligado a la resistencia del material intacto que a las

caracteristicas friccionantes de las superficies. Barton y Choubey (1977)
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estudiaron el comportamiento de discontmuidades naturales en roca y

7 proponen rescribir la ecuacién de Patton como: -
T= ontan ( s+ JRC logio (JCS/0n ))

donde JRC es el coeficiente de rugosidad’ de junta (joint roughness
coefﬁcient) s
, ;ICS ‘e ’co ﬁciente de resistencia de pared de junta (joint wall

,comp' ssivé strength)

El JRC es un numero que puede ser estimado comparando visualmente la
superﬁcie de discontinuidad con perfiles de rugosidad preestablecidos que
aSIgnanun rango de valores que van desde O para perfiles casi lisos hasta
20 ;'IVJ‘ata‘el perfil mas rugoso (fig 19). Para estimar el JCS se utiliza el
martxllo de Schmidt. Con este dispositivo se aplica una presion sobre las
asperezas de la pared y dependiendo de la resistencia, del angulo de
orientacién del martillo y del peso especifico del material, se obtiene una

estimacién para el valor de JCS.

JRC=0.2

FALLA DE ORIGEN

\ TESIS CON

Fig. 19. Tabla de perfiles de rugosidad
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Influencia del agua en la estabilidad de taludes.

El efedtb | ‘b'ricante del agua sobre los materiales es importante cuando las

discontinuidades en un macizo rocoso estan rellenas de arcnlla. su

mﬂuenma"se manifiesta sobre todo disminuyendo el angulo de friccién.

Tra ’de discontinuidades en las que el relleno no controla la falla,
como lIsuféede en el caso de los macizos rocosos del Cerro del Tenayo, la
mayor ihﬂuencia que ejerce el agua es la presioén “u” que puede generar en
las distontinuidades. lo que reduce el esfuerzo normal on. Esto genera una
reduécién del esfuerzo cortante y en la expresion para calcularlo se usa el
esfuerzo efectivo: 6n° = (on—u).

La ecuacion para calcular la resistencia al corte es:

: 'tp— c+(cn u)tanq)

En las anteriores ecuacion s e. resistenci 1 esfu’ 'rzo cortante se debe

utilizar el esfuerzo efectivo éuando se ‘considere 1 presencxa de égua en el
talud. S : % '

Prdp;ie'da‘ldes'indice y mecéniéaé de las rocasdelCerro ,‘crlrél;,.’Ir"e‘riayo.

Las propiedades que son de interés para los analisis son basicamente el
peso volumétrico, el angulo de friccién y la cohesion.

Estos parametros se estiman para realizar los calculos pero no se
realizaron ensayes, lo cual no es siempre necesario. Se pueden estimar
indirectamente o bien haciendo uso de tablas y de clasificaciones que nos
permitan ubicar la roca dentro de un rango de valores de ciertas
propiedades. Se escogen los valores que mejor se adaptan al problema y a
las caracteristicas de la roca, tomando implicitamente un factor de

seguridad al considerar los valores mas bajos.
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Para obtener el peso volumeétrico de la dacita se corté un trozo de roca
para obtener una geometria regular y poder calcular el volumen Despues
se: peso la muestra. Los datos fueron:
W—- 406 5 gr

L_ 7.2 cm

A-a7om

H— 6 cm -

V=1203.04 cm 7

El peso volumetnco‘es e ; . . :
o \'y“ '“’W/v : 406 5/203 04 2 002 gr/cm3 -

la compresxon

) A‘xv'u'nentales (Hoek y

La 'cahesiop‘/qu, se.es
El valor del

preéion simple es de:
o = 500 kg/cm?2

El valor del peso volumetrico que se usara en los analisis (suponiendo una

E1 valor de resisf

dacita mas densa y en condiciones htimedas) es de:
y=2.3t/m3

Estos valores son los que se utilizan para realizar los calculos en los
analisis de estabilidad.
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V1. RIESGOS GEOTECNICOS EN EL CERRO DEL TENAYO

Muchas veces los términos peligro, riesgo y vulnerabilidad 'sé tnariejan e

‘indistintamente, dependiendo de la persona y de la situaclon en que se

encuentre. Varnes (1984}, en un estudio para la UNESCO, propone las -

siguientes definiciones que son internacionalmente aceptadas.:

Peligro ( H ) : se reﬁere ‘a’ la ‘probabilidad de ocurrencia, dent_ro de un

lapso determinado - y n una ‘clerta area, de un fenomeno naturalr."

potencialmente de’ ‘

Vulnerabmdé(d

Elemento en: ,riesgo (= E“) signiﬁca la poblacién, propiedades,

actividades econorAnicasy. servicios publlcos. etcétera, que se encuentran

en riesgo en una determinada area.

Riesgd :tpfal'( ‘Rt ) : se refiere al nﬁrriérb" did fs,hur‘nanas.
de personas afectadas, de propiedadé rﬁxpcién de
actividades econémicas y de servicios, debic fenorr eno natural en
particular. Se obtiene entonces como el producto de un riesgo especifico
(Rs) y de los elementos en riesgo (E). ‘ Lo
Rt = (E)(Rs) = (E)(HxV)
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~Los peligros .que se presentan en el Cerro del Tenayo se deben a la
inestabilidad de los materiales rocosos que conforman sus taludes. El
riesgo esta dado basicamente por la cercania que tienen las viviendas
con respecto a la posible area de afectaciéon en caso de que un talud
- falle, cualquiera que sea el mecanismo de la falla. Este estudio de riesgo
toma Ven cuenta _variables (por ejemplo: la topografia o el
fracturamiento), que definen un cierto nivel de peligro. La conjuncion de

estas variables sefnala zonas de posible afectacién donde el peligro se:

. evalua en términos de una escala (bajo, medio a alto) Luego.-,""
dependiendo de la ubicacién de la 1nfraestructura (vi" 1 :

infraestructura electrica o hxdraulica) con

ln rabilidad se puede decir de m ne a.liqu%e"es
cercana a Bt todé vez que las viviendas que se encuentran en las cotas
mas altas en general presentan serias deficiencias constructivas lo que
las expone‘a sufrir un dafio mayor en caso de que un bloque las

impacte. lo que aumenta el riesgo de las personas que alli habitan.
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VI:-1 PROBLEMAS‘DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Con el nombre genérico de talud designaremos a cualquier superficie
inclinada respecto a la horizontal que hayan de adoptar las estructuras
de tierra, ya sea en forma natural o por intervencion del hombre (Juarez
¥ Rico, 1990). Cualquier masa de suelo o roca, que forrna una ladera,
presenta la tendencia a moverse pendiente abajo, debido a: factores
gravitacionales y estructurales (grietas, fracturas). pérdida de cohesion
y de resistencia en superficies de debilidad, meteorizacién y arrastre de
material, entre otros factores. Si dicha tendencia se contrarresta con la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo o roca, el talud es estable; si
eso no ocurre, sobreviene el deslizamiento de esa masa, generandose
una supéfﬁéie de falla en la interfaz entre la masa que se mantiene

estable y la masa deslizante. El. _est ‘ todos los tipos de
movii‘xllentos de taludes, tanto en su‘eloisizb como en i‘ocas. es complicado
pues estos pueden tener diferentes configuraciones y mecanismos de
falla (desde volteo hasta flujos), pueden involucrar una gran variedad de
materiales (roca sana hasta arcillas y detritos), y pueden ser activados
por varios fenémenos (precipitacién intensa, sismos, accién biolégica,
etc.). En este estudio se tratan uinicamente aspectos relacionados con la
estabilidad de los taludes rocosos, particularmente los del Cerro El
Tenayo: se identifican los principales mecanismos potenciales de falla y
los agentes que pueden propiciarla.

El enfoque que se adopta es que las ‘masas rocosas se comportan no
como continuos elasticos sino como medios discontinuos, donde el rol
de las discontinuidades determina en gran medida el tamarno del bloque
y el tipo de falla. El flujo plastico que tuvo lugar al momento de la
formacion del domo determina la orientacion de los planos de
seudoestratificacion, los cuales sirven como planos de deslizamiento
(sobre todo si tienen echados entre 30° y 70° a favor del talud), de
desprendimiento (con echados casi horizontales), y de volteo (con

echados mayores a 70°). La fig. 20 muestra tipos de falla comunes.
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Pnnc1pales tlpos de falla de taludes y: representacion estereografica

de los patrones estructurales de fracturamiento ‘que las originan

N

(a)

{b)

(D)

Fig.20 Principales tipos de falla que se presentan en un talud y su representacion en
la red estereografica: a) Falla circular en suelos. roca alterada o densaménté -
fracturada. El deslizamiento rotacional se da en una superficie circular o listrica; es- -
tipica en rocas con fracturamiento denso y aleatorio: b) Falla plana en roca'en Ia cﬁal L
predomlna una familia -de- fracturas que controla el movimjento. el’ desllzamlento‘.

c): ‘Falla'en cuﬁa sobre dos o) anos

ocurre: sobre una superﬁcle plana

fracturas se ir lntersectan y el des

ambos planos, d) Falla_ gor volté

a un fracturamiento con echados cercanos ala vertical (Hoek et al 1996)

e‘ ¢ cas columnar
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VI.1.1 pgsr,IZAMIENTo :

El deslizamiento ixnplica movirnientos rapxdos pendiente abajo de suelo

movirniento se da a través de una discontinuxdad' principal o plano de
deslizamiento: la falla circular o listrica es muy comun en suelos o en
rocas densamente fracturadas, las cuales pueden fallar como un suelo,

siguiendo una superficie circular o en forma de cuchara.

Fig. 21 Deslizamiento de rocas

TESIS CON
FALLA DE CTIGEN
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VI.1 .2;v.,OL"rE0,,,,, IR

fa.lla por volteo ocurre cuando el vector resultante de las fuerzas

aplicadas pasa'fuera oa traves de un punto que sirve como pivote en la
base del bloque y alrededor del cual se produce el giro o volteo. Este
‘mecanismo de falla es comun en macizos rocosos que tienen
discontinuidades con echados casi verticales (figs. 22 y 23)

22

Fig. 22 Volteo de rocas.

e

Fig.23 Falla por volteo debido a inestabilidad en el frente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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V1.1:3 EROSION Y RODAMIENTO

Por rodamiento o caida de rocas se entiende el proceso de descenso,
mas o menos libre y rapido, de rocas de cualquier tamarno, que se
.desarrolla en taludes muy escarpados o acantilados (fig. 24). La caida
de rocas es generalmente inducida por algan evento climatico o

biolégico que cambia el estado de fuerzas actuantes en una roca.

;0

(e

Fig. 24 Caida de rocas.

Desprendimiento de rocas. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Este proceso es generado cuando una masa de roca delimitada por

fracturas ybgene:ral;nrente de forma tabular, se desprende de un plano y
cae Vlibrell'n_'érité‘.; pudiendo rodar después sobre una superficie o
descendg{f en 'a'ii:_léllibr'g (fig. 25).

Depc")'si't‘b' de Talud’

Son q<’zbésitos,\dqg'gers‘tén;c‘onstituidos por fragmentos de diferentes
tamaﬁd_sr‘.rj}os; cua.les se deisprendieron de los escarpes. Estos caen por
rodamiento, volteo y deslizamiento alcanzando posiciones de reposo en

las zonas de menor pendiente.
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Fig. 25 Desprendimiento de ;6§aé. -

TESIS CON

DE OQRIGEN

Flujo de detxfitos {FA II d

Sucede cuando materlal detritico, mezclado con suelo y restos de
vegetacion es'arrastrado pendiente abajo en forma de un flujo debido a

precipltaéiones pluv1ales intensas.
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w.z.;,T'IPos,pE,mEsco REC’ONQCIDQS}, S

Conviene delirrutar el tipo de movunientos potenciales. los rnateriales y

los agentes detonadores de la falla para el caso del Tenayo Con base en

sa.lidas arcampo. en el estudio detallado y la caracterizacion de los

macizos -rocosos del Tenayo se concluye que los mecanlsmos de falla
que se presentan son: '
> desliza:niento de rocas -

> volteo de rocas

> ca1da y des endimjento de rocas
ﬂujo de detrito ‘

.V

, En general se trata de materiales rocosos intemperizados que presentan
eudoestratiﬁcacion. de va_riadas formas
,ica. irregular) y que tienen condiciones de

,estables. en el caso de ﬂujo de detritos se tiene

El anexo B presenta todos los bloques que se caracterlzaron en campo,

con: su mecam$mo potencial de falla, una foto de bloque en cuestion.y

algunas observaciones generales (condlcione de: apoyo. fracturarniento,

si hay vegetacion que afecte a la’ estabilidad)
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Agentes d’etonaddrgsfde;rié'sgo;,, e

Los principales agentes detonadores que se ldentiﬁcaron son:

\ Y

precipitacion pluvial intensa

sismos

A\

agentes blologicos (raxces de arboles)

v

deforestacion y quema de . basura’ donde la vegetacion no es

A\

arbérea (lo que acelera el intemperismo)
> antropicos "axnbios de pendiente del talud vibracxones)

progresivam nte hasta que se llega a un punto limite en que cua]quxer
desequihbrio de fuerzas provoca el deslizamiento, el volteo, la caxda oel
ﬂujo de rocas (generalmente el sismo o la lluvia aportan esa fuerza
desequilibrante) Se describen los agentes detonadores mas irnportantes

que se identificaron.

Precigitaclon pluvial: las lluvias intensas tienen efecto' ‘desfavorables
‘sobre Ia estabilidad de taludes. La influencia del agua’jbasicamente no
carnbia el angulo de friccién de la roca: su principal inﬁuencia es que
atura; . ’ .la roca y genera presxones ‘de poro que
disniinuyg sfuerzo. nprrnal total al esfuerzo normal efectivo
5= a e etra‘duce en una disminucién de la resistencia al
en-las discontinuidades. La dilatacion del agua
s debido al cambio de volumen por congelamiento

n .las discontinuidades. El agua genera la
.y alteracion de la roca al infiltarse en las fisuras

En blbdﬁés tabulare 5 cuyo mecanismo potencial de falla es el volteo, el

agua: puede generai‘ empujes que cont.ribuyan a aumentar las fuerzas
que favorecen el volteo. El escurrimiento puede erosionar la base de
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bloques potencialmente mestables y propiclar la falla por rodarniento

bloques redondeados. ubicados en- zonas
5 empuje sismico les induce una velocida
(proporcional a’ la intensidad del sismo) con la cual tiene lugar el _

rodamiento

Accién biologica esta inﬁuencia se maniﬁesta principa.lmente en la

accion de empuje qué jerce el crecimiento devrax

alterada que vuelve a ‘estar sujeta. a procesos de infiltracion, de erosién

e mtemperismo, que si la roca se mantiene estable con una cobertura

de suelo y vegetacion

e e R



trogicos los “cortes. de taludes para explotacién como canteras es
frecuente en la Sierra de Guadalupe. Varios taludes que antiguamente

se explotaban ahbra eﬁeh‘ construcciones tanto al pie como en la

corona y:po varios-arnos;la: gente ha convivido con los problemas de

mestabilidad ‘que’ presentan stos taludes Si se realiza un corte en un

Erosik’)ri ‘ e' Jint'em'gerisrno esto

esfuerzo cortante en discontinuldades y de la roca lntacta aceleran los

procesos de arrastre y caida de material a zonas de bajaf )_gndlente.
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-VI.3.-

‘ZONIFICACION DE RIESGO GEOTECNICO - . -

Para realizar una zonificacién de riesgo geotecnico es necesano

determinar los factores mas importantes que influyen" en el nivel de‘

peligro que se presenta en una zona estudiada asi como la posiblew

afectaciéon en caso de que ocurra la falla.

En este caso, los factores que se tomaron en cuenta para deterrninar el

riesgo geotécnico debido a la inestabilidad de taludes rocosos en el

Cerro del Tenayo son:

£

”~

Fracturamlento El arreglo espacial de las discontinuidades en la .
masa rocosa delimita la forma. el tamano.

el t.ipo de estructura i

de bloques los cuales pueden fallar por distintos meca.nismos Se

realizaron estaciones de muestreo estadtstico d acturamiento
(anexo A) para determinar las principales familias de frécturas asi
como cl mecanismo potencial de falla. En general las fracturas
espaciadas delimitan grandes bloques y las fracturas poco
espaciadas generan material de arrastre y caida. Se consideran
los siguientes niveles de riesgo para cada rango de densidad de

fracturamiento:

Densidad de Fracturamiento Nivel de Riesgo

Df (Fracturas/m?2)

0-1 Bajo
1-2 Medio
>2 Alto

Condiciones de apoyo de los bloques. Existen muchos bloques
que han sido moldeados debido a la erosion, que estan separados
de la masa estable y expuestos a rodar, volcar o deslizar

pendiente abajo lo que pone en serio riesgo la integridad de las

personas. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o




Y

" Se realizaron fichas de bloques (anexo B) que contienen una foto

del bloque o del talud, sus coordenadas geograficas en UTM, las
medidas y forma de los bloques y su mecanismo potencial de
falla. Se presentan las fotos de tal manera que se resaltan las
precarias condiciones de apoyo de muchos bloques. En algunos
bloques, la base en que descansan y de la que depende la
estabilidad es la suficiente para mantener al bloque estatico. pero
los efectos de la erosion y el intemperismo se encargan de reducir
el area de apoyo hasta que se presenta un bagente detonante,
principalmente un sismo o precipitacién intensa y se presenta la
falla del bloque.

Litologia.” El tipo de material y su estructura estan mvolucrado
en el tipo de falla que se presente. En este caso, se trata de uhAab
dacita ‘que se presenta en unidades bandeadas de flujo, vcdh'
seudoestratificacion y generalmente fracturadas. En la estruétuf# ‘
del domo aparecen fallas normales en sus flancos, fractutgrrﬁér’i;o’
paralelo y asociado a éstas asi como planos de debilida".‘ debidoa

la seudoestratificacion y lineas de flujo, grandes:

oquedades,
bloques en varios arreglos y cortes artificiales. El"ﬁ;;'(')i",?ciéiroéa'
determina el valor del coeficiente de restitucion a us'éu'-'exi'i lbs
analisis de modelado de trayectorias de rocas. De acuerdo con la
descripcion que se hizo en la Estratigrafia (IV.3.1), se consideran

los siguientes niveles de riesgo para cada unidad litologica:

{' ( ~ Nivel de riesgo |

Dacita 1 (D-1) Bajo
Dacita 2 (D-2) Alto
Dacita 3 (D-3) Medio
Dacita 4 (D-4) Bajo
Depésitos de talud (Dt) Medio

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

67




> Topografia. La trayectoria que seguirian los bloques con

posibilidad de rodar o volcar estara en funciéon de la topografia.

Los niveles de riesgo que se consideran para las pendientes de los

taludes son:

I' Pendiente en grados H Nivel de riesgo I

0 - 30° Bajo
30 — 45° Medio
45 — 90° Alto

> Modelado de caida de rocas (Paquete de analisis: Rock fall)

‘ geometna,‘_ del t uA ,
(: rnayor de 45° ) puede: anadi

Una vez que una roca ubicada en el khombro del talud inicia su

y rebotes) el factor

la tra ctoria de ca.lda ‘es la
: presenta un fuerte echado

ca una cierta componente de

velocidad horizontal despues de su rodaxniento o de cada rebote,

lo que significa que el alcance horizontal de la roca con respecto

al pie del talud es mas grande Asimismo. si la cara del talud es

de roca sana, limpia e inalterada. se presenta mayor peligro, pues

dicha superﬁcie no: retardd el movuniento de caida o rodamiento y

la energia que se p!
si la cara del ta1

suelo.y vegetacion.

sta_cubierta de material rocoso, de grava,

una considerable cantidad de energia de la

roca en movimiento sera absorbida, y en ocasiones la roca se

detiene completamente. La capacidad del material para retardar y

absorber energia en el rodamiento y caida de rocas se expresa

matematicamente en el concepto de coeficiente de restitucion. El

valor de este coeficiente depende de la naturaleza de los

materiales que forman la superficie de impacto. Superficies

limpias de roca sana e inalterada presentan valores altos del

TESIS CON
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_coeficiente de restitucién., mientras que para superficies muy
alteradas, con suelo y grava los valores del coeficiente sonibéjos.
En el primer caso el material se restituye rapidamente y no plerde
mucha energia, en el segundo caso el material se restituye menos

rapido. se deforma mas y pierde mayor energia.

El coeficiente de restit
las sxguientes o

1.- De acuerdo

2.- Si se trata'de un bloque irnpactandok contra'el terreno el coeﬁciente

se simpliﬁca a

K=v'/uv

Donde‘ v.y. v “‘son las velocidades del bloque an‘tes fyf ,'desp,ué,s del
impacto: e s —

3.- En ensayos de calda y rodamniento libre la ecuacién - anterior se

modiﬁca a la ecuac1on

K = (h'/ h)/2

Donde hy h" corresponden a la altura original de caida y a la altura de

rebote despues:del impacto
El coeficiente de restitucién que se utilizé es de K = 0.3, para el caso de

roca alterada y con cobertura vegetal.
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> .Cercania de las viviendas. Una vez que se tienen los datos del
modelado. principalmente el de alcance horizontal de los bloques, se
analiza en un mapa topografico (que de preferencia incluya la traza
urbana) el alcance que tendria cada bloque a partir de su posiciéon
en el mapa y de la cual se realizé el analisis y se observa si la cota de
viviendas se empalma con la probable trayectoria de los bloques. En
funcion de esta cercania de la traza urbana con las probables
tratectorias y alcance horizontal de los bloques se define un nivel
cualitativo de riesgo.

De esta forma el modelado de Rock Fall y su relacién con las co asde :,

géllo 'y Bajo ) se determiné con base en la
r_esﬁltados del modelado de trayectoria de rocas.,
gl\Q':péljgro geotécnico establecido previamente para
cada zona d ' vié’dnj'los demas parametros.

Los resultado umen en las siguientes tablas:
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Zonal

Parametro

Peligro Geotécnico Asociado a la Zona

Litologia

Riesgo: Medio.

desprender trozos de roca con la mano).

Unidades D-1 y D-3. La unidad D-1 genera pocos bloques y es la
unidad mas estable. La unidad D-3 se encuentra alterada (es facil

Fracturamiento

Se presentan

Riesgo: Bajo.

tres

familias de

fracturas: 1)

Planos de

seudoestratificacién, 2) Frente de flujo de lava. 3) Fracturas de
origen tecténico. Se intersectan perpendicularmente delimitando
bloques cubicos o tabulares El espaciamlento promedio es de

1 - 3 m. Densidad de fracturamiento Df = 0.5 (fract/m2)

Bloques

medio de los planos de seudoestratificacion.
Tamarno maximo de bloque: 30 m3. Riesgo: Alto.

Arriba de la franja hay pocos bloques con poslbllidades de rodar o
volcar. Existen bloques que estian en cantiliver unidos al talud por

Ancho de bandas

Nivel de riesgo

Parametro

Alto

Medio

Bajo

Topografia

Rango de pendientes:
30-70°
Existen cantiles
verticales.

Rango de pendientes:
5-35°

Rango de pendientes:
< 15°

Alcance
horizontal
bloques

de

Los bloques llegan a
la traza urbana y hay
bloques que pueden
desprenderse de los
cantiles.
Ancho de banda:
100 m.

Los bloques se han
amortiguado
previamente y el
alcance de bloques es
menor.
Ancho de banda:
60 m.

Las trayectorias de
los bloques no
coinciden con esta
franja. El riesgo de
caidos o
desprendimientos es

nulo.

TESIS CON
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Zona Il

Parametro

Peligro Geotécnico Asociado a la Zona

Litologia

Unidades D-1 y D-2. La unidad D-1 es la unidad mas estable,
genera pocos bloques. La unidad D-2 se encuentra intemperizada
{es facil desprender trozos de roca con un golpe de martillo).
afallada y fracturada. Se encuentran bloques basculados y

superficies pulidas. Zona de antiguo deslizamiento. Riesgo: Alto.

Fracturamiento

Se familias de fracturas: 1) Planos de
seudoestratificacion, 2) Frente de flujo de lava, 3) Fracturas de
origen tecténico. Se intersectan perpendicularmente delimitando
bloques cubicos o tabulares. Rango de espaciamiento: 0.2 - 1 m.

Densidad de fracturamiento Df = 4.77 (fract/m’-).y Riesgo: Alto.

presentan tres

Bloques

En esta zona abundan bloques que estan separados de la masa
estable, de forma redondeada. El fracturamiento origina bloques
tabulares de 8 m® en algunas areas y material de arrastre, con
bloques de menos de 2 m3,

Tamano maximo de bloque: 25 m3. Riesgo: Alto.

Ancho de bandas

Nivel de riesgo

Parametro

Alto Medio Bajo

Topografia

Rango de pendientes:
35° - 80°
Hay
verticales.

paredes

Rango de pendientes:
15° - 35°

Rango de pendientes:
5° - 30°

Alcance
horizontal

bloques

de

Los bloques llegan

francos a la traza
urbana. Se presenta
un flujo de detritos,
colindando con la
zona III.

Ancho de banda:

60 m

Pocos bloques llegan
a esta franja,
previamente se han

amortiguado.

Ancho de banda:
35-45m

Las trayectorias no

coinciden con esta

franja. El riesgo de
impactos es minimo.

=
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Zona 111

Parametro Peligro Geotécnico Asociado a la Zona
Unidades D-1, D-4 y D-2. Las unidades D-1 y D-4 generan pocos

Litologia bloques. La unidad D-2 se encuentra intemperizada y fracturada, lo
que genera material de arrastre que afecta a una porcion de la
zona. Riesgo: Alto.

Fracturamiento §Se presentan tres familias de fracturas: 1) Planos de
seudoestratificacion, 2) Frente de flujo de lava, 3) Fracturas de
origen tecténico. El fracturamiento no genera muchos bloques
separados de la masa estable. El rango de espaciamlento es de
0.5 - 1 m. Densidad de fracturamiento Df
Riesgo: Medio. .

Bloques En esta zona hay pocos bloques con posib dades de rodar o
volcar. Los bloques son tabulares y su -redon eados. de 8 m3. En
la parte este (E) hay material de arrastre, con bloques menores de
2 m3. Tamano maximo de bloque: 10 m3. Riesgo: Medio.

Ancho de bandas
Nivel de riesgo

Parametro Alto Medio Bajo

Topografia Rango de pendientes: | Rango de pendientes: | Rango de pendientes:

30° - 60° 15° - 45° 5° - 30°

Alcance Los bloques apenas|Pocos bloques llegan Las trayectorias no

horizontal deliS¢ detienen antes de|a esta franja, coinciden con esta

la traza urbana. | previamente se han| franja. El riesgo de
bloques

Existe el riesgo de|amortiguado. El flujo} impactos es minimo.
flujo de detritos. cerca | de detritos no afecta a

de la zona II. esta franja.
Ancho de banda: Ancho de banda:
60 m. 60 m.

[ mss CON |
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Zona IV

Peligro Geotécnico Asociado a la Zona

Parametro
Unidades D-1 y D-2. La unidad D-1 es la unidad mas estable,
Litologia genera pocos bloques, la unidad D-2 se encuentra intemperizada
(es facil desprender trozos de roca con un golpe de martillo),
afallada y fracturada. Zona de antiguo deslizamiento. Riesgo: Alto.
Fracturamiento JSe presentan tres familias de fracturas: 1) Planos de
seudoestratificacién, 2) Frente de flujo de lava, 3) Fracturas de
origen tectdénico. Fracturamiento poco denso que delimita bloques
grandes. Df=1.7 (fract/m?). Riesgo: Medio.
Bloques En esta zona existen bloques con posibilidades de rodar, deslizar o
volcar. Los bloques son tabulares y sub-redondeados, de 2 -~ 16 m3.
Tamano maximo de bloque: 25 m3. Riesgo: Alto.
Ancho de bandas
Nivel de riesgo
Parametro Alto Medio Bajo
Topografia Rango de pendientes: | Rango de pendientes: | Rango de pendientes:
30° - 90° 15° - 40° 5° - 30°
Existen cantiles
verticales
Alcance Los bloques llegan|Los bloques se han| Las trayectorias no
horizontal de francos a la traza|amortiguado coinciden con esta
urbana. previamente. franja. El riesgo de
bloques
Ancho de banda: Ancho de banda: impactos es minimo.
60 m. 35-45m :
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Principales Riesgos Geotécnicos en cada Zona

Bloques que pueden desprenderse de los cantiles
lverticales, rodamiento de bloques. Las viviendas estan
construidas abajo y en la corona del talud. Zona de
[fuerte filtraciéon y alteracion. Brechas y bloques
potencialmente inestables en zonas de viviendas.

IBloques que pueden fallar por volteo, caida,
deslizamiento y desprendirniento Zona de - intenso
fracturamiento que genera material de arrastre Flujo de

detritos.

~ Zona Illl |Pocos bloques con posibilldadé . rocar. o volcar. Flujo
de detritos que afecta una pequeria parte m'la zona.

Bloques que pueden fallaxr'b ‘por. “volteo, - caida y

deslizamiento.

El anexo C presenta el Mapa de Peligros Geotecnicos dondevse resume la
informacion del fracturamiento y de los peligros detectadoé a51 como el
Mapa de Zonificacion de Riesgo Geotécnico L
Se consideran los tres niveles ‘c‘l/e : ri
problemas de inestabilidad de la§'iiadé a

Alto riesgo barca areas . en nales’ lo ‘ldc’jueS podrian

impactar o, afectar las viviendas en caso de que se: presente la falla.

Mednano riesgo en esta zona ya se ha tenido un amortiguamiento

suﬁciente como para que un bloque las afecte considerablemente.

Bajo riésgo: los bloques ya se han amortiguado o detenido antes y
su potencial afectaciéon es minima.
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V1.4.- ANALISIS DE ESTABILIDAD -

Una- vez que se tlenen cletect'xclos los . peligros geotecmcos y. su

meca msmo poLencxal de hlla a31 como los agentes cletonadores de la |

falla, es posxble reahzar,un ana1151s de CSt"lbllid"ld Se prescnt'l un

analisis t1po para los mecanismos c]e deslu'uniento. volteo y caxch cle

rocas. Se utllx/a el metodo de equilibrio limite para los analisis.

Deslizamiernto

TESIS CON
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L.

Tiliwigtl

Se considera un ancho unitario en los analisis. LLas dimensiones del

bloque son: largo= 3 m, ancho=1 m, alto= 0.8 m.

El faclor de seguridad se define como:
FF.S= Tres/Tact = Fres/Fact
Tres €Sta dado por la resistencia de la discontinuidad al corte, que es

evaluada como:

c+(cn—u)tan(q)+1) ISR

Tact €5la dado por la componente del peso pa ralela a la superficie de

deslizamiento 1=(W/A)sena, siendo ¢ el angulo de la discontinuidad.
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Considerando los siguientes valores:
“¢’'="1t/m2 para uﬁéZSﬁp’ei‘ﬁCie"altéréida y tomando un valor residual: ™
¢=30° " ) . '
i=10°
o= 60° »
Se éoir_l'sidéxja:t‘.rina' distnbucion linea}ll de preSiones'de aguairr

Peso Qrogio i

E F S pp Fres/Fact = (cA + (N U) tan(¢ + 1))/(W)sena .

Peso propio mas agua.

F.S.pp+agua = (CA + (\chéoi—r U)tan(¢ ¥ i))/VVSend
F.S.pp+ agua = (1'3 + 0. 81tan40°)/4 78=0.77

Peso propio mas sismo.

Fuerza por sismo S = cW donde c es el coeﬁcxente s1srnico de la zona,
en este caso.se. tomo c—O 16
= (0. 16)(5 52) 0. 883 t
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Las componentes normal y tangencial son:
St = Scosa = (o 883)coseo° =0.442t
Sn = Sseno = (0.883)(sen60°) = 0. 765 t

en‘ del talud) 2 2 m.
El‘factdf de seguridad se define como:

F.S= SMi/EMact

Considerando los 51guientes valores:

=0 (suponiendo que. ‘no_existe ohesionv en la fractura debido a un

relajanﬁento previo de bloque)
o= 75° (echado de la fi-actura que delirnita el bloque)
v=23 t/ms f' ' ‘
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Se considera una distribucion lineal de presiones de agua y un ancho
unitario.

Peso del bloque W. Volumen del bloque =V = 6*2.2*1= 13.2 m3

W= Vy=(13.2)(2.3) = 30.36 t

Por peso propio el bloque tiene un factor de seguridad infinito ya cAlLire no
existen fuerzas desequilibrantes. En general cualquier cb:uetpo'e‘s‘be'lto Se

puede apoyar en su base mas pequena’y:se mantiene: estable, pero

cualgier fuerza externa por minima que sea-puede:bastar:para. que el
cuerpo voltee. ' ' e

Peso propio mas sismo

Mres = W*a/3 =(30.36)(2.2/3) = 22.26 tm |
Macl = cW*21/3 = (0.16)(30.36)(2/3)(6) = 19.5 tm

F.85 = EMes/EMac = 22.26/19.5=1.14
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‘Peso propio mas agua o

Se ‘cons’ic‘l‘e'yra:‘ léjoondicién;més desfavorable, es decir con la fractura

50.36)(2.2/3)= 22.26 tm

289trn

_.21'/2)

i FS = ZMms/ZMact—- 22 26/28. 9=0.77
Se aprecxa que el agua tjene mayor inﬂuencia sobre la estabilidad del

bloque
Caida de rocas

Se presentan los resultados que arrojo el Paquete de Modelado de

'(Ho‘xyfiéontalbloocation of Rock End-

. Velocxdad (Velocity Envelope). S
. Energxa cinet.ica desarrolada (Kineth Energy Envelope).

e Altura de rebote (Bounce Helght Envelope)
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Kinetic Energy Envelope
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VL.5.- SOLUCIONES GEOTECNICAS Y PROCEDIMIENTOS
CONST RUCT IVOS

a que se pueden presentar en
auzado un analisis de estabilidad, se

representativos se dala solucion geotécnica de bloques representativos,

pero las soluciones‘que se plantean son generales y se pueden aplicar a
‘los bloques cuyas caractensticas sean similares a los descritos en una
solucion particular

Los principales tipos de falla se engloban en los siguientes casos
particulares:

=] Falladel bloque rocoso por erosiéon o pérdida de apoyo al pie.

a Falla por erosion de la cobertura de suelo o roca que sobreyace a

bloques prewamente a.fallados

Falla por' o

e. bloques que estan

: fuerte pendxente (70-90°) y con 1
seudoestratiﬁcacxon casi horizontales que sirven ¢

desprendxrniento.

o Falla por deslizamiento de bloques, donde la fractur S’tién'e;fuyn,
echado favorable al deslizamiento o que estan apoyados” sobre
cobertura de suelo. :

o - Falla por arrastre de material detritico, que en caso‘,de precipitacwn :
intensa puede descender a gran velocidad- en una matriz de suelo

arcilloso y gravillas.
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Solubiones geo’técniéas S
El objetivo princlpal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es
el de establecer medxda' d_ p vencion y control para reducir los niveles

de amenaza’ y riesgo Gehera]mente los beneficios mas importantes
desde el punto-de- vista de reduccion de amenazas y riesgos es la
prevencién. Las medidas de prevencion requieren politicas de Estado y
la participacién y colaboracion de las comunidades. Sin embargo, 1
eliminacion total de los problemas no es posible mediante métodos
preventivos en todos los casos y se requiere establecer medidas de
control para la estabilizacién de taludes susceptibles a presentar algun
tipo de falla.

Estabilizacion.
Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco categonas

pnncipales

cabeza del talud. - -

2. Recubrirhiento de la super}ﬂcie. Métodos que tratan de impedir la
infiltraciéon o la ocurrencia de fenémenos superficiales de erosién. o
refuerzan el suelo mas subsuperficial.

Métodos:

a) Conformacion de la superficie.

b) Sellado de grietas superficiales

c) Sellado de juntas y discontinuidades.

d) Cobertura vegetal, arboles, arbustos y pasto.
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3. Control del agua superficial y subterranea Son sistemas tendientes a
controlar el agua y sus efectos. dismunuyendo fuerzas que producen

b) Subdrenes de zanja.
) Subdrenes horizontales de penetr

4. Eslructuras de contencion. Son metodos en los cuales se van inducir )
fuerzas externas al movimiento aumentando las fuerzas resistentes.
sin dismunuir las actuantes. .

a) Relleno o berma de roca o suelo en la base del deslizamiento.

b) Muros de contencién convencionales (mamposteria), de tierra

armada.

c) Anclajes o pernos.

d) Pantallas ancladas.

5. Mejoramiento del suelo. Estos métodos aumentan la resistencia delr
suelo e incluyen procesos fi sico;» y qu1micos que aumentan ‘la
cohesion y/o friccion :de a mezcla suelo-producto estabihzante

Muchos de’ esto” mé

a) Ipy_e_cciones S0.de quxmicos
b) Congelacion

C) Electro-osmosis.

Méto‘dvos_d»e-es’t‘rué‘t‘u“ra"sfi d"e"‘control de movimientos (caidos).

Un meétodo eféc'ti\ibzidén,firlininnzar la amenaza de caidos de roca es
permitir que ellasnocurra.n,pero controlarlas adecuadamente, utilizando
sistemas de controi éh elipie del talud, tales como trincheras, barreras y
mallas. Un detalle comun a estos métodos es el de sus caracteristicas
de absorcion de energia, bien parando el caido en una cierta distancia o
desviandolo de la zona que se esta protegiendo. Los factores mas

importantes a tener en cuenta en el disefio de estas estructuras son:
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trayectoria de las rocas, velocidad energla de impacto vo]umen total de

Los tipos de estructuras de « de cmdos son:.

a) Bermas en el talud. Son terrazas que se construyen al pie del talud y .

en las que se espera se- acumulen 1os bloques:: Los Va.ldo ’tienden an

saltar en las bermas, pero. el diseno de bermas anchas puedr ser muy

util para ciertos casos de cauda. especialmente los resmluos de roca

b) Trincheras. Una t.rinchéra'o excavacion en.
impedir que la roca siga su trayectoria y ]

requiere de una pared vert.ical junto a la trinchera para quelos bloques

no traten de salirse.

c) Barreras. Las barreras pueden ser de roca. suelo, tierra armada,
muros de concreto, pilotes, gaviones, blogques de concreto o cercas. La
barrera generalmente produce un espacio o trinchera en el pie del talud
que impide el paso del caido. La idea de esta solucion es que se absorba
la energia cinética con que llegan los bloques. Se pueden emplear
soluciones alternativas como muros de llantas apiladas, recubiertos con
madera o un  geotextil, que absorben mucha energia dada la

deformacién que pueden tener.
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Conviene senalar antes que las soluciones que se planteen no provienen'

de un analisis de “est tabilidad para cada bloque. tarea por® cierto""'

laboriosa, smo de un “analisis partjcular o tipo. de la observacion en

ca.mpo de’ a ] condiclones de apoyo y de’la experiencia obtenida en un
proyecto sirmlar Eﬁ genera.l todas las soluciones estan referidas a los
- bloques que se-marcaron en el proceso de mapeo y caracterizacion de
‘bloques. ‘contenidos en las fichas. Los criterios que se usan para las
soluciones de mitigacion son basicamente dos: o bien se detiene el
bloque en su lugar y se impide que inicie su movimiento o se le espera
abajo mediante un medio control de caidos. Las soluciones que se

plantean toman como base el primer criterio.

Soluciones de mitigacién y procedimientos constructivos

Las solucxone de mit.lgacxon para asegurar'la" ‘stabmdad de los bloques

mampostena ‘que. téndran la doble funcmn de reposicion y contencion

por apunta.laxniento al pie de los bloques. complementada con junteo y
calafateo parcial o total de grietas y fracturas erosionadas para evitar la
progresiva erosion, empujes de agua y desarrollo de vegetaciéon
arboracea: en el relleno de las grietas y fracturas para lograr que los
bloques estén en contacto oponiendo una mayor resistencia lateral al
corte y tengan una mejor trabazén y trabajo de conjunto: en otros casos
se recurre al uso de cables de acero colocados en los bloques para evitar

cabeceo y asegurar su estabilidad.

v Reposicion de roca: se recomienda la construccién de muros de

mamposteria (utilizando bloques de piedra sana, junteados con
mortero cemento-arena_ 1:5, con acabado aparente en una cara y
pendientes variables, desde vertical hasta 1:1 segun las condiciones

y espacio de apoyo) que deberan tener la doble funcién de reposicion
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y contencién por apuntalamiento de los bloques que han perdido
apoyo al pie. o N

Calafateo: esto consiste en rellenar fracturas y grietas para evitar la
erosion, los empujes de agua y el crecimiento de vegetacién arboérea.
Se recomienda calafatear, total o parcialmente, sdélo aquellas
fracturas cuya orientacién resulta desfavorable para el bloque ante
la presencia de estos fenémenos. Para el calafateo de grietas
menores de 20 cm se recomienda usar mortero denso trabajable con
una relaciéon cemento-arena de 1:5, dejando tubos metalicos de 1™ de
diametro y de longitud variable segun extensién de la grieta para
posterior inyeccién de mortero fluido f'c= 100 kg/cm2 para posterior
relleno de grieta. En el caso de grietas o separaciones entre bloques
mayores de 20 cm se recomienda calafatear mediante mamposteria
de roca sana hacia el interior de la grieta, junteada con mortero
cemento-arena 1:5. dejando ventanas de 20a 30 cmacadala2m
para posterior sellado mediente concreto pobre f'¢c=150 kg/cm?2 .
Junteo de grietas. fracturas y bloques: esto se recomienda para

bloques que estan separados y que actiuan independientemente. Al
juntearlos con mamposteo se logra que tengan una mejor trabazén.
desarrollen una resistencia lateral . al: corte y - que no traba_]en

1r1depend1entemente sino monohticamente

acero de 1" con separacion variable de 1 a 3 m seguin tamano‘ de

bloque. ksujetos a la cara del bloque con anclas de varilla No. 6 (3/47)
con,pjillo terminal. Las perforaciones para los extremos del cable se
dela‘f;é.fan' hacer en roca firme, de 2" de diametro y 35-50 cm de
lonéifud y:con anclas de 17, con ojillo terminal para sujecion.
Ten_s;ldob del cable y amarre con “perros” en los extremos de sujecion.

Malla de alambre de triple torsion galvanizado: en zonas donde el

ﬁ'ac‘turarnjento es intenso y se genera abundante material de
arrastre y caida (Zona II), se recomienda la malla para confinar a

todos los bloques. La malla se fijara en la cara del talud con anclas
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cortas de varilla de .acero y crucetas de " de diametro. con 40 cm

' de longitud fmnima en roca. con un patron de 1 5(x 1 5 comoi o

maximo y perimetralmente

%" F jados con anclas de 3/’;
gancho terminal o cruceta en ‘
~¢ablé para hacer un traslape d
alambre galvanizado. ' :
Retirar bloques: cuando existan condlciones propicias para ello, se

deberan retirar los bloques inestables, ya sea lazandolos o
encadenandolos de manera segura y después jalandolos hacia una
zona de baja pendiente o terraza en que descansen y no tengan
posibilidad de rodar o volcar. Cuando exista un bloque que puede
ser retirado pero que esta en una saliente y con peligro de caer si no
se jala adecuadamente se puede envolver con una malla de alambre
de triple torsién galvanizado, fijarlo mediante anclas cortas, y
proceder a demolerlo manualmente. Se debe utilizar un medio de
contencién en caso de que algun fragmento se llegase a desprender,

como hamacas, redes, muros secos (con rocas del lugar apiladas) o

cualquier otro t.ipo de contencion por. ejemplo barreras de llantas)

contene b]oques de la zona II o IV Se pueden apilar bloques de la

roca i existenté en el sitio y unirlos mediante mamposteo o bien
conﬁnarlos con una malla de acero de triple torsién. Aqui se pueden
enééjér soluciones alternativas Yy menos costosas como un muro de
llantas. El muro debera tener por lo menos 3 m de alto y su
ubicacién para la zona II es en la cota 2330, y para la zona IV (donde
es menos factible dado el pequeno espacio que existe entre los

bloques y las viviendas) en la cota 2370.
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Todos los trabajos deberan iniciar con la limpieza de basura, desyerbe y

retiro de arboles y tocones (raJces) asi como retiro de trozos de roca en

zona aledaria en una franja chl:er 2m alrededor del bloque. Se pueden
emplear productos quimicos p a matar raices y evitar la germinacion.
Esto se debe hacer tanto en ly ar éi‘éuperior de los bloques como en las
fracturas y grietas ‘ : r;ﬁsma actividad se aplicara aunque
no solo en bloques'c ntodos los casos donde haya taludes

de roca‘en las zonas 1a aSegurando también la cancelaciéon de

fugas de agua y de d najef que viertan agua sobre las caras de los

taludes y construyendo bordillos en las vialidades, encauzando
apropiadamente el agua con lavaderos. cajas y bajantes de mamposteria
o de concreto fuera de la zona de taludes. Se utilizaran palas, picos,
machetes, desorilladoras, tijeras de podar, motosierras, cables, cuerdas
y todo lo necesario para realizar en forma segura y eficiente los trabajos.
Amacice enérgico retirando capa de suelo y fragmentos de roca sueltos
o semisueltos en la corona de bloques o taludes y en las caras de los
mismos utilizando b’ari'etas metalicas, picos, palas y /o chiflon de agua

a presion. Una vezf t.ike se ha limpiado alrededor de un bloque se ve la

continuidad de la

racturas y se puede estimar el volumen real de

mamposteria gue !

'q'ue_r'los‘ que estan apoyados sobre otros mas

dran: retirar fhariualmente. tomando las medidas de

seguridad correspondlentes si los bloques son mas grandes se puede

recurrlr al uso de cables, lazando el blogque en forma segura y en varias
direcclones y jalandolo con gatos o tirfors hasta un lugar donde pueda
descansar en condiciones estables. Se debe tener cuidado de no mover
un bloque del cual dependa la estabilidad de otros bloques, pues al
retirarlo se puede provocar un alud de rocas que ponga en peligro la
vida de los trabajadores o de otras personas. Demolicién de bloque de
roca utilizando productos quimicos expansores o mediante martillo

hidraulico manual, controlando mediante barreras al pie. contenciones



o redes el producto demolido para evitar su disgregacion fuera de la'

zona de demolicion

Una vez descubiert y lii';ipias las fraétUréé. gﬂetas yAétjuedadé's mas

importante piocedera a su calafateo (sellado) hasta una

pmrmaﬁé den de 2.5 veces el ancho de la grieta, usando

1@ ,arena en proporcién 1:5. Si las grietas son muy
:fdrma que pueda accesar una persona hasta el fondo de
: 't nces podran sellarse con mamposteria. Si no es posible
reaJizar el relleno en su totalidad, se dejaran ahogados tubos de drenaje
con inclinacion descendente del fondo de la grieta al labio exterior de la

misma para liberar presiones hidraulicas.

En oquedades al pie de bloques se procedera a construir mamposteria
para reposicion de roca, restituyendo el apoyo perdido. De preferencia la
mamposteria se terminara al pario del labio superior de la oquedad y
con pendiente variable en la cara expuesta, segiin el espacio disponible,
pudiendo ser desde vertical hasta 1:1 o mayor. En grupos de bloques
esta mamposteria podra hacerse sellando bloques considerados .clave

para que exista union entre ellos y una buena trabazon En huecos muy :

grandes podr

(muretes) solo al pie del'mismo para darle un ‘adecuado apoyo. sm tener !

que recurrl al'relleno de: toda ) a:cawdad Se utilizaran fragmentos de la
propia roca dacmca existente ‘en el sitio para la fabricacién de la
mampostena y ‘mortero agua-cemento-arena con proporcién de
cemento:arena de 1:5 para la cementacién de los bloques. En algunos
casos de reposicion en grietas pequenas podra usarse solo mortero
haciendo calafateo y dejando embebidos tubos de 1" con cuerda en el
exterior para acoplar una “ufia” y proceder a la inyecciéon de mezcla

fluida que permita rellenar zonas no accesibles.

En bloques con posibilidades de falla por volteo o desprendimiento en

los que existen condiciones propicias para apoyar un muro de



mampostena al pie se recomienda su construccion. Dependiendo del

tamano del muro este podra ser celular o masivo y también podra ser
' El a pecto mas importante es garantizar en
d desplante del muro en roca, evitando
'eos. ‘por tal motivo, debera excavarse el
erﬁlar con martillo neumatico escalones
rﬁrre discontlnua Yy un adecuado apoyo (se

puede ’hacer un escariﬁcado de roca al pie con cincel o martelina para

lograr una ,bﬁena adherencia del mortero o concreto). Los muros
tendran la doble funcién de contener y apuntalar, evitando el cabeceo
del bloque. De preferencia la base debera ser del orden de la mitad de la
altura o cuando menos de 1/3 de la misma y la corona de 30 cm
minimo. La mamposteria se fabricara con fragmentos de la propia roca
dacitica existente en el sitio y mortero agua-cemento-arena con

proporciéon de cemento:arena de 1:5 para la cementacion de los bloques.

Hay casos en los que; el fra cturarniento del bloque es muy frecuente

(zona II) y-se requler el e malla de tnple torsiéon para conﬁnar a
todos los bloques La mall 1jai'a en'la cara del bloque co_‘ anclas
cortas de varilla.de acero’ y crucetas de: ve" de diametro con 35 cm’ de'
longitud minim on: patrénide- 1 5 x 1.5 m maximo y

perimetralmente se

fijara con.cables’ de toron de acero de ¥&" fijados con
: y m_rmnuno' dé Iongitud en roca con un gancho
terminal o cruceta en’ superﬁcie La malla se doblara sobre el cable para
hacer un traslape de por lo menos 35 cm cosiéndola con alambre del

mismo vtipo galvanizado.

Para algunos bloques que se encuentran a gran altura en cantiliver y
practicamente colgados de la cara del talud o para aquellos donde el
muro no asegura la estabilidad del mismo y debe evitarse el cabeceo de
la parte superior, se recomienda el uso de cables de toron de acero de
3" y de 1" de diametro, los cuales deben amarrar al bloque y fijarse en
bloques laterales que no tengan posibilidad de movimiento, de tal forma
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que debe elegirse cuidadosamente este sitio de ﬁjacmn en el qgal se - -
perforaran orificios de 1 7/8" a 2 44" de diametro y 50 cm de longitud o

mas (de 1 m hasta 3 m si es necesario) si se observa que hay fracturas :

superficiales que hagan que se salga el fragmento don .

el ancla; en estos orificios se colocaran anclas de 3/: -

1" de diametro cementadas con mortero { ¢=200 kg/c un
gancho o un ojal para introducir el cable y hac'»ndo u'_ doblez en el '
“mismo _fi jarlo con una abrazadera o “perro”en uno de los ‘extremos,
‘mientras que en el otro extremo se jalara con un tirfor hasta eliminar
abrazadera En la cara del bloque se colocaran por lo menos dos anclas
‘cortas:'de 35.cm de longitud en roca también provistas de gancho u ojat
) para guiar el cable.

Todds. 'éstos trabajos son clasificados como de alto riesgo por efectuarse
en lugares acantilados donde siempre existira el peligro de perder el

equili rio.‘ resbalar o bien pueden ocurrir desprendimientos de

'fragmentos de roca, por lo que el personal debera estar capacitado para

llevarlos 1al cabo y equipado con equipo de seguridad tal como casco, -

ameses e‘ alpmlsta que le sujeten tronco y piernas, columpios y
s adecuz :Por otro lado también debera preverse evitar que}j"
la baéﬁfa; egetacion y fragmentos y bloques de roca que sony
desprendldos durante los trabajos se proyecten ladera abajo o hacia las
vxwendas ‘por:lo’ que'se utilizaran mamparas, hamacas, redes, muros

vento 'de piedras) o cualquier tipo de contenciéon para evitar

danos a personas. v1viendas e infraestructura.
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VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cerfdrd:ej 'ériiso proceso de urbanizacién que
U diciones topograficas, geolégicas,

“estructural ito mecanico de los macizos rocosos.

en riesgo la vida de las personas asi

en zonas ‘de:lader:

. Programar u; plan preliminar de mitigacién de riesgo que involucre

a las é.utorldades y a la comunidad para evaluar la posibilidad de
colaborar conjunta:nente en los trabajos.

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

e Dar platicas, cursos y repartir informacién entre los habitantes de la
zona acerca del riesgo existente, para tomar medidas preventivas y

evitar inducir algun tipo de falla por causas antrépicas.
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Muestreo de Fracturamiento

TRSIS CON

Densidad de fracturamiento:

] 175

Estacién 1. Zona: 11 e e e
Coordenadas: 483201 | 2160456 FALLA DE,_‘QMGEN
Maétodo usado: Cuerda *
Longitud: 8 m
Rumbo Echado Extensién Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
S 50° E 80° NE Continua 3 70 Rugosa Arcilloso
S48°E 74° NE Continua 15 130 Rugosa Arcilloso
S73°E 76° NE Continua 5 35 Rugosa Arcilloso
S74°E 83° NE Discontinua 32 70 Rugosa Arcilloso
S 74°E 71° NE Discontinua 15 100 Rugosa Arcilloso
S15°E 50° NE Discontinua 0.5 35 Rugosa Raices,arcilla
S19°E 60° NE Continua 3 - Rugosa Aluvién
10.47 73.3- JRC: 6
S 15° W 55° SE Continua 3 .-300 Pulida Arcilloso
S25°W 59° SE Discontinua 1 160 Rugosa Arcilloso
S22°W 74° SE Continua 2 340 Rugosa Arcilloso
S7° W 60° SE Continua 15 - Rugosa Arcilloso
5.25 266.6 JRC: 4
N 82° W 76° SW Continua 13 230 Pulida Vegetacién, arc
N 82° W 80° SW Discontinua 3 60 Pulida Arcilloso
N 78° W 69° SW Discontinua 2 - Rugosa Arcilloso
6 145 JRC: 4
Seudoestratificacién: N 26° E 15° NW

Planas
(auika)

Ne {4
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 2. Zona: v
Coordenadas: 482888 | 2160572
Método usado: Cuerda
Longitud: 8m S : . .
Rumbo Echado Extensién Apertura Espaciamiento '}~ Superficie Relleno
S75°E 81°NE Continua 0.3 B 160 -l Pulida Arcilloso
S55°E 72° NE Continua 0.5 170 i Pulida Arcilloso
S45° E 79° NE Discontinua 2 it it 20 i oo Pulida Arcilloso
S 35°E 80° NE Discontinua 1 105 =] Pulida Arcilloso
S50°E 86° NE Continua 3 125 : Pulida Arcilla,aluvion
S 62°E 82° NE Continua 3 220 B Pulida Arcilloso
S70°E 85° NE Discontinua - L= Pulida -
1.40 B 133.3 JRC: 2
"N 35° W 76° SW Discontinua 0.3 60 Pulida -
N 58° W 73° SW Continua 0.5 15 Pulida Arcilloso
N 55° W 86° SW Discontinua 1 S 310 Pulida Arcilloso
N 22° W 60° SW Continua 1 215 Pulida Arcilloso
N 35° W 77° SW Continua - 140 Pulida Arcilloso
N 40° W 75° SW Continua - - Pulida -
0.46 : 148 JRC: 2
Seudoestratificacion: N 26°E  15° NW
Densidad de fracturamiento: J 1.625

Walghtad

PR i - N =13
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Muestreo de Fracturamiento

i | e

Estacién 3. Zona:

Coordenadas: 483282 |- 2160414

Método usado: Circulo )

Radio: Tm R
Rumbo Echado Extension Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
N 55° W 65° SW Continua 0.5 o 9o Rugosa Arcilloso
N 30° W 80° SW Continua 0.3 =11 Rugosa Arcilloso
N 32°W 85° SW Continua 0.3 R R Rugosa Arcilloso
N 68° W 81° SwW Continua 0.3 10 Rugosa Arcilloso
N 75° W 80° SW Continua 0.3 - 15 . Rugosa Arcilloso
N 50° W 83° SW Continua 0.3 : 20 Rugosa Arcilloso
N 50° W 90° Continua 0.3 - 10 Rugosa Arcilloso
N 81° W 71° SW Continua 0.5 20 Rugosa Arcilloso
N 62° W 76° SW Continua 0.5 20 Rugosa Arcilloso
N 67° W 88° SW Continua J.1 15 Rugosa Arcilloso

0.35 13.8 JRC: 4
S 5°E 87° NE Continua 0.5 Arcilloso
543°W 81°SE Continua 1.0 35 Rugosa Arcilloso
S44° W 87° SE Continua 1.0 30 Rugosa Arcilloso
S 45° W 86° SE Continua 0.5 40 Rugosa Arcilloso
S42° W 86° SE Continua 2.0 - Rugosa Arcilloso
1.1 35 JRC: 4

Seudoestratificacién: S 40° E 18° SW

Densidad de fracturamiento: I 4.77

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Axial
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 4. Zona: st N

Coordenadas: 483093 [ - 2160115

Meétodo usado: Cuerda

Longitud: 6 m il S -
Rumbo Echado Extension Apertura Espaciamiento - |.* Superficie Relleno
S8°W 83° SE Continua 5-10 100 - Pulida - Arcilloso
S5° W 75° SE Continua 2 10 Pulida Arcilloso
S 10° W 85° SE Continua 1 ‘150 Pulida -
510° W 88° SE Continua 1 150 Pulida Arcilloso
515° W 86° SE Continua 1 s Pulida Arcilloso

2 102.5 JRC: 2

Seudoestratificacién: N 76° E~ 39°.NW . .

Densidad de fracturamiento: -]

C20.83
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 5. Zona: Al
Coordenadas: 483119 | 2160128
Meétodo usado: Circulo
Radio: 1.5 m i
Rumbo Echado Extensién Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
S 30°E 74° SW Continua 0.3 50 Pulida -
S3°E 79° NE Continua 1 50 Pulida -
S4°E 71° NE Continua 20 100 Pulida -
S25°E 84° NE Continua 5 50 Pulida -
S515°E 86° NE Continua 4 - Pulida Arcilloso
6 50 JRC:2

Seudoestratificacién:

N 70°E 32°NW

Densidad de fracturamiento:

0.7

_ TESIS CON
JALLA DE ORIGEN

Axlat
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 6.~ Zona: =" e 1] - -

Coordenadas: 483120 172] 60129

Método usado: Cuerda

Longitud: 6m i L
Rumbo Echado Extension Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
N 60° W 89° SW Continua 1 1100 Rugosa Arcilloso
N 57° W 89° SW Continua 5 . 80 Rugosa Arcilloso
N 50° W 89° SW Continua 0.3 --150 Rugosa -
N 45° W 89° SW Continua 5 +- 100 Pulida Arc, vegetacion
N 39° W 69° SW Continua 4 100 Rugosa Arcilloso
N 15° W 78° SW Continua 0.2 --50 Rugosa -
N 42° W 76° SW Continua 0.2 - e Rugosa -

2.3 96.6 JRC: 4

Seudoestratificacion: N 75°E 48° NW

Densidad de fracturamiento:

| 1.2

TESIS CON ¢
FALLA DE ORIGEN |

Axdal
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 7. Zona: 1 e i

Coordenadas: 483150 | 2160190

Método usado: Cuerda

Longitud: 6m . N .
Rumbo Echado Extensidn Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
S°1S E 88° NE Continua 4 =70 Rugosa Arcilloso
S20°E 82° NE Continua e i | i Rugosa Arcilloso
S30°E 75° NE Continua 0.5 2130 Rugosa Arcilloso
S50° E 34° NE Continua 1 - 80 Rugosa Arcilloso
S22°E 59° NE Continua 5 : 50 Rugosa Arcilloso
S30°E 70° NE Continua 0.1 i 140 Rugosa Arcilloso
S40°E 88° NE Continua 4 90 Rugosa Arcilloso
S 60° E 79° NE Continua 3-20 - Rugosa Arcilloso

2.35 . 85 JRC: 8

Scudoestratificaciéon: N 54° E 60° SE

Densidad de fracturamiento: ] 1.35

~

Pimnes
{Stke}

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Muestreo de Fracturamiento

Estacion 8.. Zona: e 11 :

Coordenadas: 483140 [ 2160189

Método usado: Circulo

Radio: 2m i :
Rumbo Echado Extension Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
S35°E 84° NE Continua 5 50 Rugosa Arcilloso
S 26° E 80° NE Continua 1 50 Rugosa Arcilloso
S 60° E 79° NE Continua 0.5 - 40 Rugosa Arcilloso
S32°E 75° NE Continua 3 =20 Rugosa Arcilloso
S30°E 79° NE Continua 0.2 60 Rugosa Arc, vegetacion
S30°E 76°NE Continua 10 50 Rugosa Arc, vegetacion
S25°E 69° NE Continua 5 - 100 Rugosa Arc, vegetacion
S35°E 84° NE Continua 1 10 Rugosa Arcilloso
S28°E 69° NE Continua 1 15 Rugosa Arc, vegetacién
S 20° E 61°NE Continua 1 - - Rugosa Arcilloso

2.7 44 IRC: 8
Scudoestratificacién: N 57° E 27° NW
Densidad de fracturamiento: | - 038
. (%":.',:, Ares ‘/_____.._ll_.___

Axiat

"~

Axiaj
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 9. Zonaz- - i1 .- e e

Coordenadas: 483189 | 2160234

Método usado: Circulo

Radio: 1m
Rumbo Echado Extension Apertura Espaciamiento Superficie Relleno
S30°E 85° SW Continua 1 25 Rugosa Arcilloso
S15°E 89° SW Continua 0.5 20 Rugosa Arcilloso
S14°E 86° SW Continua 0.2 20 Rugosa Arcilloso
S76°E 81° SW Continua 1 25 Rugosa Arcilloso
S 12°E 84° NE Continua 3 25 Rugosa Arcilloso
S 30°E 82° NE Continua 1 - Rugosa Arcilloso

1.2 . 23 JRC: 6

Seudoestratificacién: N 20°E 10° NW

Densidad de fracturamiento: | 2

"~
~
Axdat T N=e
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Muestreo de Fracturamiento

Estacién 10. Zona: )
Coordenadas: 483201 | 2160152
Método usado: Circulo
Radio: Tm i T
Rumbo Echado Extension |Apertura (cm)}Espaciamiento (cm)] Superficie Relleno
S32°E 75° NE Continua 0.3 £ 15 Ruygrosa Arc, microbrecha
S25° E 80° NE Continua 0.5 10 < Rugrosa Arc, microbrecha
S28°E 76° NE Continua 0.1 +15: Rugosa Arc, microbrecha
S36°E 79° NE Continua 0.1 200 Rugosa Arc, microbrecha
S25°E 69° NE Continua 0.1 rwage 10 ) Rusgzosa Arc, microbrecha
S30°E 76° NE Continua 0.1 C i 20 Rusgzosa Arc, microbrecha
S29° E 71°NE Continua 0.1 i 18 Rugrosa Arc, microbrecha
S26°E 70° NE Continua 0.1 . o158 Rugosa Arc, microbrecha
S21°E 67° NE Continua 0.1 ; s - Rugosa Arc, microbrecha
0.16 0138 JRC: 4
Seudoestratificacion: N 30°E 22° NW
Densidad de fracturamiento: | 2.9
Pl N A
(&ﬁl,&‘) \‘k\ Y '. ; Equat Area P . S
Y % i : (Gshemkg e R
A ~
~
N\
o
\\
Axtal [ S
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ANEXO B
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Ficha para bloques
Z-1

Coordenadas en UTM

482378 | 2159934 ’
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
3 2.5 2.5 Cubicas

Observaciones:

Se aprecia un talud muy imtemperizado (es facil desprender bloques con la mano) el cual presenta
grandes fracturas continuas. Algunas de ellas se cortan perpendicularmente y junto con el plano de
seudoestratificacion definen blogues en cantiliver los cuales caen por desprendimiento.

Esta zona en general presenta cortes en el talud, se tiene un grado avanzado de intemperismo, y los
bloques que se definen a partir de los tres sistemas de fractura son de gran tamano.

£n la foto anexa se aprecia que las viviendas estan al pie de un talud vertical que presenta caida y
desprendimiento de blogues. Se aprecian problemas de infiltracion asociados al fracturamiento.

Mec. Pot. De Falla.

Caida y desprendimiento de rocas
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Ficha para bloques

N

Coordenadas en UTM

" TESIS CON
FALLA D ORIGEN

482550 | 2160053
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
0.5 0.5 0.6 Cubica

Observaciones:

Se trata de varios bloques que estan en las salientes del talud pero que pueden desprenderse

facilmente.

La cercania con las casas para este tipo de taludes con bloques pequeiios que constantemente se
desprenden aumenta el riesgo de que los habitantes sufran un accidente.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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Ficha para bloques

Z-1
Coordenadas en UTM
482378 | 2159934
Dimensiones {m)
Largo Ancho Altura Forma
4 3 7 Conica

Observaciones:

Este talud presenta una situacion critica. La fractura que delimita al macizo potencialmente inestable
se acufia hacia abajo; la apertura en la parte superior es de 20-25 cm mientras que en la parte inferior
es de apenas unos milimetros. En algun momento la fractura tenia la misma apertura en toda su extension
pero al saturarse de agua se genero un empuje hidrostatico que relajo al macizo rocoso llevandolo a
esa posicion de "equilibrio”. Ahora es dilicil que se sature la fractura pero el escurrimiento que erosiona
las paredes de la fractura y le disminuye la resistencia asi como el empuje sismico son factores que

ocasionarian la falla del talud.

El peligro geotécnico es muy alto pero no existen viviendas al pie del talud. Se recomienda evitar la

construccion al pie y en la corona del talud.

Mec. Pot. De Falla.

Volteo
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Ficha para bloques
Z-1

TESIS ¢
FAL oN
482550 coordenadlas S 2160053 MOR[GEIV

Dimensiones (m)

Largo Ancho Altura Forma
0.8 0.6 1 rregular
Observaciones:

Se aprecia un pequeno bloque en la saliente del talud que esta arriba de la casa y que podria caer
ya sea por empujes hidrostaticos o sismicos. Se aprecia que los bloques se desprenden a través
de los planos de seudoestratificacién, dejando a los bloques superiores en cantiliver.
Se ha hecho reposicion de roca por medio de un muro de mamposteria que sirve de apoyo a una parte
de los bloques del talud.
En la corona de este talud existen blogues y una saliente con una fractura a favor del deslizamiento.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas
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Ficha para bloques
2-1

Coordenadas en UTM

482550 ] 2160015

Dimensiones {m)

Largo Ancho Altura Forma

3 1 8 Tabular

Observaciones: Talud vertical con sobrecarga de casas en la parte superior, muy cercanas al plano de fractura
que se aprecia en la foto. El material de la parte superior se desprende continuamente, variando el
tamario de arena a gravas. Detras del bloque tabular delimitado por la fractura existe material brechado.
El plano de seudoestratificacion (N 35° W 19° NE) sirve como plano de desprendimiento, lo que
deja a algunos bloques en cantiliver.

Mec. Pot. De Falla.

Deslizamiento
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“Ficha para bloques
72 4

Coordenadas en UTM
483267 1 2160406
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
2.8 2 3 Tabulares

Observaciones: Conjunto de bloques tabulares, intemperizados, seudoestratificados.
Las aperturas entre bloques llegan a ser de mas de 50 cm.
Existe relleno arcilloso y vegetacion en la parte trasera del conjunto.
Los bloques se encuentran sobrepuestos y apoyados entre si semejando losas y columnas.
Si la base se inestabiliza todo el conjunto también, provocando un derrumbe de rocas.
Aqui un sismo es un factor importante de inestabilidad.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas.
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Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM
483282 [ 2160408
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
3 2 6 Tab, subred.

Observaciones: Se trata de un conjunto de bloques de diferentes formas y tamanos los cuales se encuentran
apoyados uno sobre otro, recostados contra el talud. Los bloques estan fractutados, intemperizados,
existe algo de vegetacion creciendo entre las fracturas.

A la izquierda de la fotogralia se aprecia una zona en que se reduce la superficie de apoyo a unos
30 cm, y que esta formada por trozos de roca . Dichos trozos estan intemperizados, no presentan
ninguna union entre si y las raices crecen entre las fracturas. Si se inestabiliza esta parte de la
estructura columnar rocosa todo el conjunto también. El conjunto puede presentar movimientos de
cabeceo lateral ante empujes sismicos lo que ocasionaria la inestabilidad.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas
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Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM
483061 T 2160101
Dimensiones (m}
Largo Ancho Altura Forma
3 2 3.5 Tabular

Observaciones: Conjunto de grandes bloques tabulares con aristas redondeadas, intemperizados, erosionados,
presentan seudoestratificacion.
Las aperturas entre los bloques son de mas de 20 cm, rellenas de arcilla y vegetacion; existen
raices creciendo entre las fracturas.
Debido al pequeno cambio de la seudoestratificacion se aprecia que los bloques ya han presentado
algun movimiento. En caso de que se produzca la falla los bloques podrian fragmentarse a través
de los planos de seudoestratificacion. Pueden presentar movimientos de cabeceo lateral.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas.
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Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM

483182 ) 2160209
Dimensiones (m})
Largo Ancho Altura Forma
2.5 1 1.5 Tabular

Observaciones:

Se trata de un par de bloques sobrepuestos y apoyados sobre roca. Se encuentran intemperizados,
y seudoestratificados. Estan ubicados en una zona de fuerte pendiente (45°-70°).
Se aprecia que el bloque de arriba (cuyas medidas se dan) descansa parte de su peso en el bloque
de abajo aumentando la resistencia en la fractura, pero la otra componente del peso esta en la
direccion del deslizamiento.
La ondulacion que tiene la fractura en que descansan ambos bloques ocasiona una trabazdn con el
macizo que sirve de apoyo.

Mec. Pot. De Falla.

Deslizamiento de rocas
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“Ficha para bloques
Z-2

Coordenadas en UTM F ’IESIS CON
483241 | 2160253 AL[ A
Dimensiones (m) DE 'QQi@EL
Largo Ancho Altura Forma
- - - Tabulares
Observaciones: Zona en la cual existen fracturas casi verticales, algunas de ellas se acufian, y que delimitan bloques

tabulares de hasta 3 metros de alto.

Tambien se encuentran algunos bloques subredondeados de varios tamanios.

En la parte superior existen raices de arbustos y que crecen a traves de las fracturas.

Los abundantes depositos de talud muestran el continuo proceso de disgregacion que afecta al macizo
rocoso. Aqui el peligro geotécnico es aito.

Mec. Pot. De Falla.

Volteo de rocas
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"~ “Ficha para bloques

Coordenadas en UTM

483241

2160253

Dimensiones (m)

"~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Largo

Ancho

Altura

Forma

1.5

1

2.5

Tabular

Observaciones:

Conjunto de bloques tabulares, seudoestratificados, fracturados, que estan recargados uno detras

de otro formando una estructura tipo doming.
Se aprecia un bascutlamiento de unos cuantos grados con respecto al valor de seudoestratificacion

del piso lo que es sefal de que pudo tratarse de un antiguo deslizamiento.

La estabilidad del conjunto depende de unos cuantos bloques del frente pero como se aprecia en la foto
anexa existe un trozo de roca que sirve como cufa ¥ es el que genera la trabazon entre los bloques.
Aparte de que puede fallar el frente de la estructura los bloques pueden presentar movimientos de
cabeceo. Abajo se tienen fuertes pendientes y el fracturamiento de los blogques puede disgregarios

en caso de que se presente la falla.

Mec. Pot. De Falla.

Volteo de rocas
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Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM

483175 ] 2160153
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
2.5 2 5 Tabular

Observaciones:

Se trata de un conjunto de bloques fracturados, intemperizados, apoyados sobre bloques mas
pequerios de los cuales depende la estabilidad del conjunto. Los bloques estan recargados contra
el talud pero pueden presentar movimientos de cabeceo.

A unos metros se encuentran las viviendas.

hec. Pot. De Falla.

Caida de rocas.
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Ficha para bloques
z-2

TESIS CON

Coordenadas en UTM d DE ORIGE\J
483152 T 2160162 ——HMLN
Dimensiones {m)
Largo Ancho Altura Forma
1.2 0.6 1.2 Tabular
Observaciones: Conjunto de bloques intemperizados, fracturados, seudoestratificados.

Se encuentran en una zona con pendientes de 35-40°. Se aprecia que al pie de la ladera las
viviendas tienen techos de lamina siendo muy vulnerables ante el rodamiento de los bloques.
Fuenles precipitaciones y sismos pueden activar el rodamiento de las rocas.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas

3
1
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‘Ficha para bloques

Coordenadas en UTM

TESIS CON

FALLA DF iy

483068 2160114
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
1.2 0.8 1.5 Redondeada

Observaciones: Conjunto de bloques intemperizados, seudoestratificados, con abundante vegetacion creciendo

en las fracturas y entre los bloques.
La forma de los bloques, sus condiciones de apoyo, la pendiente, la cercania de las viviendas

son factores importantes que aumentan el riesgo.

La base es una cobertura de suelo por lo que es facilmente erosionable. Una precipitacion intensa

o un sismo son factores importantes que detonarian el rodamiento de los bloques.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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Ficha para bloques

2-2

TESIS COR

Coordenadas en UTM ALLA
283150 2160137 "*—%\«QMMGE N
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
1.3 1 1 Subredondeada
Observaciones: Bloque intemperizado, seudoestratiticado, se encuentra en una zona de fuerte pendiente.

La forma redondeada del bloque puede llevarlo mas lejos pendiente abajo en caso de rodar por lo

que el peligro de este tipo de bloques es alto,

Las casas que se encuentran al pie de este talud estan construidas con techos de lamina lo que

las hace mas vulnerables.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM DE nDjGEN !I;
483091 T 2160052 T ——
Dimensjones (m)
Largo Ancho Altura Forma
2.5 2 4 Tabular
Observaciones: Se trata de un conjunto de bloques intemperizados, con vegetacion creciendo entre las

fracturas, presentan seudoestratificacion.
Los bloques se encuentran fracturados y acunados entre si. El conjunto descansa sobre bloques
mas pequenos ( 0.5 x 0.3 x 0.4 m?) los cuales estan hacinados en la base; se aprecia el crecimiento
de raices en la base del conjunto.
Estos bloques pueden falla por cabeceo hacia la parte libre, o bien por pérdida de apoyo en el frente
lo que propiciaria la inestabilidad deol conjunto.

Mec. Pot. De Falla.

Deslizamiento y caida de rocas.

2R Rt
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Z-2

'Ficha:paré bloques-

TESIS CON

Coordenadas en UTM FALLA DE ORIGEN
483120 2160128
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
2.3 1.8 1.5 Subredondeada
Observaciones: Se observa un blogue fracturado, intemperizado, que esta apoyado en una superficie que buza hacia

dentro del talud. A tos lados el blogue no cuenta con ningun apoyo por lo que se puedan presentar
maovimientos de cabeceo ante la presencia de empujes sismicos.

Se puede apreciar el fracturamiento sistematico casi vertical que exisle en esta zona.

Los planos de seudoestratificacion sirven como planos de debilidad dejando en ccasiones algunos
blogues en cantiliver, como sucede con el bloque que esta junto a la persona de la fotografia.

El riesgo aqui es alto dada la pendiente, que llega a alcanzar valores de 70°, el intenso fracturamiento,
la condicion polencialmente inestable de varios bloques y la cercania de las casas -algunas con techos
de lamina lo que hace mas vulnerable la condicion en que viven las personas-.

Mec. Pot. De Falla.

Caida do rocas
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“*" "Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM

483100 | 2159940
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
0.4 0.3 0.4 Irregular

Observaciones:

Se trata de dos trozos de roca , intemperizados, seudoestratificados.
Es zona de escurrimiento y hay vegetacion creciendo entre las fracturas.
Las rocas han perdido su apoyo y se encuentran en cantiliver; estan fracturados en la parte
trasera y estan unidas al talud por pequenos puentes de roca, por la cohesion y la rugosidad de
la fractura. Aunque el tamano de los bloques es pequerio ( en comparacion con los de otras
zonas ) el riesgo se incrementa dada la ubicacion de las viviendas al pie del talud rocoso.

Mec. Pot. De Falla.

Caida y desprendimiento de rocas
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Ficha para bloques

Z-2
Coordenadas en UTM
483100 1 2159950
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
1.5 0.4 3 Tabular
Observaciones: Bloque alargado, redondeado en el frente, intemperizado, seudoestratificado. Hay vegetacion

creciendo entre las fracturas.

El bloque presenta una fractura con echado de 45° la cual sirve como plano potencial de
deslizamiento. La fractura tiene 3 cm de apertura.

El agua en las fracturas ocasiona un empuje hidrostatico desfavorable.

Abajo a la izquierda se aprecia el detalle de un bloque que descansa sobre un muro de mamposteria.
El area de alectacion abarca a la vivienda que esta al pie de este talud.

Mec. Pot. De Falla.

Deslizamiento de blogues
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Ficha para bloques
z-2

Coordenadas en UTM
483100 J 2160100
Dimensiones {(m)
Largo Ancho Altura Forma

0.7 0.5 0.6 Subredondeada
Observaciones: Roca intemperizada, masiva, presenta seudoestratificacion y en general pocas {racturas.
Por su forma presenta el riesgo de rodar en esta zona que tiene pendientes de 40-50°,
Una precipitacion considerable puede provocar el rodamiento de la roca.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas.
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Ficha para bloques

Z-3
Coordenadas en UTM
483320 | 2160463
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
1.5 1.5 1.5 Subredondeado

FALLA DE ORIGEN

" TESIS CON

Observaciones:

Bloque fracturado, seudoestra

deslizamiento. En caso de rodar el bloque podria disgregarse.

tificado, intemperizado. Descansa sobre una superficie a favor del

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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Ficha para bloques
z-3

Coordenadas en UTM
483321 ] 2160412
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma

- - - Cubica, tab,subr

Observaciones: Zona de bloques intemperizados, seudoestratificados, fracturados, con vegetacion creciendo entre
las fracturas. Al pie existe una terraza con una pendiente muy suave por lo que no hay mucho peligro
de que rueden los blogues en caso de caer, pero la erosion progresiva y el arrastre los van acercando
a zonas donde el cambio de pendiente puede propiciar el rodamiento de los bloques.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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“~Ficha para bloques

Estan en una zona con pendientes de 20°-30°.

Z-3
TESIS CON
Coordenadas en UTM
483100 ] 2160618 FALL.A DE ORIGEN
Dimensiones (M)
Largo Ancho Altura Forma
0.7 0.8 0.7 Subredond.
Observaciones: Se trata de un conjunto de rocas, subredondeadas, intemperizadas.

Estos bloques pueden rodar en caso de que se erosione su base o0 ente un empuje sismico.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas.

FRie st ol r S LN
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Ficha para bloques

Z-4
Coordenadas en UTM
482711 2160369
Dimensiones (m)
L.argo Ancho Altura Forma
Observaciones: Talud casi vertical, intemperizado, con vegetacion creciendo entre las fracturas.

La construccion que se ve en la foto es una escuela por lo que es comun que haya ninos a los
alrededores. No hay sefalizaciones ni obras de mitigacion.

Se aprecian algunos bloques a punto de desprenderse asi como algunos bloques que pueden deslizar.

Mec. Pot. De Falla.
Caida y deslizamiento de rocas
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"Fiéha‘para bloques
Z-4 )

Coordenadas en UTM

Dimensiones (m)

Largo Ancho Altura Forma
2 1.5 4 Tabular
Observaciones: Se trata de un bloque fracturado, intemperizado, con escasa vegetacién.

Es atravesado por una fractura con echado de 507, y aberturas de 30 cm.
La rugosidad que presenta en la discontinuidad contribuye a aumentar la resistencia al corte.

Mec. Pot. De Falla.

Deslizamiento y caida de rocas.
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Ficha para bloques
z-a

1 TESIS CON

Coordenadas en UTM ALLA 4 ke N
482920 { 2160553 E DE © ‘]GE )
Dimensionegs (m)
Largo Ancho Altura Forma
2 1.5 1.8 Subredondeada
Observaciones: Bloque intemperizado, fracturado, se encuentra apoyado sobre trozos de roca mas pequenos,

potencialmente inestables. A escasos metros estan las viviendas, algunas con techos de tamina lo
que hace mas vulnerable la condicion de las personas que las habitan.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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Ficha para bloq ues

zZ-4

Coordenadas en UTM

482773

2160320

Dimensiones {m)

t.argo

Ancho Altura

Forma

Observaciones:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Se trata de un talud rocoso fracturado, intemperizado, presenta seudoestratificacion, con vegetacion
creciendo entre las fracturas.

En la foto anexa se aprecia un detalle del talud rocoso.

Los bloques estan delimitados por los planos de seudoestratificacion y por un fracturamiento vertical

Las fracturas tienen aperturas de hasta 3 cm.

Un sismo o la saturacion de las fracturas con el consecuente empuje hldrostatico son factores

que provocarian la falla.

Mec. Pot. De Falla.

Caida y destizamiento de rocas.
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Ficha para' bloques -
z-4

Coordenadas en UTM

482800 | 2160387
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
0.6 0.5 0.6 Subredon.

Observaciones:

Se trata de pequenos trozos de roca. subredondeados e irregulares, en una zona de fuerte
pendiente. Los bloques estan seudoestratificados e intemperizados.
Es zona de escurrimiento y hay abundante vegetacion.

Mec. Pot. De Falla.

Caida de rocas
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Ficha para bloques

Z-4

Coordenadas en UTM

482930
Dimensiones (M)
Largo Ancho Altura Forma
2 1 3.5 Tabular
Observaciones: Se trata de varios bloques de forma tabular, en una zona de fuerte pendiente. Presentan

seudoestratificacion, intemperismo y un patron de fracturamiento casi vertical.

En un bloque de abajo se aprecia una fractura casi vertical y acunada, con una separacion de S cm
en la parte superior y de unos cuantos milimetros en la parte inferior. Esto quiza se haya debido

al empuje hidrostatico en el momento de saturacion de la fractura lo que ocasiond el relajamiento

del bloque hasta alcanzar esa condicion.

Mec. Pot. De Falla.

Volteo de rocas
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Ficha para bloques

Z-4
Coordenadas en UTM
482730 | 2160250
Dimensiones {m)
Largo Ancho Aitura Forma
1.6 0.4 1.5 Tabular
Observaciones: Bloque tabutar, intemperizado, seudoestratificado.

Descansa sobre roca y suelo arcilloso pero una parte del blogue se encuentra sin apoyo.
El centro de masa del bloque cae dentro de la superficie de apoyo, pero se aprecia que la base
se ha ido erosionando. Este bloque fallé por volteo pero no inicié su rodamiento puesto que se apoyd
sobre una cara; con el tiempo se ha ido redondeando y la base de apoyo es cada vez menor, lo que
puede propiciar un segundo proceso de falla que seria el de erosién y rodamiento.
£l terreno presenta pendientes de 30°,
Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas
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- FiCHé.parar'bloqués:,‘;
= TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Coordenadas en UTM
482720 ] 2160222
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
4 3 2 Tabular
Observaciones: Bloque tabular, en algunas partes redondeado, intemperizado, presenta seudoestratificacion.
Se encuentra apoyado en una zona con pendientes de 30°.
Dada la forma y e! peso del bloque, se encuentra bien apoyado aunque la base puede erosionarse
con una fuerte precipitacion y el bloque podria perder apoyo. Aun cuando es tabular el rodamiento
se produce en la longitud mas corta, lo que aumenta su alcance horizontal de trayectoria.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas
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Ficha para blbcjues""—

z-4 0
Coordenadas en UTM
482930 | 2160480
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma
2.2 1.8 3 Tabular

Observaciones: Se trata de un bloque intemperizado, fracturado y seudeoestratificado. Se encuentra apoyado

sobre roca. Tiene fracturas con separaciones hasta de 30 cm.

La fractura verlical que lo delimita tiene un echado de B0”, por lo que se encuentra ligeramente
recostado en el macizo de atras; ademas, la componente de! peso cae sobre la base.

De cualquier modo ta rapida erosion de la base y su pérdida de resistencia, asi como el empuje
sismico son factores que pueden provocar la falia por volteo en esta zona de fuerte pendienta.

Mec. Pot. De Falla.
Volteo de rocas
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Ficha para bloques

TESIS CO™
FALLA DE CICIN

Coordenadas en UTM
482800 ] 2160370
Dimensiones (m)
Largo Ancho Altura Forma

0.6 0.5 0.6 Redondeada
Observaciones® Roca intemperizada, masiva, presenta seudoestratificacion y en general pocas fracturas.
Por su forma presenta el riesgo de rodar en esta zona que tiene pendientes mayores a 40°.

Una precipitacion considerable o un sismo pueden provocar el rodamiento de la roca.
La foto anexa muestra un aspecto de !a trayectoria que seguiria el bloque en caso de rodar.

Mec. Pot. De Falla.
Caida de rocas
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