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INTRODUCCIÓN 

Hace más de 500 8.ñ.osla· Cueric~dt!LVallé éle l\Í'léXtco estaba fonrni1da por 

un conjunto · de lagos que; . cuandti<•:ia p~ecipitación era abundante, 

formaban 'uli:~,~Ilic~} y~_e.n8~e'.t!ag?~~iºª~acl6~de ~\;o!c~e~;-Con'j1:1í:la-; flora·. y- -

::::;dº:~~é~~Jt~~~fi~l~~t~~~:~~~~~ik1ct~·~;~¡t:~cr1f~~~tá:r~: 
mancha ;ufbana ten'la"d{Ja~él 'de'·M:éXicci 'ha/ ocasionadé)':Uri.·2;rntiio radica! 

del pJ~élj~.· :- paCias '}as .c?#dIC1o~es ·; g~o1óg~9a~ Ae Ti~ ·. ~'1~I"lca Y· · de 

urbartiz~~ióÜ, • , tan ~ecl.lÚéll"es, se tie,rle corno, resl.lUado qÜe ,la ciudad·. es 

:::~~~~~~i~a1r~~~~~~~~~€~t~~~¡:¡j;~~~6~~~~~~:~t~:e:~ 
fallas ·de taludes; Todos.·. estos! fenóme!los .·,tieJ:ler1 · ... \J.~ potencial d~structivo, 

sea a·. •'cofto\ o.)aigo\E!aib; ':.\cif{i~~~i~ ·-ri4i~s}:·~~pt!r~~ii~i:('~v~n en 

condicibnés. ~~gular~S .• y ¿n ., .•• ctlguna :sihlaclÓn/ ~e peligre) ,po~ •lo :que . es 

importaiitei~ ge°rier~·. Iliapas' cÍ¿; 'rÚ~~go·pai-a d~i:¿C:t~ zollél.s?~lnerables, 
preverlli ~~dict~ntes .·· ; IlÚtlgar lo~· pellgro~ · ~tie ~o~en ~h jueg~ la vida 

humana. 

El presente trabajo de tesis contribuye al conocimiento de los faCtores que 

propician ~ghn, tipo de falla en fas. laderas rocosa~ y que ponen en riesgo 

la vida de las~~rsilóa.~ y la irlffaestn.íctura áhí con~t:Í-1.úda. 
Se le da 01portariciá·.~la obt~I1dón,~e.ün:·l\1apáde,Riesgo Geotécnico que 

separa zo~él~-de.a.lto.Jri~~i~o}b~j~:rie~go~ ~t.iyl3.utilidad inmediata es la 

de progrélll1~ ü!iº¡)}~'~~:.p;iugaciÓri que inicie en las áreas más afectadas. 

Para e~tcns~-,t~n1~6~:;Y~ii( ~uenta los siguientes factores principales: 

litología; e~tfu~t~r~ ge~l~gica, topografia y ubicación de la infraestructura 

con respeCt6 ~ las i~~~s ele peligro. 



l. RESUMEN 

El Cerro El Tenayo es un domo volcánico de composición daciticá' que 

forma parte de la Sierra de Guadalupe, Jocallzado entre las coordenadas 

99º 11 ', 99º 09' W y 19° 3 L 5 ', 19º ~3' N; eb el ~unicipio de Tlalnepantla, 

-·-- Edo .. ~de~~-1\1~xico. *;.~e~,el"lta· •. -.r~rjila,.1°eÚ~t:i~a "-cori-lln . eje mayor de 

aproXimactaffiénie"'-1,4'"-Kffi/ i )r~~;eJe\fu~·~'?r,de l Km. El desnivel que 

presenta cbri.re'.Sp~cto a;}a ~larucie lacustre es ele' 250 m. 
:; -~ . . . ,, . -,e,_,.,, ' _, . . :.·:' 

Debido .¡;t¡,,futenso\cre'cti:Ilte}ltó Úrbéln.o.desfu-rollado a• partir de los años 

setenta :en; todaÚa''sierr:i.-de Guadaiupe' y párticularrnente en el Cerro El 

Tenayo: '_se_ ti~i-fe•corhb resÜltado que. gran:,in1rt~ de Jas . vivienc1as fueron 
.. _,· e<."', .. ~----:·:-:-;- ... ,,,. _ _ '•'<','.'·<·:.-·' - ,,.,. -·'·'·· :¡~· .:·.->' - .· -,·, . ·, . ,;• .. '-,-_·,' ,., ... 

constrttidás ~n. ~oii~s· de-.lad~~as c¡Ue'.pr:sentan_s~~os:pe~gi-os. ~e~técnicos. 
En. est~ ·tr~b~jg·~~ ~si~~i~c-e ~há iJ~toéI01'ag¡;i.·¡li;~ ~~~j~ la ~esfabiliclad · de 

'-' ~" ~': ' •. ,. '" 

los. taludes rocos8~ el.el Ce~o'~l.t~nayo. '?o§ ba~e''efí t,écnicas de_campo y 

=~~2~fl~t~íi~~~~~~~1~~;;~~~~1:::s::; 
procesos_····••·aJ1t¡-ópicps.;;:·;~elácionaJ:ld()··:·.~sta~;.~ari.ªbles ·--•y con .base en 

delimitar las zonas de alto, 

~:I~l~l! lil~f~~~~~:f:~~~~~=~~~ 
se despreridénl~s.,solúctonésgeótecnicas. Finalmente se propone un plan 

de mitigación d~ rie~g6 para ~élda zona evaluada. 
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11. GENERALIDADES 

11.1.- INTRODUCCIÓN 

El Hombre siempre ha estado en contacto con desastres naturales: sismos, 

eru~~i~~;~~-.~;,:~~l~futléas .. iriundaC:iones. - d~e;u;~;;;1:0~-y n~j~~ t~to de 

suelo c~&o. ~; r~~~. Esto_s. Cenó~enos s~ pr~serit~ en la naturaleza con 

cierto _•_peli~do. ele recuiien~ia y;pueden 'ser.-ml.l~destructivos, ·Un d(!sastre 

natural·-~~-.cl~ ;~.fuagrtltud/ ~s--r~p~ntiÍlo,<~pr~\'¡~ibl~. de :~oria·cl~ración-· 
y causa'victlillas ,hU.mfillas yctCJJ¡C>~·econ<Jffii~~~· Res~lta··-iffiposible vivir en 

:::;:l;t~f ~l~~±~!fr1~~~li~~~~E:::::u::;:~~:.:'.· 
nos compr()met~·<ia'.:_:).i>dds>.-c;iofesi()nist;as; '····autoridades, instituciones. 

sociedad ciJu}~(fo§41~;.~11~~~6~,·q~~>egt11eii el uso de tierra en ~oÍias 
donde. :aúri. rid'·sé'.'c()n~fi}iy~;;-así '.c()lllb; a generar' mapas de riesgo en zonas 
ya poblacla~:> ~ :~~.J"./t:/ .-;~::·.: ~:-··--- ... -_·_ ·- ·' . 

infraestrµctl.l~aLyJlá~_-Yia~'.cle se>llliuucación a sufrir algún perjuicio: La 
Cuen~a el~ ~{~~c'9._~~d-~ ~~-~-fiJ~~ión, su conformación geológica y la gran 

mancha ;_¡~6~~·-q:u_¡;·_~¿ (h;a eXl:éndido sobre ella, presenta una serie de 

peligros y d~ -·· rl~~g()'~ · g~oióglcos y geotécnicos, ya sea debido a 

:::n::~ri=~:~ls~~jt::Jfu;as10:e ::::..::~:=;e;:;m~::a 1:: 
desprendinúentos de roca y las fallas de taludes son fenómenos que 

3 
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ocurren frecuentemente en las zonas de laderas de la Cuenca del Valle de 
- - -_o-o__-c-c;-_____ ~-"'--

México, sobre todo en época de lluvias o bien durante periodos de 

actividad· sisntica importante. 

IL2.- OBJETIVO 

El objetivo pruidpál deeste trabajo es realizar un estudio de estabilidad de 

taludes ccm b~8.se efr.las características litológicas, de fracturamiento y 
• "C'"-·- ·•~\..-'", •: ,",- '• ,-···.- - - - • '· - • - • • • • • • •• - - _• • • 

mecánica~. d~ lo_s.materl~es ro.Cosos del Cerro. del Teria;yo así COII10. generar 

un mapa .• d~ rt~~~~ geoté~nlco · •• con. el .. fin ele determinar .. la~ zcinas .·de alto, 
medio y b~jb ;~~gti .. > ·. . ·... ' ·.. - . . . . . . . 

geológica •• • .comportarrueilto'~ec:~c6e;hich-át1~C:()idelo~:materi4:~··.forII1ª· 

::=: .. ~i®r~~!~~f~~i,~l~f fil~~~i~i~~~1~~f~~E~'~~J:dad. 
Para lograi-~el· obj~tivo se• establece· una •inet~dologia que puede ser ~plicada 
para ~vAJ~j~i~~tciibilidad de otros talu~es: iC>~o~o~; ~i~ciJi~ ;y i:u-ruicia·se 

definan prl.iiiero i~s condiciones particÚlaresclei ~itlo. ·· 

11.3.-. METODOLOGÍA 

La metodofogia consistió en la utilización de. técnicas de campo y 

labor8.tó'rio qué permitieran la evaluación. cualitativa y cuantitativa de los 

factoresquetiiteivienen en ia generación'clefrtesgo geotécxlic'o en la zona 

de estudio. 
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Para lograr el objetivo. de la tesis se ha seguido la siguiente metodología: 

• Recopilación. bibliográfica. En esta etapa ·se. buscó toda la 

infonria~iÓn disponible del área de estudio: d~ tr~baj~s; pfe'Vié>!; y en 

la literatura técnica que se tiene al alcance. Se .. revisan artículos, 

rnemonaS, tesis y se selecciona la. infonnaCiofi;-'ciü.ct'ffifar~~:ti,.- "~ ~-- -~ -
-· . .~ - .•• ·:J... . - - . " . ' 

• Obtención o generación de mapas base: E:;s;,~~~§i1:afl,l:e<·t.ener .a la 

mano los mapas más importantes para llevara~l;¡_i»<:l,~i·e~fÜ.dio. Sino· 

se ,cuenta con mapas a escala adecuadazse}pú~ª~D.~~git~Jiz# o 

generar con algún programa de cómputC>. _L{>~;:ffi~?'ci~ ~fÍi~~~~~~bles 
son: topográfico, de traza urbana. geológico/<:fe1 p~ri(:Iteli{e;;·y.rn6delo 

• 

• 

• 

>.>.::...·:~-:?·; . ·-..: -.,_. 'i:!~:;: . - ;<; ~~1': '-,_.;:~·; ,,,.z~- :.-}.~ >·_·;_·...: ';, 

sombreado. ....... e -; .. - .. .."i)-.::"· .. : ... > ···.' . 
Fotointemretación. Con .. 1~·. aylid~ d~¡·.e.ster~6~.SºPÍC>·;_se}~-.1Ilarcaron 

:~:~:::s:~: ::::::71ii~f-t~¡p[~~~fü1~~/!~~i'bf~;,~';: 
un mapa de linearniento_s.'c:!h~1•:ql.Íi -·~·e. Il1arc=ah•·.t6ct(}k!k~:".fél~go~··del 
terreno (fracturas. escarpes. bÍÓqúes, 'linea~ ·de hüje>./ci~~:riajl:;) 'y se 

identifican y separan las zo~as de mayor peligro; La infariitilción que . ·- ·- . . . .. •. ,.: ···. -~-- .,, .. ' . 

se obtiene está sujeta a postert6res verificaciones enc~pd. ·<~ 
Reconocimiento · preihí:iiíiai de peligros geotécnico~; ·H~~p&és ··del· 

análisis de la fotoÍxiterpretación se vacían los . r~s~Íta.a35_· ~ mapa. 

topográfico. Se reconb::en zonas donde se han;d~te~tad~ bloques 
"-~ .. -.o:-=-·~ . .¿ _ _: _, ·' :.·; -·· . " . - . . ' ·,-:o_., ''-,._;o_:-;_;;-·,•. . _;,;. ~ ._ •:. ·,_ . •· 

inestables . y .• rasgos ele. fracturarniento . intenso. citie col.riciden c~n 
zonas de_ füerlci J~~~~e~te para correl~cio_nar lac•t6pcigr~a·, con el 
fractur~6Ji-ci·:' ... :· :·.~:·,_.-. ·:·:··/=:· _;·:· ,:. . · _, -.... ;'-··-:·:/:--:~_ - ·;·: _:..·,··_ --~:;_,·_ .. · 

Trabajo· <le ;carnJ)o. ~~·.e1 ··tr~b~Jo.c:Ie.icarrJ.¡:>o<;se;fo~ai.()~~datos de 

:5!~:1flt"l:~~:f~=~~~~~~t~l~;,;;;::'::o::=:·:: 
escribier6Í-i notas:y c~oquis_ .. de ¡.asgos_del. terreno. Se utilizó el 

Sistema de ~~~icio.;~~ht~ dl~b~ (GPS por sus siglas en inglés) 
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• 

para una adecuada ubicación de los rasgos estructurales (fallas, 

fracturas, cavernas;-blOques) detectaaosencarn¡:fo~ 
' -- . ·' 

Procesamient6 de datos; Una vez realizadas las mediciones de 

fractuI'a~'en campo se capturan estos datos para generar las rosetas 

de fracturclmiento. Se realizó el análisis estadístico de fracturas 

riiedianfe el uso de estereogramas utilizando el paquete 

SPHERISTAT versión 2.0 para Sistema Operativo Windows. 

• Elaboración de fichas de bloques y estaciones estructurales. Los 

• 

datos de bloques obtenidos en campo se integran en una ficha 

geotécnica en la cual se describen sus características, su posición y 

nivel de peligro. La frecuencia con que se presentan es~()S bl()ques, la 

pendiente-·des~~osi})le<trayectoria y la cerc~a.de•Ía~\casa~defme · 

=~~ii~f ffi!:t:t:a:::~~!~ilii~~~~~f~~::::: 
info~a:¿1ó~,~-p~a· generar un map~t>·d~~?·~,~ji:g~b-~:~,g~g~~~hi~'~;~'{·- ~- -. r.' 

,. ""··"' '·" ~. 

Zo~c::l~ión · .. de riesgo geotécrlico ... Pa;~~;~~;¡jj~~?J~;.; ~6nlficación 
i11g~ni~;g-de riesgo geotécnico se Íl"ltegr~-1~/iilfó~~~i¿~ obt~i-u<la en 

las. actiVtdacles previas tomando eri cüenfa ·las sigii1ei{i:ei5 variables: 

topÓgraiÍii. -litología.· estructura ge()lógica; · comport~ént6. ndedá.nico 

e hidrá.i.iuco de los materiales, rdriria. tamaño y condici~nes cie:-~poyo 
de los 'bloques., fractur~ento. sismicidad, erosión, g;~ci~ .. de 

inetmp~rls~~. y factor~~ .~t~Ópicos. El mapa de riesgo' geo'té~nico 
' •' ,",,••,•n• ' - 'í,• •: "''•• ,•,, ,•· •, 

toma en;ctl.erifa.:él .peligr6 geotécnico establecido y la presencia de 
-"• -- ' >-•. -. .: ,,, ; : - ~ -~~ -.-~ -- . · .. ;:-;i'", '. •. ':' ' -·-- --:--'':t•:• ·;-,. ,,.--,. - .-:, 

vivienda~/y;, ciernas . iÍl.fraestructura. se modeló la trayectoria·.· de los 

bloqués. con''\;í1progiama<;;R.ock fall" para los distintos mecanismos 

de raniº()$~efi¿_á6,s}~;~e-~6btienen pará.metros de má.ximo alcance 

ho~ont~. ~elo~ic:l;i~. y energía cinética desarrollada. los cuales 
¡ • • •. -e •C 

sirvier()Il p_~ra dellmltar zonas de alto, mediano y bajo riesgo así 

como para plantear y diseñar soluciones geotécnicas en cada zona. 
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• Análisis de cada rtesgo geotécnico. Se realizó un análisis de 

estabilidad tipo para cada mecanismo de rana.· .. ideiitthcado. 

prtncipalmente por: deslizamiento. volteo y caída de rocas. 

• Propuestas de solución para cada. tipCl ' d~ rle~go~ D~l análisis de 

estabilidad se desprenden las posibles soluci~ne~ geotécnicas de 

mitigación de rtesgo. Utilizando el
0

;ritedo-de sencillez, econolnia y 

funcionalidad se proponen a1ierti~u~~~ d~ ~tigación de rtesgo 

geotécnico y sus procedimientos constructivos; 
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IIL GEOGRAFÍA DE LAZONA 

El Ce1To del Te~ayo se encuer1tra en er~Üii.ibipio de Tlalnepantla, Edo. de 

México, liI~tando con' e¡'norte del [)is tri fo :f'ed~ral; delegación Gustavo A. 

MaCiei·a·crig.i)·~r81Tiia:~!)~e--cie"'"1tt~~sieX:~Eic:ae::ciHkdaitr13ir-Y::·esrá···1oca1i.Zado 
entre lascóoréleriad.as.e,9~él)"; g9~0!:r W,y 19º 31~5~ . .19° 3:3~·N. ai oeste de 

la fosa dé Cuaute.IJ,éc .• Elfuea·de'éstudid está. bien comllnicada a ·través de 

la calzada v~{lej8 y'1~ averiidá'L~ai() bfu-éie~as No~e. que comunican el 

centro del D:F: con el á.rea de estudio. Otras vías de acceso importantes 

son la ·carretera Tenayuca-Santa Cecilia y la avenida Tlalnepantla

Tenayuca .. 

·182000 

o 

·181000 

Escala grófica 

l ~:m 

Fig. 1 . Mapa de localización del Cerro El Tenayo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN -----

+ 
N 

s 



III.2.- CLIMA YVEGETACIÓN 

En el Cen·o del Tenayo el cliina es templado con temperatura media anual 

de 1 7ºC. La precipitación media anual es de 600-800 mm. 

La vegetación espontanea es un 90 % secundaria, . es decir hierbas y 

arbustos (Lozano, 1968) .. En algunas zona::; aii:;l~g§l~ ~t~gNl <.l crecer arboles·.·· 

entre las fracturas de las rocas. El clima y la vegetación estan íntimamente 

ligados con el grado de intemperismo qüe presenta una roca. El 

intemperismo se refiere a la alteración que sufre la roca "in situ" debido a 

factores físicos, químicos y mecanices. Sin embargo; todos los. mecanismos 

de ataque del intemperismo pueden incluirse en dos grupos: 

desintegración mecanica y descomposición química (JUarez y Rico, 19~0). 
El primero se refiere a agentes físicos. tales como cambios periódicos.' de 

te1nperalura, acción de la congelación del agua en las fracturas y fisuras 

de la roca, efectos de plantas y organismos (fig. 2) y la acción de la 

gravedad. El segundo se refiere a la acción de agentes que atacan las rocas 

y modifican su constitución mineralógica y química. El principal agente es 

el agua, sin embargo los efectos químicos de la vegetación también son 

importantes. El resultado de la acción de estos mecanismos produce 

arcilla como último producto de descon1posición. 

. ~,, .... , .. C'ON 
l ..... ~;.0 J 

FALLA DE ORIGEN 

Ftg. 2 Las raíces ele árboles que crecen entre las fracturas 

son un factor importante ele disgregación 1necánica. 
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III.3.- MORFOLOGÍA 

El Cerro del Tenayo es una pronúnencia topográfica de 250 m de alto con 

respecto a la planicie lacustre, presenta una forma dónúca y en planta se 

ve como una elipse con el eje mayor de 1.4 km en sentido N 30.º E. y el eje 

menor. de_ l . km en sen ti do. N 60° W. (fig. 3) .. Tiene._p('!nd.i_e11..tt'!~·Sl.lav..e~ e11 la 
. ,· -

parte central, más pronunciadas en los flancos norte y sur-y.abruptas en 

los flancos este-oeste. Su forma es reflejo de la estructur~ geolÓgica que lo 

define ya que se trata de un domo volcánico. 

482218 
2161319 r----,-------~· 

2159443 
482218 

483839 
------,----~2161310 

__ _¡ 

o 

N 

A 

500 

Fig. 3 Mapa ele modelo sombreado. Cerro El Tenayo. Escala 0-500 metros. 
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III.4.- INFLUENCIA ANTRÓPICA 

La intervericióxi humana en los cambios y alteraciones del medio ambiente 

ha sido. not.~ble, sobre todo en los últimos 30 aiios, debido a la caótica 

expansión de la mancha urbana. El gran crecim..iento demográfico que se 

.. lia-re~gistraclo en las últimas décadas. 'lafalfa de -pla.Ileadóri"'-1.ii-l:)arta y de 

uso d~ su~lo y la demanda cada vez mayor de vivienda, h.ait'~Üído ~C>mo ·. ' " ., - ·- --:- --·. 

resultad~ una expansión de la mancha urbana. a zoil.ts.'~de:\i~deras 
montaftosas que presentan serios .•.. ~~ligros ?-e~ci_e)<e1·]J~~tb\d~ 'vista 

geotécnico. El peligro que existe en niÜ.chas•de'estas laderas no' ha sido 
, ·_-.... ··•,._' .. ,,,._,_ .... ,.,..,._ -· ... ,-¡·,,·,., .· .. ·--.:·-·.:.·· ,.,.,_-- · •.. 

evaluado, por lo que actualmeJ:lte mti~s de p~rs~.rias yiven\~~ '·zonas de 

r~~l~Yiii::~r;1~r~r tttf f ltE:~ 
Cerro del~efi~yc;/empezó a poblarse a p~-de 1970.<··~~l;'i~'.todo en los 

• - ,'~ - - .- l -

flancos éste:Q'.esle. sin' ningún tipo de restrl.C::éión respecto ái>üso •• de suelo; 

en los ~~s; ~O se construyeron viviendas en los extrem~~ '11o~e~sur; ·para 

la décad·~>cj~ lOs 90 la población llegó hasta la cota 2350.' ~~-decir. poco 

máscdéioo m de altura a partir de la planicie lacustre. P~a 1993 las 

vivier{da~'.ya ocupaban todas las laderas del cerro (fig. 4). Este intenso 

proceso' de urbanización ha ocasionado grandes alteraciones e impactos en 

el medio fisico; a las condiciones naturales que favorecen algún tipo de 

falla de los taludes hay que añadir la influencia que ejerce la actividad 

humana sobre las laderas naturales que se traduce en cortes de taludes. 

sobrecarga de obras civiles en zonas rocosas potencialmente inestables. 

construcción de caminos, vibraciones por maquinaria o paso de velúculos 

y explotación de canteras. La influencia más 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 algún peligro. 

11 



¡.-¡g. 4 Vista panorú111ica del Tcnayo, flanco este. 

Visto desde el 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 o bajo puede 
- ·.·, - -.·--· '''•;'' ,. _-, ,,, ..... ¡.,-· -.·¡.--·"- .-. .. - . ·, ' . 

ser el riesgo que se pí~i;sei::itti ~~\:;_¡tidic:l~t6~~d~ :fona. y si éste es alto 
- --- -- ··- -··' - - -. ·"- - .'. .. , ->- --, --" :;:_' - _-. , __ ,_,:, · ... _. ·-· .•, ·, - - ~- "-- · .. _ .. ·-·:. _._. '_ . : -

proponer alternativa~ de·· rriiúgacioÍúplri~~reducir ·e1·~.·riesgo,•)y siés .. bajo. 

detectar los factores tanto ambi~rital~~:C:Ó~o adt;Ó~ico~chy~~~ofo~~n8.ción. 
podria aumentar el riesgo.·. Finalrrient~ que'c:la resalt~ il:l .01-P.éirl8_nci~ que 

tiene elaborar mapas de riesgo o. dep~Üg~o~~btécnlcd)p~~~~b~d·:~uc;s··se 
puede evaluar el nivel de riesgo.·en .. qu~ vive un sector cle·ia'.\~bhlaciÓn. 
determinar áreas que presenten peligros y que sirvan paraelab6~ar mapas 

de uso de suelo en zonas donde la urbanización apenas comienza, elaborar 

programas de mitigación y prevención. ampliar la información que se tiene 

de nuestro medio y cómo afecta a la población. 

r2s1s coN 
FALLA DE ORIGEN 
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~~o·~·• o o o 1 2 ºº 3 •• 

Fig. 5 Mapa de crecimiento urbano. 1) 1970: 2) 1980: 3) 1990. (Lugo y Salinas.1996)" 
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III.5.- TOPOGRAFÍA 

La topografía del Cerro del Tenayo presenta pendientes ab1uptas. de 60º a 

90º. principalmente en sus flancos este-oeste. En los flancos norte-sur las 

pendienj:es~,§on más suaves. de 15º a~450º~.(fig 6). La topografía es un factor 

impo~tarú.e #ara definimos un cierto niv~i d~ peligro y en general para 

elaborar, mapas de riesgo. El nivel de riesgo que se asigna a cada rango de 

pendiéntes es el siguiente: bajo riesgo·de Oº'a 30°, mediano riesgo de 30º a 

45º. de alto riesgo de 45º a 90º. 

TOPOGRAFÍA Y MAPA DE PENDIENTES EN GRADOS. 

.rn;::.MJ 
Z101163, 

CERRO EL TENA YO 

-HUI.''.\ 
:.'1f,1\¡,J 

U
7264 

58 11 ' 
43 58 

29 06 

14 53 
' 

ººº 

Fig. 6 Topografia y pendiente en grados 
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111.6.- HIDROLOGÍA 

En el Cerro del Tenayo no existen cauces de agua deflrudos. La lluvia es la 

úruca fuente de agua que favorece la infiltración y el arrastre de material 

hacia pendientes bajas. El tipo de drenaje que se presenta en el cerro del 

Teriayo es radial (fig 7), lo cual se debeººprtriCipalmente a su morfología. El 

escurrimiento del agua de lluvia está: c~ntrolado principalmente por los 

patrones estructurales de fracturamie~to .. 

Como muchas viviendas, sobre todo de fa· parte más alta del cerro, carecen 

de servicios de drenaje, la gente vierte: ~{~g\.la d~ uso doméstico pendiente 

abajo por lo que en algunas zonas se op~~x+~iuna constante fUtración. La 

presencia de agua en un talud rocoso:"~éi::t~;d~varias maneras: la presión 

de · .. agu8. . en fisuras y en gd~t~~; c:Í~'; t6~~ión reduce la estabilidad 
···""' ··1·-·c' · ·· - •-' . 

increlll.entando. las fuerzas· q{ie h{c:l(lb~ri l~ falla• el congelamiento del agua 
,. -.. ., . ·_; ... ·• ·, ·•'•"' _,"•'i'l,:·,•\•-.c',·· .,, .- · ' 

en fractúrasy fisuras éjercel.in:émpú'.je.debido al cambio de volumen que 
. - . .._··--~· .. .· ,. 

experimenta el agua con la vélrtacióri, de la temperatura; la erosión en 

fracturas debido a la velocida~~<Íelflujo o bien el arrastre de material 

detrítico en pendientes pronunciadas.·· 

Flg. 7 Red de drenaje del domo el Tenayo 

TESIS CON 
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IV. GEOLOGÍA 

IV.1.- GEOLOGÍA REGIONAL 

La zona; de estudio se localiza regionalmente dentro del.Cinturón Volcánico 

Trans-MeX:icano (CVTM). El CVTM es un arco volcánico coritlrientru con· 

una composición predominantemente andesítico-dacítico,. qtie sé_ eXtt~nde 
por más de 1200 Km desde las costas del Pacifico hast:a'.'id~·'iri:rii~~i~6iones 
del Golfo de México (fig. 8). con un ancho que varía entre 20 y 200 Km 

(García, 2002). 

Esta proVincia está formada de varias cuencas. unas de origen tectónico y 

otras volcánicas, entre las últimas se puede señalar a la cuenca de México. 

(Lozano. 1968) 

60lFO 
OE 

IEXICO 

Flg. 8 Localización del Cinturón Volcánico Trans-Mexicano. (Demant, 1978) 
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Cuenca de México 

La Cuenca de México constituye un gran vaso natural azolvado, en el que 

se depositaroll los productos de erosión de las sierras aiediiñas -Y por las 

cenizas de numerosos .volcanes en el sur. ·activos-·· en los últim.os 700. 000 . . ., - . . 

cuencá cietl-éXic~~ --•. ·->, > 

• En. la prtfii~r0. rci~¿;;ci~',fin~s'-deÍ° c~;dtá.~Í~() hl .F;{)~~ri6; ~~~-~1~~06n •·los 

• 

• 

• 

• 

;~t:l~tr~~~~~l~5~f~ul10·8t~:::~D-··-~:~1J;'- :~iij~~I1,;,í6~~¿~~eros 
::!ri~:;~2~~= [!~~~~~[~~¡,~f ~E~~ftj~~~~{~F~Pf f ldón 

~:t;:~~jt¡:f~tg~t~:~~~~f~~.~~!~!e~i~~Z~J~it\!!.~~~=:··~:: 
Tigre,yz~ca'.1:~1-icp~.::}-·: .. >\

1
\:,. -·_:o·-····-·''.',·_.- ... -... _,·;···· 

La' cuarta fase'fue en~l-~iocenoyse origtrió'elcomplejo prln~ipal de· 
' .. ·.· _,. .. ·. -·· . . ':.. "·;,""- .:.. "'· .· '· ·.:.•;:,.¿ --· . '•' . " . ,' _ • ., ... -- • • ·- ~ .•• •.. :.. ._, . -,-· " ·- .. ' " ,. ··.--· ··- . -

~::::.t~"'tZ::e;:;:~c~a~f~?~li~!~;t1~~;1f ~~!f~:;º: 
Tenayo; ChiCJ.uihüite y Tepeyac · ~~tre -otros. Tambi~~tsj.frg¡erori las 

··>· __ ·"..;__,,. ' ':·-~5>_ ~--~ 
llamadas··sierras Menores. . .... _.;_: ::· . 

La·_quinta fase se inicia a f'mes del Mioceno y es cuando ~~;f<:lrman 
las ~ierras Mayores. las cuales fijan los limites de - la cu~nca al 

poniente y al oriente. Ejemplos de estas sierras son la de las Cruces . 
. ' . . . ./ ~- . · .. 

Río Fiio y.Nevada, constituidas por lavas andesiticas y dl:),dtici:t's con 

estructl.lr::t'p<:>rfirítica. Este vulcanismo domina en el Terciarl~ fardl~ 
y per~ur~ hasta el Cuaternario. 

• En laSeXta fase se produce el vulcanismo plio-pleistocénicó con 

andesitas basálticas. 

• La séptima fase es el vulcanismo del Cuaternario Tardío y se forma 

la Sierra Chichinautzin, que obstruye el antiguo drenaje al sur y se 

cierra lo que es hoy la cuenca de México. 

17 

-----·---------------------



Geología de la Sierra de Guadalupe 

La Sierra .de Guadalupe, con una altitud máxima de 3000 m.s.n.rn., se 

localiZa elllac~encadecMéxico, en el extremo septentiiónal del.·Distrito 

Federal y porciones contiguas del estado de México. entre los paralelos 19º 

3Tyl9º 29· de latitud norte y los meridianos 99° i2· y 99° 2· al oeste de 

Greenwich (fig.9). Se une al poniente con la sierra de Las Cruces - Monte 

Alto a través de algunas elevaciones. 

1 
~· 

o 2 • 

PLANICIE 19"r/-
LACUSTlll!: 
OC TEXCOCO 

. 
I 
• 
I -

'\. ' 

~ 
Flg.9 Localización de la Sierra de Guadalupe. al norte del Distrito Federal. 
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La Sierra de. Guadalupe presenta una forma circular, con una superficie 

aproximada de 170 km2 , con diámetros de 16 kin en dirección norte a sur -

y 1 7 kin de este a oeste. . . . . .· .... 

Es Un peqÜefto cÓnjunto de elevaciones '.~~Icá:niéas; iÜde~-~ncÚentes y 

sobrepuestas, formado a partir del Mioceno'.(Mooseretai.;1992: Lugo y 

salinas: 1996); - _ --;~~~;~~~:~.O-~~~~.:i~~L~;j~;,~~~,::~~:;~~~-;~~~~:;;):: ~~~~~e=-~:, -i_ -o.e__ 

;" -. ;>_,,~.;-,::,'. __ :,,,_·- .. ,._'.:.- ·r ·,.:.,=.,-,.;Y.::_~:-·-

LOs volcanes principales de la Sierra de· Guadalup·e soi:i''Clé ÜpÓ ~ompuesto, 
es ..• decir formados por lava y riia~¿·l'iaii ;ii:86t~S,ti~().: J'.~h~ados por 

po~erosas erupciones explosivas._ que cl.1~~~~~·~9.~-.·a:~ggd.ad.·•.extrusiva y 

efusiva. Ejemplos de ellos son. los v~lcari6~·~Gu¿R'.~r(), Zacat~nco, Jaral, 

Maria Auxiliadora, Los Díaz, Tr~s. Padres y·M~ct~~rn~. Otras . elevaciones 

menores se formaron casi exclu~iv~~'ri.té'~o'i~cÚVÍdad extrusiva;y.es el 

caso de los domos volcánicos que:est~ enl¡~~riferiade la s~erra;~enayo, 
Chiquihuit.e, .. Gordo, Tepey~c.y~º~?~·(S~~i\B ~~~~~;'.,l~~;~>~· .·· · .. ···• . ·. ··•·· . 
Los tipos de. roca de la Sierra de Guadalupe fueron descritos pór,,algl.tnos 

autC>re~. y se trata de andesita con alto contenido de sili6~ (dctéÚ:a). 

frecu~ntefl1ente con feldespato (Ordóñez. 1895). El estudi~ de . cahipa

Uranga (1965) indica que las rocas que constituyen la Sierra de Gu~d~.11.ipe · 
son principalmente andesitas y en menor cantidad riolitas y dacitas.' 

Lozano Barraza ( 1968) considera que predominan las andesitas asociadas 

a brechas, pórfidos y vitrófidos. 

La Sierra de Guadalupe está constituida por un conjunto de domos que 

presentan una orientación preferencial en dirección NNE-SSW. Algunas de 

las principales estructuras dómicas son los cerros: Pico del Águila, Maria 

Auxiliadora, El CWquihuite y El Tenayo. Los domos están constituidos 

principalmente por derrames de lava bandeada de color rosa, intercaladas 

con bandas de color gris de composición predorrúnantemente dacítica. Se 

encuentran rodeados por grandes y extensos abanicos constituidos por 

depósitos fluviales, productos de caída y flujos piroclásticos. Sin embargo, 

en algunos sectores se puede identificar otro tipo de productos volcánicos, 

por ejemplo, hacia la porción meridional de la sierra predominan las lavas 
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andesiticas, brectias volcárúcas y depósitos de flujo piroclástico y en menor 

grado.~ capas e dé materiales ·-volcánicos más .. finos; . como .. llinos; arcillas y 

arenas: mientras q~(:: el1 el norte, predominan las pómez, lahares, cenizas, 

así co~o la~as ~d¿síti¿k~y dacítas (Salinas, 1994). 
, - -~ -. ·' .:· :· ' ·, 

- Lozano (1968>-;re~o:tó:~lo~;~fechamientos -de dosc-ro~as~~e',~~!8;:~si~rra; -en 

BarÍieritos y enlafosii'de'C.ü'autepéc, del orden de 14:.J.5 Iiiinones'deaifos, 

determinados po~~·J{l!\.i-.:··~~os,er (1975) atribuye una efüt'ct: a la sierra 

princtpahriente del Mioceno temprano . 
• - - ' ""-' ' • ·' '. ~ ~-• • : '' ·-' " ~ - • - ;;" ·;'. " ' - _.o_·_ -

, . . ·:- ,··. 

IV.2.- SISMICIDAD. · 

Los . sismos que_> se; presentan en la Cuenca de México se originan 
\/<.~·- . 

princtpahJ:ient:(!ien lascost:ai:; del Pacifico. y se qeben a la subducción de la 

placa de :cciccis'. bajo. fa el~ Norteamérica. 

La sis~~iC:ta.c{ es un f~ctor imporiante al ; Ín.omeri,to de evaluar la 

esfabilid.c:id.' de' un macizo rocoso. su'!ajit.i'€!ncia.~e·m~e~ia- domo una 

fuerza que -casi siempre se consideri:l h.()d2:()rital~ A~tú~ ~()f ·p;;rtodOs cortos 

y cambia de signo o sentido con unaA.:ecuell.bta'•«i:¡ue'.CqciJ:":r~spÓnde a la del 

sismo. 

La fuerza por sismo queda definida como: 

Fs.= cW 

donde W representa el peso del _macizo sobre el cual se considera aplicado 

el empuje sísmico y la constante "c" corresponde a la proporción de la 

aceleración inducida por el sismo respecto a la de la gravedad g (fig.10). 
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Fig. 10 Talud con las componentes del peso y empuje sísmico. 

El coeficiente c se obtiene de las cartas de regionalización sísmica de la 

Comisión Federal de Electricidad donde se presentan los valores de la 

aceleración horizontal máxima que puede ocurrir en un sitio y con un 

periodo de retornodados (C.F:E.;1993) .. 
'-. ·._ '·.····· -·· '·•·' - ' - - •:\· ·,": .- .. ··; 

De acuer~o\~~h •· fa{~Óriül~~§i~§'. ; sÍ~nii'Ca · de·.·.·· la Comisión . Federal. de 

Elec~ri:id~~<:"}~; *~~.á,; .e~Tr~st~~f~S~i ··~ncuentra en·. fa .,~hd~·<~;/ que 

aproxirilad~;~~eiab~~:~t~;~aJa.Cuenga. ~ 

--,_ ~"~~-: :"' --~:-: --~--;~----~~-" .- :- 2_~:--~-~ ~:~L-:'.,:_}_~~--~~<)~_ :. :_;- -~~- -
Zona 

J:erreno flrme, tepetate. arenisca compacta · 
-->-·_=.:e;.-·.~-·,:~_'_ •. _. ' . -·' 

B Arenas no cementadas. arcillas de mediana 

Arcillas blandas muy compresib!(!S > 

En la tabla •• ~<::"."representa el coeficiente sísmico bási(=o,·y'.en~este caso se 

usará el ~éllorde 0.16 asignado al tipo de suelo l. en vist~d~ que se trata 

de terreno flrme. 

TESIS CON 
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IV.3.- GEOLOGÍA LOCAL 

Geología d(!l Cerro del Tenayo 

El Cerro delTe;~~yo Üene una orientación general NNE-SSW. Presenta una 

serle ae~~es~í'Ucturas en forma de herradura abierta hacia el E y W qiie 

indicrui la ócurrencia de colapsos gravitacionales en el pasado reciente, 

prueba de ello es que existen superficies de brecha que fo~a.Il circds de 

deslizamiento, superficies pulidas de falla y la presenc;i~.>~~ 
1

:ti}¡;ques 

basculados. Geológicamente se trata de un domoivotc·ful.i~~:{d~ '~~á.cter 
exógeno con un centro de emisión. Es un domo siÍD.pI6 ~ú6 e'~t~ b~~ciilado 

.}·>. /.; ~:'· .".:' _·_ .- .... ~.~ .-.· _··._>: :-:'_· .. ~:. . :_:: : '~>.:.-· ·:. : ,--
hacia el SW como resultado del escurrimiento del nÜJ~ia~·Iii~~·ii! ~~gl11r la ·· 
pal~otopografia. --. .,-.. -,-·::::·····" '·'. ·····-> ": :-- ·-- -- •·• . 

La ,ro~a se presenta en unidades · de. flujo,' ,~~Lldoestratillcad8.s, · que 

presentan bandeamiento por fluidez; Esta~';r~ci~~X~~nstituyen unidades 

litológicas con espesores de. varios ~~fr~~.· 'l~s cuales se encuentran 

intemperizadas, fracturadas· y f~ad~~: 
Rodean al domo el Tenay~ . (ill.) 6'oriJl1Il.fo de abanicos constituidos 

.. ,.- ;.~;.-~ . .;:,"; ... - - -"' .... '"·-

predominantemente por material atu-\rial; ·a.sí mismo, la ocurrencia de 

deslizamientos de roca can~ados a-lolai~¿ de los drenajes ná.tu~ales, 
han generado depósitos de talud en zonas de pendiente pronunciada. 

Litología 

Si una formación rocosa tiene las mismas propiedades y apariencia fisica 

se dice que tiene la misma litología (Twiss y Moores, 1992). 

La litología es el estudio y la descripción sistemática de las rocas en 

términos de la composición mineral y textura y emplea el conocimiento 

obtenido en los afloramientos o de las muestras de mano. 

La descripción litológica de la dacita del Cerro del Tenayo es la siguiente: 
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Es una roca ígnea extrusiva, de composición química -intermedia (alto 

contenido de silicatos). Se trata de una dacita color gri~::;{'()S~ceo, de 

textura porfídica con fenocristales de cuarzo y plagioclasa inmersos en 

una pasta afanítica. Se presenta_ corno derrames __ ~ucesivos de lava con 

espesores variables y presenta seudo~stratiflc~~Íón (fig -11). ·Es posible 

hallar xenolitos (cuerpos extraños) ___ c}(!_n~ro , de la roca, . qu¡:: fueron 

incorporados al 1lujo. 

Fig. 11 1\specto ele! bancleamicnto por fluidez y de las lineas de flujo. 

------. ------------------- ----

TESIS CON 
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IV.3.1.-ESTRATIGRAFÍA 

En d. Cerro del Tenayo se recoriocieron. · 1as siguientes 1.1nidades 

estratigráficas: 
.. . . 

Dacita l coS l.- Esta unidad litológica es la más jovén, debido al carácter 

exógeno d~i:<lófu~. donde un nuevo flujo cubriaa.uno anterior .. Afloraen la 

parte sÜ.perf~r (fig. i2> y es la unidad má.s: esta:ble d~l'ctoi:h~. Está 

coristit~¡~a. ~~r . ct8.61tas de . color rosa, . de terlti~a· porfidi~a: Se en~uentra 
cubierta: ele :'yt:!géf;'.6ióI1. no arbórea y l~s ri¡;~~Üras que pres'enta se 

encuentra:T;. r~Jl~nl:l~ de arcilla y vegetación. No presenta problemas de 

estabilict~d toda vez que no existen bloques sueltos que pudieran rodar o 

volcar pendiente abajo . 

• N 

Da.cita 1 

-DRCita2 

¡.,"•·!D...,lta3 

!DIIDllClta 4 
c:::J Dop6sitos 

de talud 

':.::J Rumbo y echado de 
7 scudocstnltificación 

;¡:j"' Rumbo y echado de r fractura. 

4 Falla nonnal 

~ Circo do erosl6n o 
A..~ .. zona de antl~o 

doslizamionto 

Fig. 12. Geología del Cerro El Tenayo 
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Dacita 2 ( D~2 ).- Esta unidad se encuentrá en los flancos este y oeste del 

domo.-Está constituida por dacitas de color rosa.:irfs, de textura porfidica. 

con fenocristales de cuarzo y plagioclasáip.merso,s en unamatriz afanitica. 

Se presénta en unidades de fl~jo de_,~arlas· espesores. El rumbo de la 

seudoestratificación en general '.~s ~~:ii~16~a:lá '.t6~ografia, con echados de 

5 a 25 º buzando hacia dentro deja~~asa.-i-~ch~if•Se encuentra afectada 

por fracturamiento casi perpendicu1~t~; 1~>~~i.ictoestratificación lo que 

delimita bloques tabulares de vario~ t~fuib~~ Se pueden encontrar 
' '~ ·_'.:>:.~,:.' .. ~ 

superficies pulidas, paredes brechadas, bloqhes basculados, lo que indica 

el fallamiento que ha sufrido el domo en é~6~~s ~teriores. 
Dacita 3 ( D-3 ).- Esta unidad se encuent.r~en la parte sur del domo. Está 

constituida por dacitas de color rosa claro, .. de textura porfídica, con 

fenocristales de cuarzo y plagioclasa furnersos' en una matriz afanitica. 

Presenta seudoestratificación con rumbo~ paralelos a la topografía y con 
-- .... ··1::·. 

echados de 5 a 25 ºbuzando hacia dentro de-iarnasa rocosa. Las fracturas 

que afectan a esta unidad son perpe~dlculares a.ia seudoestratificación y 

con echados casi verticales. El basculiciu~Il.t6del domo en la dirección SW 

ocasiona que esta unidad se. encu~~t;et-~Jy alterada debido a la 

infiltración del agua. Esto se observa en~l~s.~IIlarcas que deja el flujo de 

agua en los cantiles y en eLhechc:l·.~cte:!}~U:'e;i~ roca se puede romper 
,-. '•.':;=._-:·.:; .. ·:.;_!-_ '::,•;":•"-, {_--¡; •,º-•'.:v 

fácilmente con el martillo o con la sol~c¡:>ie~ióri de la mano. 

Dacita 4 ( D-4 ).- Esta unidad 5¿yeÜ6~~ii'frá en la parte norte del domo y 
-.- ~;-.~---,----- .. , ·.;-;·~- ~-.-.:--- .• - '----- ·-

esta constituida por dacitas de color r¡;sa_.::grts. Esta unidad se encuentra 

estable, está cubierta de vegetaciÓ~:y,cik~ten pocos bloques separados de 

la masa estable. 

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

desprendido de los escarpes o zonas de inestabilidad debido a la erosión y 

se han acumulado en zonas de menor pendiente. Estos depósitos se 

extienden hasta mezclarse con depósitos aluviales que consisten en 

material suelto de origen volcánico que ha sido transportado y depositado 

en las partes bajas del domo. 
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IV.3.2.- GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

Fotointerpretación 

La eXplOración de una determinada zona, ya sea para valorar el riesgo 

_ geotécnico o establecer la ubicación de una obra ~civil, consiste en la 

recopilación de datos geológicos y geotécnicos, meéliant~ lo~ -cuCll~s es 

posible hacer un reconocimiento preliminar del ~itlo.''Eri. términos 

generales los procedimientos de estudio detallad~>d·~.Gi-i-'~i~()- ~~· diJi.d~Il en 

dos tipos: métodos indirectos y métodos directos: 
··:.· ; -,, ·;-- \; 

Los. métodos indirectos incluyen .el uso_ de ~t!it_sóréi5_rel1:l<ito~-~ .e~tt.ldios 
geofísicos. que basados en ciertas pr~pi~ctl:l~es:/d~-:ias' r9ca~Jy_16s\suelos 

• ' "'-·~-'' • • :<- - -•• • •. ·~· ,•• • '•0' •; .. •., - • •"" ' -e- ,• '<'•'' • • • • • • <, "- - ; •:-¡;-- -- •"·•·-.- • ' ,-

permite hacer correlaciones. cC>¡:} 'fas'; C:araC'térisÍicas de los materlClles .. Los 
- . ··~· . .,-. •::-.·· .. ,\-.. ; .. .;_-,;_~-~-.-;.,.»:~.º·":-.:;-· ... ·.-_,.; .. -.. • _.-,_,_,_.' .. •,:----:,-_,< -, .. -_:-

sensores remotos. ~on .· prirlcip~e?te/~eúct1las se.nsibles á; lá l~z> calor, 

ondas de radar .. eté;91i~?,etJe}~':}~'~ii~~if}~i~_,t~ri'.~~tf~~-poi'.1a:g;ríenll .se 
e:Xponen clésd~ a~C>rie~y¡:)aici '{)6teri~if otc>grélfi~s. ;; ' i : _~¡ ' .. '. . .· ;: .- . . . 

~:r:é~~7~3~tI~r=~::e:e~:;:º 0:'::~~~';lf-1~lf~}~[i~~t:: 
superficiales •. sondeos y socavones. ·· ···.·····• <::>·•••: 
Para este estudio se emplearon métodos directos e indirectos: para .los - - ,. - ··- --

prilneros se hicieron levantamientos geológicos y geotécnicos superficiales, 

se aprovecharon algunos cortes en los taludes que mostraban la 

continuidad de las fracturas y se hizo muestreo de mano; para los 

segundos se usaron fotos aéreas y mapas a diferentes escalas, con ayuda 

de un estereoscopio se aplicaron las técnicas de la fotointerpretación. 

Para los fines y alcances del estudio no fue necesario contar con sondeos, 

en este caso núcleos de roca, ni con estudios geofísicos o sísmicos 

especiales. 

La interpretación fotogeológica aprovecha la perspectiva aérea que se 

obtiene> en las fotografias y !;iubraya la importancia de los elementos 

morfológicos y las anomalías estructurales en la búsqueda de información, 
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basándose en los diversos criterios técnicos y científicos tanto de orden 

geológico como de ·la ingeniería;• El procedimiento· para ·la obtención de-
. . 

información de lás sensores rem~tos se llama fotointerpretación y consiste 

en el afté ~e; ~~i~6·i~ '·la naturaleza de los objetos sobre l~ sup~rfl-~ie 
' ,· . ' . . '¡: . : - •, ' -~ : , ". . ' " .. 

terrestr~: inedi~te un análisis de fotografias con ayÜda , de un 

estereos<:opi¡,:;:¡~Este···-análisis sirve para identificar·· rasgos de-··geologia;= 

geomC>lft?_tb~Í~;;\~~getación, drenaje, erosión, etc. Existen reglas propias de 

la fot(;fute~retación las cuales se siguieron para obtener -·. toda la 
- _•, -· :-¡·,-.·"-;-;:· ; .. 

información posible y facilitar así las interpretaciones mecanico-

estructurales de los materiales rocosos del Te.11.ayo. . . . .·•· . 

Se mencionan sucintamente las 12 reglas propias de la fotointerpretación, 

las cuales se dividen en Cinco grup()S, de acuer,do a _SU origen y .. shnilltud 

de sus características (Puig, 1970): 

. . 

> Primer grupo: reglas correspondientes a las caracteri~ticas físicas de 

las fotografías aéreas. 

Regla 1.- Tono fotográfico o de los é::olorés; -Iruluyén: Upo de película y 

papel. tiempo de exposición, filtro, color clél~foca,;~~g~ta.'ci.Ón, labora, etc. 

Regla 2.- Textura de la fotografia. Ésta puec:ic:!'~~r~ ~esa-fina. lisa-áspera, 

manchada, granular. lineal, moteada, et~.~.-~· dep~nde de la escala, del 

tamaño de grano de emulsión fotográfica y del t~po de papel entre otros. 

> Segundo grupo: reglas correspondientes a las características propias 

de los rasgos u objetos reproducidos por sus imágenes en las fotos 

aéreas. 

Regla 3.- Forma y tamaño 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 tamaño 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 geológicos 
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susceptibles de causarlas, por lo que constituyen una guía inmejorable en 

la localización de rasgos estructurales y tectónicos; -

Regla 5.- Relaciones con objétos asoCiados. Cuando un rasgo geológico 
' . -· .. -

reproducido en una fotografia aérel:i,-cafec~ de caracteres distintos que 
• ' . '.- .- > • • 

permitan su identificación precisa. deberá. ser relacionado con sus rasgos 

asociados en el área, de forma que::pbr·!~~¡~;-~!ificación directa de éstos; se 

consiga la identificación indirecta, a:'irit~rpr~tación de aquél .. 

:.O- Tercer grupo: estas regi~l -. se' .... refieren a las características 

topográficas. tal como sei.JiÜ.~~tran en el modelo tridimensional 

observado con la ayuda de(~~t~f¿i'~()pio. 
Regla 6.- Formas topográficas o ·;~LJ.~J~---terrestre. La topografia debe ser 

vista como el producto natU:ral:d~ '~i6cf::'~oS geológicos particulares. 

operan sobre un conJGrito Yc1~ciC:,~,< a,;; i·ni~t:ér'tklés igeológicos. con 

que 

una 

secuencia y un rnedio'c~átlco, por' lO'que ii{ ffi.térpretación correcta de los 

rasgos topOgrrulcOs;y•'geogfáfico~'.l~6Üs~-Ü:iy~:1a: :PrÍiiiera etapa en el uso de 

las iC>to~ ~~r~~~-• ; > ·· · -.•• ·. ' ·; ; •''~ " 
Regl~ 7.- Posicl¿ri ··~-i~~i~11t~~ L.a,.·~:1>·~~ic~Óri_,9ª}1~s- rocas en la superficie 

terrestre, denota su grado de consbllclacióh o ele cohesión de los elementos 
,. -.. - -· ' ', :~ .. ; ·:;•; ... '" ~ ··, "', 

que las componen, de fo~~{ qtie:íii~ •":chéiios consolidadas soportarán 

menor gradiente y tenderán hacia la posición horizontal, mientras que las 

más· consolidadas o las cristalizadas, tendrán mayor gradiente y tenderán 

hacia la verticalidad. 

Regla B.- Discordancia. Las discordancias topográficas. 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 fenómenos que en ella tienen lugar y por la influencia del hombre, 

originan marcados contrastes, cuyo examen estereoscópico permite 

descubrir muchos fenómenos geológicos, estratigráficos y estructurales. 

Otras rupturas no se deben a la estructura geológica. encontrándose entre 

ellas las que reconocen por causa los diferentes modos de erosión, la 

descomposición química y la disgregación mecánica. 
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Regla 9.- Alineaciones. Las fotografías aéreas muestran, con gran 

frecuencia, . notables rasgos lineales de mayor o menor longitud, _escasos y 

aislados, o abundantes y formando sistemas paralelos. rectangulares, 

circulares o poligonales en general. Estas alineaciones o "lineamientos" en 

las fotos, muestran todos los rasgos tectónicos y estructurales. que tienen 

_ . tal expresión en la superficie terrestre, como fracturas, _.fiia_clél~ªl:> y toda 

clase de fallas. 

~ Cuarto grupo: se refieren a las características fisiográficas y 

geomorfológicas. 

Regla 10.- La erosión; La erosión se rige por una seii.e'áéfactórés fisicos 

y químicos; q\l~: ...•• vfilian para cada tipo d~ ····ro~a c{··'.a~ clinia, 

encontrándose entre los primeros la cohesión, homogel"leidády.'taniaño 

de los granos y entre los segundos. la permeabilidad y l~ ¡~~i41Jmctkd. 
Conocidos los diversos modos de erosión de las diferentes iób~~. 'r~sulia 
factible su identificación directa e indirect~. po~ la expré~ióri.- e~6~iva 
que exhiben en las fotografías aéreas. '-' · ·. · - : : ' . 

Regla 11.- Avenamiento o drenaje. El drenaje, es decir, ·ia;ih~~-~a en 

que un ár~::t dispone del agua que escurre sobre ella se',~ri'6~eI1tia. 
como la erosión. estrechamente unido a la naturaleza de la'.s ro'cas c1..lya 

superficie lava. Los diversos tipos de avenamiento o dren~jeYc<i~ii'ÍrÍt:Ú:o. 
angular. anastomosado, radial) revelan la pendiente del t~i:i-~ri6 y ia 

estructura geológica que lo controla y ponen de manifiesto los 

elementos geológicos y geomorfológicos más importantes. 

~ Quinto grupo: corresponde con las características de los suelos. de 

la vegetación. 

Regla 12.- Correlación planta-suelo-roca. Dentro de ciertos lúnites se sabe 

que, las rocas impermeables pueden soportar exigua vegetación, mientras 

que las rocas porosas la soportan abundante y desarrollada. 
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La fotointerpretación del domo el Tenayo se realizó a partir de fotografias 

blanco y-negro -con -una escala de 1 : 4500. -El proceso consistió en 

identificar y marcar los rasgos del terreno más sobresalientes a partir de la 

vista triC:liin~ri~tonal que se observó en ~l estereo.scopio. Los lineamientos 

que se rrii:trc~ ~n este proceso están. sujeto~ ~ st'.i posterior comprobación 

en cam~<JJé~b~ decir que una buena f~tC>fut:e~reiación conlleva un ahorro 

de tie'.0pb ~U.ando se está en la et~p~-- cl~
2

=pampo. pues ya se tienen 

detectadCl'S:los principales rasgos eshu.éfo'f8.Ies y las interpretaciones se 
/ ' •• • .' ,• • • •• ,• • .:: ••' >' \• e''~•,,__' • 

van haciendo de manera más fácil y fü.lida. . 

A partir de la fotointerpretación se hizo, de manera prelinúnar, una 

zonificación de peligros geotécnicos basada en los rasgos identificados en 

Ías fotografias y en observaciones que se hicieron en los recorridos de 

reconocimiento de ccunpo. 

De acuerdo con la fotointerpretación el área de estudio puede dividirse en 

cuatro zonas en las cuales se marcaron lineamientos de rasgos 

estructurales definidos (fig 13). 
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Fig.13. Mapa de zonificación a 
partir de la fotointerpretación. 
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Descripción de 

fotointerpretación 

Zonal 

las zonas delimitadas por el proceso de 

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

existe -una0 ·grari cantidad de asentamientos humanos. Las casas están 

construidii~ ~'obre •los frentes de lava y aún por debajo de ellos. En esta 

zona ~xi~t~ri 1Ji~chas las cuales sufren disgregación mecánica debido al 

internp~rts;b' )r a los efectos del agua. Se reconocieron taludes casi 

verticales 51ue presentan construcciones tanto en la corona como en el pie 

del tal:Uá. Se,~p~e~ia que noe,d~t~ peligro respecto a bloques que pudieran 

rodar, h~ci'.~ i~~ ·¿él.~~~. ~cl~mfl~,l~ pendieJ1te. q~e se . tiene arriba de. la zona 

limite.· d~ Vi~(;l'icl~~·~~~~-~~a~i~<la~ E:1 :µdii6'ipiil, ~elig~o ·que se tiene en esta 

zona son l()s t,alhdes verticales, los cuales presentan fracturas importantes 

que p~ddari: ~~dt~ el comportamiento del talud: poniendo en riesgo a las 

viviendas que están construidas en la corona y en el pie del talud. Al 

interior de muchas de estas viviendas existe algún tipo de problema 

relacionado con caída de bloques o infiltración de agua. debido a su 

ubicación. 

Zona 11 

Esta zona comprende la parte este del Tenayo. En el proceso de 

fotointerpretación 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 marcó 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 11 es la expresión 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 Fl de la fig. 12) tiene un rumbo d~ N30ºE y paralelo a 

este rumbo se encuentran muchos lineamientos de fracturas. 

En esta zona fue donde se marcaron más linearrúentos de fracturas (con 

rumbos comprendidos entre N 25° E y N 15º W) por lo que es de esperar 

que presente un. alto fracturamien.to. Se aprecian bloques de gran trunafto, 

algunos de formas tabular a sub-redondeada, que pueden. rodar o volcar 

pendiente abajo. 

Otro peligro que se detectó y que está ligado al fracturamien.to es el de flujo 

de detritos. Existe un área (al norte de la zona II, colindan.do con. la zona 

III) en. la cual se forma una pequeña ladera de captación. donde hay 

abundan.tes bloques y material in.consolidado (suelo y gravas) de distintas 

gradaciones, en. un.a zona de fuerte pendiente, por lo que existe el peligro 

de que se forme un. flujo de detritos ante un.a fuerte precipitación.. Este 

proceso se va acelerando con el tiempo y muc~as de las viviendas que se 

encuentran. asentadas en la parte baja presentan. serias deficiencias 

constructivas, estando así en una condición. vulnerable. 

Zona III 

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 vegetación. La pendiente en general es moderada. 

La fotoin.terpretación muestra un área que tiene las características de una 

avalancha o flujo de detritos que afecta en parte a la zona 111. 

Zona IV 

Esta zona comprende la parte oeste del domo. Se marcaron IL"'leamientos 

de fracturas, levees, anillos de erosión. y de bloques. En esta zona la 
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vegetación es abundante pero sobresalen cantiles con un fracturarniento 

casivertical, por lo que podrían fallar por volteo. 
·----·-'-----· ----' 

Es abundante la presencia de bloques, principalmente _tabulares y 

redondeados por lo que el problema de caída y rodamiento de rocas es uno 

de los peligros más significativos en esta zona, con rocas de 15 a 25 m3 

(seg~n se midieron en campo) que están aisladas o en grupos y que ponen 
- -

en serlo riesgo a la población que vive en la parte baja. Existen rocasc -

redondeadas en zonas de pendiente abrupta que podrían rodar a gran 

velocidad en caso de que su base se erosione o inestabilice. También 

existen salientes de roca que están delimitadas por fracturas y cuyo· 

desprendimiento pone en riesgo a las personas que habitan al pie de_ estos 

taludes. 

Cabe resaltar la presencia de una escu~lasecundarla construida al pie de 

un talud rocoso que presenta fracturainiento y rocas inestables en la 

corona. 

Los anillos de erosión parecen ser antiguos deslizamientos, pues se 

encontró· brecha y bloques basculados. De cualquier forma sirven como 

laderas cJ..e , captación que arrastran material detrítico y en las cuales 

abunétél.n;~loq~es de varios metros cúbicos. 
- :·_:~::·,,, -.. -: ,'.,~,_-::-· .. 

Análisis :de i~~cturamiento 

La mayor 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 mecánico. Discontinuidad es el ténnino general para 

designar cualquier superficie en una masa rocosa que tiene cero de 

esfuerzos a la tensión. Es el ténnino colectivo para la mayoría de los tipos 

de fracturas. planos débiles de seudoestratificación, planos de 

esquistosidad, zonas de mayor debilidad y fallas. 
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El. Cerro del Tenayo .. es.·· afeCtado ·por.· varias discontinuidades como son: 

planos de seudoestr~tlficación, ..• fallas y : fracturas de· .. origen tectónico y 
- ..=;_-_-_o_-=o-o=,,;- '-~- .--=;-~~"---= ..0-.;=--~-0--00_,_;~,-:=--_-o:_'._·;0.~;~r--.,...=.~-;,-- --•--

oquedades Piincip~erite. 

Orden· de·· rru.· discontih.U.idades 

~~tlíii:llJjif j~~;i~~,~~~1~:~3 
. . ~--''' _)-··~·r-·:·· ~· ,-: ·- --·\·"' 

De mélllera .·práctlc:á y' par~ >~ace~····~ri~. 'caraeterización completa, Pusch 

(1995) proli~rii t:~r~¿~~~ de d{~c_onihi~id~~e~. . . . 

Pri~er or~eri. • · ·} C · 
Zonas· de ·rricfl.fra:·¡:egional cori algunos kilómetros· de espaciamiento y .una 

exteri~ióri cf~:~~a.;:·'d6c'~ri~s·de kllófuetrós;El·ancha.··dela parte central, en 
''.',.'.~·-t":«/-.,_,.,.,,_ .-.:··-·-..·;':\.:····,-',·-'~·-.-·<··· --- ... -,-,- -~~----,-,· .• :-,·,_,._-__ ·.·'. ·. ·;··· '.: - ··.· ,"". _ .. - .. -

su mayoria:,··~clriiulicrunente actl~a\> y> carácteru;acla. pOr .· ·componentes 

arcillo~O~; vá. de uri rarigo de metros a decenas de metros. La 

conductividad hidráulica de estas zonas oscila en el rango de 10-7 a 1 o-s 
m/s, con grandes desviaciones locales de este intervalo. 

Segundo orden 

Zonas de fractura local con un espaciamiento de centenares de metros 

hasta un kilómetro y con una extensión de varios kilómetros. Las 

características son similares a las de primer orden solo que con menos 

anchura en el centro y con menor frecuencia de fracturainiento y 

contenido de arcilla. En promedio la conductividad hidráulica de toda la 

zona es de aproximadamente 10·7 rn/s aunque puede oscilar entre lO·B y 

10·6 m/s. 
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Tercer orden 
. - - . 

Zonas de fractura local con un espaciamiento de 30-150 m y con un ancho 

de unos cuantos deóíÍnetros hasta dos metros. Su extensión puede ser de 

varios ctéritos ~e ~etrós; El valor de conductividad hidráulica oscila entre 

10-9 y lQ-7 m/s; 

Cuarto orden 

Estas discontinuidades son los principales miembros hidráulicamente 

activos de una roca localizada entre las discontinuidades de alto orden. 

Ocurren como discretas fracturas con un espaciamiento aproximado.de'2 

a 10 m, y con una extensión de más de 10 m. Una roca' con 

discontinuidádes de cuarto orden generalmente tiene un valor de 

conductividad hidráulica dentro del rango de 10-11 a 10-9 m/s. 

Quinto orden 

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

de más alto orden. Su espacirunlerit~··.va. d~> o.2 a 1 · m. Estas 

discontinuidades representan plarl.bs de>~~bill~~d(donde se generan altos 
' ', - ·' ,·. , .. _ - .·., 

esfuerzos críticos cuando se altera el estado naturalde esfuerzos. 

Sexto orden 

Las discontinuidades de este orden son planos de debilidad a pequeña 

escala. Representan zonas donde están alineados minerales de baja 

resistencia o bien fracturas f'mas. Forman sub-clases de planos de 

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

Séptimo orden 

Estas discontinuidades representan vacíos intercristalinos y contactos 

cristalinos incompletos los cuales generan posibles planos de falla. 
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Las fracturas (del latín "fractu.s, roto) son supei-ficies a través de fas cuales 

la roca o los minerales han perdido la cohesión (Twiss y Moores, 1992). En 

general una fractura es una ruptura de origen geológico en la continuidad 

de un cuerpo de roca a lo largo de la cual no ha habido desplazamiento 

visible. Las fracturas pueden ser de origen tectónico y no tectónico; las 

··.· priIÍleras son originadas por esfuerzos, y las segundas por enfriamiento de 

magma, disecación, hundi.nliento o intrusión. 

A un grupo de fracturas paralelas se le llama sistema o frunilia de 

fracturas; a la intersección de dos o más familias se le denomina sistema 

de fracturamiento. 

El fracturamiento sistemático se caracteriza por una geometria, rugosidad, 

orientación y espaciamiento muy sinlilares. El fracturamiento no 

sistemático presenta geometrias curvas e irregulares, y no sigue ningún 

patrón definido en cuanto a su orientación y espaciamiento. 

Para el caso del Cerro del Tenayo se presenta un fracturamiento 

sistemático. 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 

extensión de más de 1 O m. El sistema de fracturamiento es geriérado 

principalmente por la intersección 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 seudoestratillcación (que sirve como plano de 

desprendinliento) y 3) fracturamiento de origen tectónico. 

Las fallas son también discontinuidades en la roca en las cuales se ha 

perdido la cohesión y existe un desplazamiento reconocible, desde unos 

pocos centiinetros hasta kilómetros. Por lo regular son de origen tectónico 

y son el resultado de esfuerzos regionales. Se reconocen porque a menudo 

las paredes están estriadas y pulidas como resultado del deslizamiento 

cortante. Frecuentemente la roca a ambos lados de la falla está alterada e 

intemperizada, con brecha . arcilla y harina de falla. 
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En el Cerro del Tcnayo exislc una falla nonnal que clelirnita al Graben de 

Cuautepc::c_. gor[l() evic1encia se encontraron algunas paredes con un fuerte 

brechmniento y estriadas. 

(figs. 14-15). 

harina de falla y estructuras sigmoidales 

1 TES1S CON 
1 FALLA DE ORIGEN 

Fig. 14 Sigmoicles ele clefonnación que denotan la existencia de una falla normal. 

Flg. 15 Pared que muestra brccha111icnto y algunas estrías. 

El bloque que falta es el bloque del bajo. 
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De acuerdo. con Hoek y .. Bray (1996). los parámetros que .d~ben de _ 

estudiarse en una zona con abundantes discontinuidades, en ,especial 

fracturas y:~tánas::san::·•.· 
-----.-,,c.=:oc;-:.·~----""'-'·'=." - --' - -=°""-º.= -=;-' =·-2 - =--==o..·.o-...=-=c.=--=-===-;==-. ·~_:_---~'~'- =--.:--=---"-·--· _ ,----,.-

;,. Localizahióí-i• ·'.y ;d~t8 ~~-~~fer'~ri~ia;····· con fd~s >(Sistema de 

·=~.:~~;~~~.7~~~~~c;f~~;¡~,;ni>~~k~;t~~y'tr~:~a~~: .. 
para ciiféí-~;;~i~ ~~d,~ ~~~g~;~~ti}.ici'fJr~ft· -. .. <· . .·~ ~.;'·'.,. - ' >'' - ' 

>- Rumbo:·és1a.•orif:nt~~i?'~:q_Llé'C:C>Ji·respeC:to a1. ~~~~/g6ogrfil'ico. tiene 
la traza de' .iiiterseCcióri .entre' un _plano" estruetu'ra.i .. · Y/ 

horizontal de referenCia .. ··.· ' :·' '' 

;,. Echado:es el m~o ángulo que forma ull.iplállo e~tl"i..i.C:tüfa.l con el 

plano horiz.ontal de referencia.· 

;,. Espaciamiento:· es la distancia· perpendiC'u1W: eI'liJé. discontinuidades 

adyacentes. Si la cinta o cuerda nC> e~t~Úp~ij;~ÜdiC:ü.i;J ~ 1::1. fractura ,,. . .._. "-:.-· . '' ' . '·· < •' ' . 
hay que corregir el ángulo de las' , rnedlciohes. El valor de 

espaciamiento es: 

e=din sen a 

.. ' 

donde dm es la distancia J-násccimíin y aes el ángulo entre la cinta y 

la discontinuidad. 

);;- Apertura: es. la distancia, perIJeI1dic:u1_ar entre las superficies de la 

discontinuidad en· la cual_el ~~p:Í¿i6:e~~!~'fite'' ~~tá relleno o· vacío. 

:¡.. Continuidad o extensiÓÜ:, • ~l ser o}J~ér\f8.da: y medida en un 

afloramiento la traza d~<ll.I1a':discC>ijtin~idad, se puede tener una 

medida burda de· la ~ti;;rltcici\o:~ lo~~{~~d ele .penetración de la 

misma. Un rasgo estru~tu~~i~~Üi'.O:i~fi'ii fJíi~recorre decenas o miles 

de metros, mientras que 'c:liscoritinuida.c:ies menores como fracturas 

y fisuras tienen una• eX:t~ri~iÓ¡{ rrienor. El~ (!Oll.Sldera que SÍ .Un grupo 

de fracturas se · extiende . dentro de la masa rocosa _bajo 
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consideración, la falla se produce involucrando a los bloques 

ip.taC!()~ 9.lice !S'?.~!1CU(!I1tran entre las <!i~~ontinuidades. 

;¡;. Relleno de la discontinuidad: se refiere al material que separa las 

paredes de' roca adyacentes a una discontinuidad y que 

generrurnente es más débil que la roca original. Puede ser el detrito 

qu~e X-f!Sl.1!!ª del deslizamiento entre dos superficies, o llli:t!~f.i~~~c¡~e 

ha sidO precipitado por sustancias mineralizantes o cáusadb-por 

intemperismo. Materiales típicos de relleno son: arena, limo, arcilla, 

brecha y. harina de falla. La presencia de relleno tiene especial 

importanCia para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante en una 

discontinuidad. 

;¡;. Rugosid~c:Cy curvatura de la discontinuidad: se refiere a las 

asper~;~~·y a las ondulaciones relacionadas con el plano medio que 

preseiltair las superficies de una discontinuidad. Tanto la rugosidad 

como la C:mdulación contribuyen al esfuerzo cortante. En este caso se 

estinió el vaJor 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. 

>- Descripción y propiedades del bloque intacto entre las 

discontinuidades: a partir de notas de campo, de mosaicos 

fotográficos y de muestras de mano se hizo una descripción 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, fracturamiento y drenaje, grado de intemperismo y 

observaciones.rt':~pecto. a las condiciones que favorecen la falla . 
. _. . ·_ .. ·~- _: '. - .,.-. 

' .· . :;~ :;'.··· 

El muestreo esta<iiibcC> dci fracturamiento sirve para obtener la densidad 

de fractunurlie~tÓ;C¡í.i~ ·se define como el número de fracturas por unidad 

de área. 
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En el campo se utilizaron dos métodos para determinar las características 

de fracturamiento (Wheelery Dixon, 1980): ·· · 

•:• Método de. la cuerda: se fija una cuerda de longitud conocida en la 

pared que Jse:· va: ) a ~uestr'e~~i{tl-~t~do ·. de que corte 

perpe:._.¡di6u1ann¿iite'ai~s •• sist~:ffi~í::; .. c:ief~acttiré:l .. 'oespúes se miden y 

· tomané-las-8aráct:I"istfoasf'cie'-todasflas;fr~¿til~as · que queden dentro 

del. uit:e~aÍ6 ci~{58~~~;Üi: ~: •furibos·:· I~dÓ~;d~~ }Í3. cuerda; con esto se 

genera..t.iI1i~c~~g',:i}6'de~~¡il:):~i'i.itario y de l~ngitud conocida L. en 
'-.--- ·_·--:-.----:-._-__ ---·:.,.-:::.>·;:;-_·., .. --.;<'""~º--o·"''·r'.::·· ,~-:..c.i,·'7-_;,· --- -.--·.: _. 

metros. ·s1:~é( ri:li-ffi,er;oci~&~. :fracturas. sin iinportar a qué sistema :::i,i:f ~"i)Tu~~~?;~2fi6~~ la den~idad de rrlcturamiento se expresa 

•:• Métoci~'.iil:?z::(:i,;~{Lz~:';,. ~aí-tir de un punto selebcionado se fija una 
. ,,-··· .. " ._ " . ··.· ,•.,- -,-. -._ , .. -·r· -

. < >io I\'-f, , 
El apéndice A contiene las est~'c;iC>~es d.'e ii1l.lestreo de fracturami~~to> Se 

presentan las rosetas;· qti~· ·d~l'itibl'i~~ '.éÍ8:' dirección preferencl~l •.de 

::~=e::0 :e~·~r~~~~ci~:::::·:P~:;:;";º::ª::~ ~: 
fracturamiento .. 

- . . -

Tabla de peligros.geoti~cilicos 
... ·.,• (,'o' -~·:>;: .. ·'"·· ·. ,·"• 

Con base en la 0 f6i~irl.t~r.Pretación, donde se detectaron los principales 
'"·;'' .-----.-.·..:,·· ·¡.···, 

rasgos del terrenó, que -representan un peligro potencial y el muestreo de 
, ' ',.< :,. : / ~ •• • --. -

fracturamierít~, . donde se hicieron recorridos en campo y se describieron 

las fracturas~y;l¿s bloques. se genera la tabla de peligros de la fig. 16. 

Incluye groso modo cada peligro detectado en las zonas I, 11, III y N. La 

combinact'ón d~dos o más peligros se resalta con tonos diferentes. 
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Tabla de peligros geotécnicos 

Problema geotécnico 
Zona 1 Zona 11 Zona 111 Zona IV 

Deslizamiento de rocas 

Volteo de rocas 

(toppling) 

Caída ele rocas 

(Rock fall) 

Fracturamiento 

Avalancha 

Peligro preliminar 

Flg. 16. Peligros existentes en cada zona 

Simbología 

Problema Geotécnico 

Peligro poco presente 
Peligro muy presente 

Peligro Preliminar 

Peligro Alto (hasta cuatro peligros presentes) 
Peligro Muy Alto (más de cuatro peligros presentes) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.~ 
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V. PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO EN EL CERRO DEL CTENAYC> . ... . . .. .. -.-~- - -

V. 1.- PROPIEDADES ÍNDICE Y MECÁNICAS DE LAS. ROCAS 

El comportamiento de las rocas bajo la acción de cargas estáticas y 

dinámicas, empujes hidrostáticos, dilatación por temperatura, y esfuerzos 

tectónicos, depende de sus propiedades fisicas y mecánicas. Estas 

propiedades influyen determinantemente en la estabilidad de un talud 

rocoso. 

Si se observa el talud desde lejos, llama la atención por la serie de 
.-- '· ·. 

discontinuidades que lo afectan; pero a medida que nos acercamosrJlanía 

la atención la mezcla de minerales que conforman la roca. ·. cd~iriene 
distinguir entre propiedades macroscópicas y microscópicas de las:ioc:as. 

Las macroscópicas se refieren a todo el compuesto y las microscópicas se 

refieren a las sustancias minerales que forman la roca. 

Trunbién será útil aclarar la diferencia entre el macizo rocoso y la roca 

intacta. 

Roca intacta: se refiere a la mezcla consolidada y cementada de partículas 

minerales que forman los bloques dentro de las discontinuidades del 

macizo rocoso. En la mayoría de rocas ígneas y metrunórficas la resistencia 

de la roca intacta es uno o dos órdenes de magnitud más grande que la del 

macizo y la falla de este material generalmente no está 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 estratificación. La falla del talud 

generalmente está asociada con movimientos a través de las superficies de 

estas discontinuidades. Otro tipo de discontinuidades son las debidas a 

oquedades, rellenos, fallas, planos de foliación, entre otras. 
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Para el caso del Cerro del Tenayo se reconocieron las siguientes 

di~~onthl.\J.ictades principales que están involucradas· en k>s mecanismos de 

falla que se presentan: planos de seudoestratificación, sistemas de 

fracturamiento, cavidades y fallas. 

Es importante conocer algunas de las propiedades más importantes de las 

rocas, de las cuales depende en gran medida su comportruniento, ya sea 

ante solicitaciones o cargas externas o bien para obtener en ténninos 

cualitativos y cuantitativos un parámetro que nos dé una noción de 

estabilidad del talud. 

Las propiedades índice o físicas se refieren a aquellas características de la 

roca que permiten clasificar y obtener una idea cualitativa de su 

comportamiento bajo ciertas. circunstancias. 

Algunas de las propiedacies:úidice níás importantes' son: 

Mineralogía: se refiere al"cciriierudo mineralógico de. la roca y el cual.influye 

notablemente en su comportamiento. 

Peso volumétrico: es la relación. entre el peso y el volumen de la muestra. 

y=Wm/Vm 

Relación de vacíos: es la relación. entre el .volumen c1evacíos y el volumt::n 

de sólidos. 

e(o/o} = (Vv /Vs)xlOO 

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

relación entre el volumen de vacíos y el volumen de la muestra. 

n(o/o) = (Vv / Vm)xlOO 
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La porosidad de fisuración 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 existente en la 

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

peso de la muestra seca, expresado en porcentaje. 

w(o/o) = (Wa / Ws)xlOO 

Grado de saturación: es la relación entre el volumen de agua y el volumen 

de vacíos. 

Permeabilidad: es una medida del~ iesi~t1nd~; que opone una roca para 

que fluya una corriente de aguk;. :Eri la•rnaybna de las rocas el flujo de 

agua obedece a la Ley de Daréy .. Elia~fo.in:l.lria dtie~ciÓn Xes: 

Q(x)= kiA 

donde: k es el coeficiente de permeabilidad en cm/ s. 

i es el gradiente hidráulico. 

A es el área de la sección transversal, non,nÍ:ll al eje X; en cm2; 

Grado de alteración: se define como la rela~iÓri eri~e .Ja . diferencia . de 

pesos. de la muestra sumergida y de lam~~~ti~:~~;~~tado seco, y el peso 

de la muestra en estado sec;~t = (P
2 

_ pl.) >i? • · · 
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 

básicamente de los siguientes factores: composición mineralógica, grado de 

fisuración de la roca. agentes agresivos. tratamiento mecánico a que va a 

someterse la roca. 

Las propiedades mecánicas 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 ocurrirá 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 más 

importante es la resistencia al corte en la fractura. 

Si un bloque o conjunto de bloques descansan o se apoyan sobre bloques 

más pequeños. que de algún 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 momentánea del contacto entre bloques lo que produce la 

falla del conjunto. 

Las propiedades mecánicas más importantes son: 

Dureza: es una propiedad mecánica que afecta la resistencia de las roca~. 

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 está en función de la roca, el 

medio en que se encuentra (clima. temperatura. agentes fisico-quírnicos), 

porosidad y estructura de la roca. 
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Plasticidad: es la propiedad de deformarse continua y permanentemente 

sin que se presente la ruptura bajo la acción de un esfuerzo que excede el 

limite de fluencia del material. Este fenómeno en que la deformación crece 

a esfuerzo constante se le conoce como flujo plástico. Las temperaturas y 

presiones elevadas contribuyen a las deformaciones plásticas de las rocas. 

Deformabilidad: por lo general el módulo de deformabilidad se obtiene de 

curvas esfuerzo-deformación en ensayes de roca durante la prueba de 

compresión uniaxial. 

Resistencia: se refiere a la capacidad de la roca para soportar la acción de 

fuerzas externas. La resistencia de una roca generalmente está controlada 

por los siguientes factores: composición Inineralógica, dureza de los 

minerales, durabilidad de la roca, resistencia del cementante granular, 

orientación de granos y cristales respecto a las cargas y deformaciones, 

discontinuidades de la roca como juntas, fracturas, poros, elasticidad y 

plasticidad de la roca etc. 

Resistencia al esfuerzo cortante ( -r ): se ha observado, en especímenes de 

roca que tienen una discontinuidad geológica, 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 

(cr) incrementa. 

Cohesión: son las fuerzas de atracción intergranulares, el grado de 

cementación 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 estará en función del 

grado de cementación o rugosidad de la fractura. Este valor inicial de 

esfuerzo cortante define la resistencia cohesiva ( c ) de la discontinuidad. 
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con respecto a l~ - horÍZoittal forma l~- gráfica que relaciona al esfuerzo 

cortante y al esfue,rzo nonnal. La ecuació~- que relaciona estas variables 

es: 

--- ~--

.. · c:+.cr}~ml>. 

En ·general las masas rocosas e ~¿jh atrá:v~~ac:li:ls. por rasgos estructurales 

que controlan su comportrulu.eh~o·~ñici~·á.riico: especialmente cuando están 

cerca de la superficie y los ~~ÍJ~fi~~-'.~on bajos. En el análisis de 

estabilidad de taludes hay que 6~ri'.~i~~i:ir la geometría del macizo rocoso. 

delimitada por las fracturas y la 'hl'.c;iiria'dú:m de éstas pues esto nos indica 

el tipo de bloques y la direccióri '~•ri'4\:i~ pueden deslizar, rodar o volcar. 

Otro factor importante es la resisteri~l~· .. ·!:l_i corte de la superficie potencial 

de falla la cual puede consistir eri una superficie plana, circular o 

compleja. lo cual depende de si involucra una sola discontinuidad o varias, 

pudiéndose presentar el fracturamiento de bloques intactos. 

La ecuación básica para determinar la resistencia al esfuerzo cortante en 

las discontinuidades puede ser representada por la ecuación de Mohr

Coulomb, (Hoek. 1996): 

donde 

'tp = e+ crn tan<)> 

c es la resistencia cohesiva de la superficie cementada 

q, es el ángulo de fricción 

'tp es el máximo valor de resistencia al corte 

crn es el esfuerzo normal 
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Esfuerzo cortante 't 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Esfuerzo normal c:rn 
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Resistencia máxima .2 
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Desplazamiento 5 Esfuerzo normal cm 

Flg. 17 Gráficas esfuerzo cortante vs desplazamiento y esfuerzo cortante vs esfuerzo 

normal para resistencia máxima y residual. 

La resistencia de corte máxima corresponde a la suma de la resistencia del 

material cementante más la resistencia friccionante de las superficies 

probadas. Si el esfuerzo cortante aumenta se empezarán a presentar 

desplazamientos más fuertes en la roca llegando al punto · eri que la 

resistencia cae a un valor residual que se mantiene constante, .·incluso 

para largos desplazamientos de corte (fig. 1 7) . , . · · · · 

En el caso de la resistencia residual la cohesión ha sido veÜclda y. vale O. 

La ecuación se convierte en: 

'tr = On tan<)>r 

donde 'tr es la resistencia al esfuerzo cortante residual 

<l>r es el ángulo de fricción residual 

Patton (1966) demostró, 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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resistencia al esfuerzo cortante. El desplazamiento al. corte en estos 

especÍJiltfües de .. roca· dentadosoc\lrre ~como ~resultado del movimiento . de 

las superficies.inclinadas .. lo quecaus8: un desplazamiento perpendicular a 

la dirección Cle corte, presentándose U.íi cambio dé vohurien del espécimen. 

Este fenómerio ~e' ¿~nC>ce coiit6 dll~trui'día.' 
-·----.!o.~-=--·· 

La ecuación c:ie. p~fi"C>ri ele resistencia al corte para especinienes dentados 

puede serrepr~se'iitad~ como (fig. 18): 

't = O'n tan ( <l>b +i ) 

. . 

donde <l>b es el ángulo base de fricción, es apl"o:XixliadamellteJgual at 
ángulo residual pero generalmente ~~ mide e~rpl"1.lebas de corte . 

en especimenes dentados de roca o ·~n. in.Ü.estl"as que contienen 

una discontinuidad 

es el ángulo promedio de la superficie dentada o de las 

ondulaciones. 

Esfuerzo normal crn 

Esfuerzo normal crn 
Fig 18 Influencia de la rugosidad en el cálculo del esfuerzo cortante. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La ecuación 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 

está más ligado a la resistencia del material intacto que a las 

características frtccionantes de las superficies. Barton y Choubey (1977) 
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estudiaron el comportanúento de discontinuidades naturales en roca y 

proponen rescribir la ecuación de Patton corno: 

't = O'n tan ( <l>b + JRC log10 ( JCS/O'n )) 

donde JRC es el coeficiente de rugosidad· de junta (joint roughness 

coefficient). 

JCS es eLcoeficiente de resistencia de pared de junta (joint wall 

colDpr~ssive strength). 

El JRC es un número que puede ser estimado comparando visualmente la 

superficie de discontinuidad con perfiles de rugosidad preestablecidos que 

asignan un rango de valores que van desde O para perfiles casi lisos hasta 

20 para el perfil más rugoso (flg 19). Para estimar el JCS se utiliza el 

martillo de Schrnidt. Con este dispositivo se aplica una presión sobre las 

asperezas de la pared y dependiendo de la resistencia, del ángulo de 

orientación del martillo y del peso específico del material. se obtiene una 

estimación para el valor de JCS. 

..· 

.·. · .... : •. 

JRC•12·14 

._;"._.~¿~:·:~_::· \-C-r,·.-· <V'P:_f:f:'::,U --·- ,. 

e,•:t:·,_:~i"~~-,;; .·' 
JRC~_14·19 

JRC• 1•·11 
-~' - -

o . 10 

Flg. 19. Tabla de perfiles de rugosidad 

-- - ------ ------- ~ ........... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Influencia del agua en la estabilidad de taludes. 

El efecto lubricante del agua sobre los materiales es importante cuando las 

discontinuidades en un macizo rocoso están rellenas de arcilla, su 

influenciá se manifiesta sobre todo disminuyendo el ángulo de fricción. 

Tratánd(>se de discontinuidades en las que el relleno no controla la falla, 

como sucede en el caso de los macizos rocosos del Cerro del Tenayo, la 

mayor tiúluencia que ejerce el agua es la presión "u" que puede generar en 

las discontinuidades. lo que reduce el esfuerzo normal O'n. Esto genera una 

reducción del esfuerzo cortante y en la expresión para calcularlo se usa el 

esfuerzo efectivo: O'n ' = (an - u) . 

La ecuación para calcular la resistencia al corte es: 

. 'tp = e + fon - u) tan<!> 

En las anteriores ectii;i:cioi:les.de resistencia al esfuerilo cortante se debe 

utilizar el esfuerw ef~ctlvo ~uando se ·~<JJ:l'Std~r~ laipresencia dé ~gt.la en el 

talud. 

- -· . ---- -·'- --- --
Propiedades índice y mecánicas de las rocas del Cerro delTenayo. 

Las propiedades que son de interés para los análisis son básicamente el 

peso volumétrico. el ángulo de fricción y la cohesión. 

Estos paráinetros se estiman para realizar los cálculos pero no ~e 

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 caracterisUcas de la roca, tomando implícitamente un factor de 

seguridad al considerar los valores más bajos. 

52 



Para obtener el peso volumétrico de la dacita se cortó un trozo de roca 

para obtener una geometria regular y poder calcular el volumen. Después 

se pesó la muestra. Los datos fueron: 

w= 406.5 gr 

L= 7.2 cm 

A=4.7cm 

H=6cm 

V= 203.04cm3 

El pesb ~ohifuétrtco es:· 

y= W/V = 406.5/203.04 = 2.002 gr/cm3 

La cohesión·.~~~.·~~\·~~~.~~}k~7~3~tªl~~J~~~tlid~des.·es: 

El valor del áii~U:iC>d.6.i~66i¿ri. ~ti~.s~ estimó es de: 

El valor de resisterida aJ~{coinpresión simple es de: 

cr = 500 kg/ cm2 

El valor del peso volumétrico que se usará en los análisis (suponiendo una 

dacita más densa y en condiciones húmedas) es de: 

y= 2.3 t/m3 

Estos valores son los que se utilizan para realizar los cálculos en los 

análisis de estabilidad. 
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VI. RIESGOSGEOTÉCNICOS EN EL CERRO DEL~TENAYO 

Muchas veces los ténninos peligro, riesgo y vulnerabilidad se manejan 

·indistintamente. dependiendo de la persona y de la situación en que se 

encuentre. Varnes (1984), en un estudio para la UNES(:O. prop(II1~ las 

siguientes definiciones que son internacionalmente aceptadas. 

Peligro ( H ) : se refiere ·a la probabilidad de ocurrencia, dentro de un 

lapso determinado y en . una cierta área, de un fenómeno natural 

potencialmente destfuctiV:~'. 
-' ·:· - :~, '~' - : .. :-"-,· ' .. : 

Vulnerabilidad ( :0 r·:· ~ignllca el grado de pérdida o daño que puede 

sufrir un eÍ~~~~1:~ .. ~ el~n.¡~n~~s en ... ri~~go. ~o~~ r~sultad~ de la 

;::;::~iª~~f~i~~~~~~h~0~~c~~r~~1tdY~i~~1:~7~~f t::rd~::::t:;ª· 
Riesgo esp~6ffic:o e~ ):.se.~efle~~ k grado esperado de daño o pérdida . ·- ;, .. _:.,_,_, ,· .. ~· : _·:·. -· ·-.' ·:" . .-' - :~ ·' '{ -· · .... _·. ;_ '- - , .. - ·' ~ 

debido a:ur(ferióme.ri~ riatural en pélrticular. Puede ser expresado como 

HxV. 

Elemento en · riesgo ( E ) : significa la población, propiedades. 

actividades ec~~6~cas, servicios públicos. etcétera. que se encuentran 

en riesgo en una determinada área. 

Riesgo total ( Rt ) : se refiere al númer~ esper~d(),,de pérdidas humanas. 

de personas afectadas. de propiedades. dciA~d~~··';,;};i ~terrupción de 

actividades económicas y de servicios, d~tiid~·;~;{ixi;teri6~~no natural en 
:.·J:~ '".::'·• .'z>•' e 

particular. Se obtiene entonces como el prOé:h.lcfo .de iin 1-iesgo específico 

(Rs) y de los elementos en riesgo (E). 

Rt = (E)(Rs} = (E)(HxV) 
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º 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 está dado básicamente por la cercanía que tienen las viviendas 

con respecto a la posible área de afectación en caso de que un talud 

falle, cualquiera que sea el mecanismo de la falla. Este estudio de riesgo 

toma en cuenta variables (por ejemplo: la topografía o el 

fracturamiento), que definen un cierto nivel de peligro. La conjunción de 

estas variables señala zonas de posible afectación donde el peligro se 

evalúa en términos de una escala (bajo, medio a alto). Luego. 

dependiendo de la ubicación de la infraestructura Cvivie,~c1ai;. Ca.ITeteras. 

infraestructura eléctrica o hidráulica) con .. respectó a .: l:{s tzÓria~ de. 
' ., ., -· ·' ' . '\,·,,.·/' , .. ·- , .. " .. ' .. ,. 

peligro. se reaiiza Una Zonificació11.1ngenlerll ele RcesgO~'b'eoté~11.iCó.< Esta 

zonificacióÜfuillbiéd·~~·t~i~~J¡1'~Z~Ü'férffiiiíos de ~~~;es'~:iÍ~'cBaJo/medio y 
alto riesgo); ' .:>. . :é ,.·' 
Respectó él./i~·~fue~él.bilidad se puede decir de. mari~ra'. ge~~rai que· es 

cercarla a 1 toda vez que las viviendas que se encuenti~ en las cotas 

más altas en general presentan sertas deficiencias constructivas lo que 

las expone a sufrir un daño mayor en caso de que un bloque las 

impacte, lo que aumenta el riesgo de las personas que allí habitan. 
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VI. 1 PROBLEMAS DE ESfABILIDAD 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 intervención del hombre (Juárez 

y Rico, 1990). Cualquier masa de suelo o roca, que forma una ladera, 

presenta la tendencia a moverse pendiente abajo, debido a: factores 

gravitacionales y estructurales (grietas, fracturas), pérdida de cohesión 

y de resistencia en superficies de debilidad, meteorización 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, generándose 

una superficie de falla en la interfaz entre la masa que se mantiene 

estable y la masa deslizante. El estudio," de' todos los tipos de 

movimientos de taludes, tanto en suelos g~;c;'·~Ü rocas, 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 fenómenos (precipitación intensa, sismos, acción biológica, 

etc.). En este estudio se tratan únicamente 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 elásticos sino como medios discontinuos, donde el rol 

de las discontinuidades determina en gran medida el tamaiio del bloque 

y el tipo de falla. El flujo plástico que tuvo lugar al momento de la 

formación del domo determina la orientación de los planos de 

seudoestratificación, los cuales sirven como planos de deslizanliento 

(sobre todo si tienen echados entre 30º y 70º 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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Principales tipos de falla de taludes y representación estereográfica 

de los patrones estructurales de fracturamiento que las originan. 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

N 

N 

N 

N 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Flg.20 Principales tipos de falla que se presentan en un talud y su representación en 

la red estereográfica: al Falla circular en suelos. roca alterada o densamente 

fracturada. El desllzrunlento rotacional se da en una superficie circular o listrlca. es 

ti pica en rocas con fracturarniento denso y aleatorio: bJ Falla plana en roca en la cual 

predomina una familia de fracturas ;que controla el mov1nliento. el desUZamlellto 

ocurre. sobre una superficie plan.a; cl; Faua· en cuña sobre dos planos, d~~ f~ill~ de 
_::;~-'--'.: . .:.' 

fracturas. se. intersectan y el• deslizamiento ·ocurre sobre. la. lliiea .de. intersección-de 

ambos planos; dl Falla.por volt~ode ro~~ columnares dtrozCÍs d~ ~ociJ..esiá ~soclado 
a un fracturamiento con echados cercanos a la vertical. (Hoek et al, 1996). 
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VI.1.1 DESLIZAMIENTO 

El deslizamiento ~plica movimientos rápidos pendiente abajo de suelo 

o roca, que se desarrollan a través de una o má.s superllcies de 

deslizamieri'to. (pl~os de 'd~biUdad); Ocurre Ctlando una masa rocosa es 

E~121I~~~i~llíii%~i:~l2f:z~···· 
listrica.En la ráiiaencuñasetiené;qÜ~·e1:b1ó{¡tiedesi~~a..fravés de la 

linea. de intersecciÓri de dos discoritíÜtiid~~'e;;;; :~ri,:¡~':raÍí~. plcfua el 

movimiento se da a través de una discontinuidad principal o plano de 

deslizamiento; la falla circular o listrica es muy común 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 
FAUA DE C~IGEN 
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VI.1.2 VOLTEO. 

La falla porvolteo ocurre cuando el vector resultante de las fuerzas 

aplicadas pasa fuera o á través de unpunto que sirve como pivote en la 

base del bloque y alrededor del cual se produce el giro o volteo. Este 

mecanismo de falla es común en macizos rocosos que tienen 

discontinuidades con echados casi verticales (figs. 22 y 23) 

Flg. 22 Volteo de rocas. 

Flg.23 Falla por volteo debido a lnestabllldad en el frente. 

1 TESIS CON 
1_FALLA DE ORIGEN 
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VI.1;3 EROSIÓNYRODAMIENTO 

Por rodamiento o caída de rocas se entiende el proceso de descenso, 

más o menos libre y rápido, de rocas de cualquier tamaiio, que se 

desarrolla en taludes muy escarpados o acantilados (fig. 24). La caída 

de rocas es generalmente inducida por algún evento climático o 

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

Flg. 24 Caída de rocas. 

Desprendimiento de rocas. TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

Este proceso es generado cuando una masa de roca delimitada por 

fracturas y generalmente de forma tabular, se desprende de un plano y 

cae libremerite, . pudiendo rodar después sobre una superficie o 
. . ' 

descend~r en c,ffidalibre (fig. 25). 

Depósitos' de~~~ucl . 
... 

Son depósitos que están constituidos por fragmentos de diferentes 

tamaiios .• l~s .cú<'Ü.es se desprendieron de los escarpes. Estos caen por 

rodailliento, volteo y deslizamiento alcanzando posiciones de reposo en 

las zonas de menor pendiente. 
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Flujo de detritos 

Flg. 25 Desprendimiento de rocas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Sucede cuando material detiitico, mezclado con suelo y restos de 

vegetación, esarrastrado pendiente abajo en forma de un flujo debido a 

precipitaciones pluviales intensas. 
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VI.2.-TIPOS DE RIESGO RECONOCIDOS. 

Conviene delimitar el tipo de movimientos potenciales; los materiales y 

los agentes detonadores de la falla pára el caso del Tenayo. Con base en 
. ' - . 

séll!ci.~~~ª campo, en el estudio_det~l~~<:IX la c~él~t~~~ción de los 
macizos rocosos del Tenayo se concluye que)os mecanismos de falla 

que se presentan son: 

;;. deslizamiento de rocas 

;;. volteo de rocas 

;;. caída y despren~imiento de rocas 
;;. flujo de d'etritos.i .· - . . 

·,··_-·-: 

_:_e:.::; 
En general sé trafa de materiales rocosos intemperizados que presentan 

fracturas/ y p1c06~ .ele .· seudoestratlficacióµ, de. variadas formas 

(redondeada; <t~b{ii;u::, Ctlbica, irregular) y que tienen condiciones de 
•, ' . . . . •\ ._ ·,,,,, - - -

apoyo potenbi~erit~ in.estables; en el caso de flujo de detritos se tiene 
., .. ;·· .... _.,,.' _,_ .. 

como matertal~de·:arrastre detritos de roca y suelo regolitlco (producto 

de la alteraciÓri:de la roca). 

El anexo B presenta todos los bloq~es que se caracterizaron en campo. 

con su mecantsmo potencial de falla. una rot6:d.~í bloque en cuestión y 

algunas observaciones generales (condicicmes de apoyo, fracturamiento, 

si hay vegetación que afecte a la estabilidad) ... 
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Agentes detonadoresde_riesgo 

Los principales agentes d.~tonadores que se identificaron son: 

:;;. precipitación pluviiil intensa 

:;;. sismos 

:;;. agentes biológicos (raíces de árboles) 

:;;. deforestación y ,quema de basura donde la vegetación no es 

arbórea (lo que acelera el intemperismo) 

,._ antrópicos (cambl~~ de pendiente del tal~d. vibraciones) 

,._ pérdida prog~c;;siva de la resistencia al corte 
,- .-¡-'"' 

,._ intempertsnio y erosión 

La acción d:e -estos agentes detonadores de la falla se ejerce combinada y 

progresivamente hasta que se llega a un punto limite en que cualquier 

desequlllbrlo de fuerzas provoca el deslizamiento, el volteo, la caída o el 

flujo de rocas (generalmente el sismo o la lluvia aportan esa fuerza 

desequilibrante). Se describen los agentes detonadores más importantes 

que se identificaron. 

Precipitación pluvial: las lluvias intensas tienen efectos. desfavorables 

sobre la estabilidad de taludes. La influencia del agua basicamerite no 

cambia_ el ángulo de fricción de la roca: su princip'ál iriflix~ncia es que 

satura _las. fracturas de la roca y genera presiones de poro que 

dismi~Ü.y~ri' el;"es_fiierzci nonnru total al esfuerzo normal efectiLJO 

( a·= cr - u-}, l~ qÜe ~~ traduce en una disminución de la resistencia al 

esfuerzo ~~rt~t~ ~n las discontinuidades. La dilatación del agua 

contenida. en fiaduras debido al cambio de volumen por congelamiento 

induce e~fuerz~s en las discontinuidades. El agua genera la 

degrad~ción quírii{c,a y alteración de la roca al inflltarse en las fisuras 

del macizo. 

En bloques tabulares cuyo mecanismo potencial de falla es el volteo, el 

agua puede generar empujes que contribuyan a él.umént:ar las fuerzas 

que favorecen el volteo. El escurrimiento puede erosionar la base de 

63 



bloques potencialmente inestables. y propiciar la falla por rodamiento. 

Las lluvias y la formación de corrientes de agua por la superficie 

(escorrentía superfléial):favorece los procesosde e.rosión y de arrastre. 

El proceso dltIÜj~ d~Láeirito~lihpucii.efa~a~t~~ de lllll.tertal detrítico en 

una matliz fluict~/rori."Jla:d~ por suelo y 'é'.l~ua; 

Sismos: Est~fa~~Ó}.j4¡}to con'la precip_i~ción pll!Vií:tl intensa, es. de los 

agentes déto~í:it:lbres má.s tinporuu:ites de ié'.ls .. ráiías ·· de taludes. Los 
- ·-· ' .', - .c ... ' - ; ----" "•·--·----, ._·, - -··-' ··- - .. - . ·- .. - - . -- - -- ' ' · .. -- . -, ". 

empujes sí~§.i~os}debilitan la cohesión •eiú•1a~ 'd.iscc:íntiriuidades y 

ejercen \ma.rúeriaque tiende a separar los bloqu~s a través de estas. 

Si exi~teri blb~U.es ~ue tienen condiciones de ~~oy~. precarlas ~1· empuje 
. - . ..;~: -. i"• . - . • ·. - , ·- . - -· . .,. . - -~~ ··- ;e ',. .• " . . . 

sísmico .ind~ce una fuerza desequilibranteque propicia la rana .. 

En el ca~o \:le bloques redondeados. ubicados en zonas ~e fuerte 

pendiente .• 'el·. empuje sísmico les induce una velocidad inicial 

(proporcioncll a la iritensidad del sismo) con la cual tiene lugar el 

rodamiento·· 

Acción biológica: esta influencia se manifiesta principalmente en la 

acción de empuje que ejerce el crecimiento de raíces de ai-IJoles entre las 

discontinuidades de i_a.1-o~a •. 1clcicie.u~ride a··~~parai l~si616Ciues. a 
- .- - -- - . -- . '. -- - . - ' ·, - ... . . ,-.. ," ' --·-·· .. - - -- -· . ' ~ -_- ,. . - . -:; ' ' - - - . - . 

disgregarlos y en casos ·~speC:iates' a-provoc;ir lafalla~'.C:olno esté proceso 
" '"·' -_-/'' .-~ ·--·<----- -

es lento. generalmente a.ctúa combinado coll otros y llegado aun punto 
, ... ,, , __ ,. ... ·, . - --- _,,. __ ,, ____ \"'. -- ,.. ' 

límite de equilibrto: .. t>asta\ia 'tiilluenciacin.stantá.I'lea de otro agente 

detonador · fü;}~Q, si~rh~; ·~C>rt~'{ctk.t~lud.' vibración) para que se 
'·.: .. ~.,. ;· . -·¡ ·-~·, ~/: - ·- ·. 

provoque la. falla .. :,.:· • · 
,, . '". " ... 

Existen áreas\ en' ias 'c\.l81es la basura se quema, lo que perjudica a la 

vegetac;iÓn g-g.,a~~órea. 'i:lejando al descubierto la roca más o menos 

alterada que Vü~tve a estar sujeta a procesos de infiltración, de erosión 

e intemperismo. que si la roca se mantiene estable con una cobertura 

de suelo y vegetación. 
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Antrópicos:º losº cortes, dej:ah1des para explotación como canteras es 

frecuente en la Sierra de Guadalupe. Varios taludes que antiguamente 

se explotaban aliC>~~ tienen<construcciones tanto al pie como en la 

corona,' y po~ V'aJi6~:.a'fic:J~ la ~~Il.te ha convivido con los problemas de 

inestabilld3.cl que ~t~~éri.tilli ~sfos taludes. Si se realiza un corte en un 
- - -- =-=--'-- -=:=:-=:c;o;_~- -·· '.-".--~·==='=-~'"'=--:-c:_--,-~~oo. -.-o=co-=~ -'== -ó'o-•'°''=- =-;--o-";"-"~-o-

talud SiJ:l.S~.~gc~r .. l~i; •• ~.is¡~e.~.~.r.le .. fracturamlento que pudiesen afectar 

su estabilid~d;.$ep~e~e:'es~i..¡du~Iendo la falla en bloques cuya salida 

natu~al la ;da· ~1 ·~6~e;~~l~{él.l~d~ ~11.~ construcciones, las· vibraciones, 

Erosión e intemperismo: 

relieve terrestre, afectan: 

.. -: ~ ' ' ·'. :· . ; . ' ... ·"·,. --
- - -. - . 

estc;s prC>ce~os .·.naturales, mC>dificadores · del 

disíninl..iyendo la cohesión y)í:i'.iJ-~si~tencia al 

esfuerzo cortante en discontinuidades y de la roca intacta: aceleran· los 

procesos de arrastre y caída de material a zonas de baja pendiente. 
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VI.3.- ZONIFICACIÓN DE RIESGO GEOTÉCNICO 

Para realizar una zonificación de riesgo geotécnico. · es , necesario 

determinar los factores más importantes que influyen en el nivel de 

peligro que se presenta en una zona estudiada así como 18;_ P!>_sil:>le 

afectación en caso de que ocurra la falla. 

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

riesgo geotécnico debido a la inestabilidad de taludes rocosos en el 

Cerro del Tenayo son: 

;.;. Fracturamiento. El arreglo espacial de las discontinuidades en la 

masa rocosa delimita.la forma. el tamaño. yel. tipo de estructura 

de bloques los c~~es pueden fallar por distfut~~· In~canismo~. Se 

realizaron estaciones de muestreo estadístico dejracturamiento 

(anexo A) para determinar las principales famÍlia~ 'ciefr~cturas así 

como el mecanismo potencial de falla. En general las fracturas 

espaciadas delimitan grandes bloques y las fracturas poco 

espaciadas generan material de arrastre y caída. Se consideran 

los siguientes niveles de riesgo para cada rango de densidad de 

fracturamiento: 

Densidad de Fracturamiento Nivel de Riesgo 

Df (Fracturas/m2 J 

o - 1 Bajo 

1 - 2 Medio 

>2 Alto 

,. Condiciones de apoyo de los bloques. Existen muchos bloques 

que han sido moldeados debido a la erosión, que están 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 1 
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Se realizaron fichas de bloques (anexo B) que contienen una foto 

del bloque o del talud, sus coordenadas geográficas 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 estático. pero 

los efectos de la erosión y el internperismo se encargan de reducir 

el área de apoyo hasta que se presenta un agente detonante. 

principalmente un sismo o precipitación intensa y se presenta la 

falla del bloque. 

;o.. Litología. El tipo de material y su estructura están involucrado 

en el. tipo de falla que se presente. En este caso. se trata de una 

dacita que se presenta en unidades bandeadas de flujo. con 

seudoestratiflcación y generalmente fracturadas. En la estructura 

del domo aparecen fallas normales en sus flancos, fracturarrúento 

paralelo y asociado a éstas así como planos de debilidad .debido a 

la seudoestratificación y lineas de flujo. grandes oquedad~s. 
bloques en varios arreglos y cortes artificiales. El tipo de roca 

detennina el valor del coeficiente de restitución a usar en los 

análisis de modelado de trayectorias de rocas. De acuerdo con la 

descripción que se hizo en la Estratigrafía (IV.3.1), se consideran 

los siguientes niveles de riesgo para cada unidad litológica: 

Unidad litológica 

Dacita 1 (D-1) 

Dacita 2 (D-2) 

Dacita 3 (D-3) 

Dacita 4 (D-4) 

Depósitos de talud (Dt) 

Nivel de riesgo 

Bajo 

Alto 

Medio 

Bajo 

Medio 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-- -~----·------------

67 



,. Topografía. La trayectoria que seguirían los bloques con 

posibilidad de rodar o volcar estará en función de la topografía. 

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

taludes son: 

Pendiente en grados Nivel de riesgo 

o - 30º Bajo 

30 - 45º Medio 

45 - 90º Alto 

,. Modelado de caída de rocas (Paquete de análisis: Rock fall) 

Una vez que una roca ubicada. en el· hombro del talud inicia su 

movimiento< (qu~. iricliiy~ .caída~ rocíamientriy rebotes), el factor 
'-- .. ·- .. - -'·'·~7'¡--···· .·_o __ ,_;-,-",::-~;:.·~-.·_._·:··,<-·";_?,,,:.,-,•:, _ _,;:~.--.;-" . __ ·· __ e __ ._,,_,.,, 'et"·'·----~: ¡·· . 

más importá:iite ''qu'e C:óntrc:ila !la ¡ i:rayectc:ii-ia de caída es la 

geometii8. d~l tal~d~ Si ~n t~t_;:d pr~~~n1:a un fuerte echado 

(mayor de 45°) puede añadi~ aclaroca una cierta componente de 

velocidad horizontal después de su roda.Iniento o de cada rebote, 

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

al pie del talud es más•g~ancle. Asimismo. si la cara del talud es 

de roca sana, limpia e in~terada, se presenta mayor peligro. pues 

dicha superficie no retarda el movimiento de caída o roda.Iniento y 
,- :...;: •• -_7-;_;.;.;.. __ ,,:;;~ 

la energiaque se pif!r~e eil cada rebote es rrúnima. Por otro lado. 

si la cara dei talud. ;~tá ;~ubierta de material rocoso. de grava, 

suelo y vegetación, u11.a considerable cantidad de energía de la 

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

detiene completamente. La capacidad del material para retardar y 

absorber energía en el rodamiento y caída de rocas se expresa 

matemáticamente en el concepto de coeficiente de restitución. 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 restitución. mientras que para superficies mtiy 

alteradas. con suelo y grava los valores del coeficiente son bajos. 

En el primer caso el material se restituye rápidamente y no pierde 

mucha energía. en el segundo caso el material se restituye menos 

rápido, se deforma más y pierde mayor energía. 

El coeficiente de restitución varía de O a 1 y puede ser representado por 

las siguientes fürniúi~~·cai~/~i992): 
. - ~, ~. ~ ~~· ' ·.:-::.'..e···:-· . . . ' 

1.- De acuerdo cori.:.1~ teoÍ:i~'cte! New1:on .d.e colisión de partículas el 
~· "." .,'< ,: 

coeficiente de. resfitU:ción. K queda defirÜdo como: 

Donde v 1,2 representa l~ ~élocidad~iniciéli ele partícula y v 1•2 • la velocidad 

final después de'i~'c~li~i¿ri d~i~s~~~buia~ iy2. 
;: _· <.: /~::_-\>' "'" .>:;._.:· '<:·_ '·· . ... ,.,-··,·_:~·: . 

2.- Si se trata cte un bloque irripactando contra el terreno el coeficiente 

se simplifica a: 

K=v'/v 

Donde v y v • son las velocidades del bloque antes y después del 

impacto. 

3.- En ensayos de caída y rodamiento libre la ecuación anterior se · 

modifica a la ecuación: 

K = (h'/ h)l/2 

Donde h y h' corresponden a la altura original de caída y a la altura de 

rebote después del impacto. 

El coeficiente de restitución que se utilizó es de K = 0.3, para el caso de 

roca alterada y con cobertura vegetal. 
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,. Cercanía 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 topográfico (que de preferencia incluya la traza 

urbana) el alcance que tendría cada bloque a partir de su posición 

en el mapa y de la cual se realizó el análisis y se observa si la cota de 

viviendas se empalma con la probable trayectoria de los bloques. En 

función de esta cercanía 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 relación. con las cotas de 

viviendas. es uno de los principales parámetros que sÍ1',l)~i~fi. para 

delimitar.lWi:iC>T1czi.~.ebajo:·i~dio····y alto rlesgo•·•y.••paid g~T1erar el 
Mapa ••d~ ;¡;riitkdc~fi·¡~~~~i~rii'.;i~ RÜ:?~9d 'ci';bté¿riu;~:'.c1~tc~rro del 

·::· "·_. .~; .- ,, . _'.·,\·\~ ' -·" > .. ; -· ., 

Tenayo/. .. , . ····. ,·f ·.:· ·· ·· 

Criterio para•r~cili~*í~id~1ÍÍicaci6n . 
. -:<Y- ~·:_':;.~r ':··::·~;\\:~~:~~·<·~~~~:;;C .. ·:.·¡/:::_·:' 

De todos . los ~2!Lli~Jt:>~~.j~U~\·Se tomaron 'eri >cuenta' pará' realizar la 

:::U::i11fi1~~~:~!1~ijrr~~~~::ó~·~:a;t::::c:c:u~::::v:º:;ª 
.- e_' - ·::5~·::,:7';':~.>: 

El ancho de:1is l:>~da::;·o franjas para cada uno de los niveles de riesgo 

considerad~~·;( ~t~·.·~~·~edio y Bajo ) se determinó con base en la 

topografia 'yi efi lo's resultados del modelado de trayectoria de rocas. 

tomando~ e;;, ~Jefü~ ~i peligro geotécnico establecido previamente para 
' .-,,--, '··O· , •.. ·-~~·:~ '>- :·:-

cada zona de ¡:i.éüer~o con los demás parámetros. 

Los resl1Itado~.'se~re~U.men en las siguientes tablas: 
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• Parámetro 

• Litología 

• Fracturarniento 

• Bloques 

• Parámetro 

• Topografía 

• Alcance 

horizontal de 

bloques 

Zona I 

Peligro Geotécnico Asociado a la Zona 

Unidades D-1 y D-3. La unidad D-1 genera pocos bloques y es la 

unidad más estable. La unidad D-3 se encuentra alterada (es fácil 

desprender trozos de roca con la mano). 

Riesgo: Medio. 

Se presentan tres familias de fracturas: 1) Planos de 

seudoestratiflcaclón, 2) Frente de flujo de lava, 3) Fracturas de 

origen tectónico. Se intersectan perpendlculannente delimitando 

bloques cúbicos o tabulares. El espaciamiento promedio es de 

l - 3 m. Densidad de fracturamiento Df = 0.5 (fract;m2¡. 

Riesgo: Bajo. .· 

Arriba de la franja hay pocos bloques con posibilidades de rodar o 

volcar. Existen bloques que están en cantlu~er u~dos al talud por 

medio de los planos de seudoestratiflcaclón. 

Tamaño máximo de bloque: 30 m 3 • Riesgo: Alto. 

Ancho de bandas 

Alto 

Rango de pendientes: 

30-70° 

Existen cantiles 

verticales. 

Los bloques llegan a 

la traza urbana y hay 

bloques que pueden 

desprenderse de los 

cantiles. 

Ancho de banda: 

100 m. 

Nivel de riesgo 

Medio Bajo 

Rango de pendientes: Rango de pendientes: 

5-35º < 15° 

Los bloques se han Las trayectorias de 

amortiguado los bloques no 

previamente y el coinciden con esta 

alcance de bloques es franja. El riesgo de 

menor. caídos o 

Ancho de banda: desprendimientos es 

60m. nulo. 
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Zona 11 

• Parrunetro Peligro Geotécnico Asociado a la Zona 

Unidades D-1 y D-2. La unidad D- l es la unidad más estable. 

• Litología genera pocos bloques. La unidad D-2 se encuentra lntemperizada 

(es fácil 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. 

• Fracturarniento Se presentan tres familias de fracturas: 1) Planos de 

seudoestratiflcaclón, 2) Frente de flujo de lava, 3) Fracturas de 

origen tectónico. Se intersectan perpendicularmente delimitando 

bloques cúbicos o tabulares. Rango de espaciamiento: 0.2 - 1 m. 

Densidad de fracturamlento Df = 4. 77 (fract/m2J. Riesgo: Alto. 

• Bloques En esta zona abundan bloques que están separados de la masa 

estable. de forma redondeada. El fracturamiento origina bloques 

tabulares de 8 m3 en algunas áreas y material de arrastre. con 

bloques de menos de 2 m3. 

Tamaño máximo de bloque: 25 m3. Riesgo: Alto. 

Ancho de bandas 

Nivel de riesgo 

• Parrunetro Alto Medio Bajo 

• Topografía Rango de pendientes: Rango de pendientes: Rango de pendientes: 

35º - 80° 15° - 35° 5º - 30° 

Hay paredes 

verticales. 

• Alcance Los bloques llegan Pocos bloques llegan Las trayectorias no 

horizontal de francos a la traza a esta frartja. coinciden con esta 

bloques 
urbana. Se presenta previamente se han franja. El riesgo de 

un flujo de detritos, runortlguado. Impactos es miniino. 

colindando con la 

zona lll. 

Ancho de banda: Ancho de banda: 

60m 35- 45 m 

1-.. ~r.¡Cl CON 
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• Panimetro 

• Litología 

• Fracturamiento 

• Bloques 

• Parámetro 

• Topografía 

• Alcance 

horizontal de 

bloques 

Zona 111 

Peligro Geotécnico Asociado a la Zona 

Unidades D-1. D-4 y D-2. Las unidades D- l y D-4 generan pocos 

bloques. La unidad D-2 se encuentra lntemperizada y fracturada. Jo 

que genera material de arrastre que afecta a una porción de la 

zona. Riesgo: Alto. 

Se presentan tres familias de fracturas: l) Planos de 

seudoestratlflcaclón, 2) Frente de flujo de Java, 3) Fracturas de 

origen tectónico. El fracturamiento no genera muchos bloques 

separados de Ja masa estable. El rango dé espaci<lmiento es de 

0.5 - 1 m. Densidad de fracturamiento Df;,. ¡;75 (fra~t/m2). 
Riesgo: Medio. / .. 

', < ~ -:'..; 

·::·::. '··:. 

En esta zona hay pocos bloques con,: posibilidades de rodar o 

volcar. Los bloques son tabulares y s.Üb:~edÓ'fid~ados. de 8 m 3. En 

la parte este (El hay material de arrastre. con bloques menores de 

2 m3. Tamafio máxinlo de bloque: 10 m3. Riesgo: Medio. 

Ancho de bandas 

Alto 

Rango de pendientes: 

30º - 60° 

Los bloques apenas 

se detienen antes de 

la traza urbana. 

Existe el riesgo de 

flujo de detritos. cerca 

de la zona 11. 

Ancho de banda: 

60m. 

Nivel de riesgo 

Medio Bajo 

Rango de pendientes: Rango de pendientes: 

15° - 45° 5º - 30° 

Pocos bloques llegan Las trayectorias no 

a esta franja. coinciden con esta 

previamente se han franja. El riesgo de 

amortiguado. El flujo Impactos es mínimo. 

de detritos no afecta a 

esta franja. 

Ancho de banda: 

60m. 
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Zona IV 

• Parámetro Peligro Geotécnico Asociado a la Zona 

Unidades D- l y D-2. La unidad D-1 es la unidad más estable, 

• Litología genera pocos bloques, la unidad D-2 se encuentra lntemperizada 

(es fácil desprender trozos de roca con un golpe de martillo), 

afallada y fracturada. Zona de antiguo deslizamiento. Riesgo: Alto. 

• Fract uramiento Se presentan tres familias de fracturas: 1) Planos de 

seudoestratificaclón, 2) Frente de flujo de lava, 3) Fracturas de 

origen tectónico. Fracturamlento poco denso que dellrnlta bloques 

grandes. Df=l.7 (fract/m2). Riesgo: Medio. 

• Bloques En esta zona existen bloques con poslbllldades de rodar. deslizar o 

volcar. Los bloques son tabulares y sub-redondeados, de 2 - 16 m3. 

Tamaño máximo de bloque: 25 m 3 • Riesgo: Alto. 

Ancho de bandas · 

Nivel de riesgo 

• Parámetro Alto Medio Bajo 

• Topografía Rango de pendientes: Rango de pendientes: Rango de pendientes: 

30° - 90° 15° - 40° 5º - 30° 

Existen cantiles 

verticales 

• Alcance Los bloques llegan Los bloques se han Las trayectorias no 

horizontal de francos a la traza runortlguado coinciden con esta 

bloques 
urbana. prevlrunente. franja. El riesgo de 

Ancho de banda: Ancho de banda: !Jnpactos es minimo. 

60m. 35-45 m 
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Principales Riesgos Geotécnicos en cada Zona 

Zona 1 Bloques que pueden desprenderse de los cantiles 

verticales, rodanúento de bloques. Las viviendas están 

construidas abajo y en la corona del talud. Zona de 

fuerte filtración y alteración. Brechas y bloques 

potencialmente inestables en zonas de viviendas. 

Zona 11 Bloques que pueden fallar por volteo, caída, 

deslizanúento y desprendimiento. Zona de intenso 

fracturanúento que gelle~a material de arr~sti-e. Flujo de 

detritos. 
<::'.- ·:·. , .. ·: :: ., 

Zona 111 Pocos bloques con posibilidad~s'cié rocar o volcar. Flujo 

de detritos que afecta tina peqi1efia part~d~ la zona. 
' -. . . . . :. 

Zona IV Bloques pueden fallar. 
-·· .. 

volteo. caída que por y 

deslizanúento. 

El anexo C presenta el Mapa de Peligros Geotécnicosc donde se resume la 

información del fracturarniento y de los peligros d~te'c:fa~Ós así como el 

Mapa de Zonificación de Riesgo Geotécnii:o. 

Se consideran los tres niveles de · rlesgi:> . siguientes para 

problemas de inestabilidad de las laderas d~l Ce~o d~l Tenayo: 
-;,:-~~.·-··~;;e~~~'..:_ -_ '_/~~--·-· 

·-:.-

los 

. J2·::~ 

Alto riesgo: abarca ~eas, en','las cu~es> los:;bloques podrían 

impactaro,afectélr.1lis Vi\rierida'.s ~ri dáso)l~éque s~ '¡)i-t;;~ente la falla . 
. -. ."' :-"..-: ·:·J ::·_;'.::~~-~.o-!;:·.~.-.~·:,_._:"'~::::·-;~/: •_1·-;:~·'.;·'>~.:::.::>"·-":}:~.~-~~-.;~:> ~ '.',~: ;:.;-~ ·( _>:_·~-<: > ;-~' ... ~ >:· :. ; : 

Mediano riesgo: enesta zona ya se ha tenido un amortiguamiento 

suficiente ~~~o para que un bloque las afecte considerablemente. 

Bajo riesgo: los bloques ya se han amortiguado o detenido antes y 

su potencial afectación es núnirna. 

'l'ESlS CON 
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VI.4.- ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Una vez que se tienen detectados los peligros geotécnicos y su 

mecanismo potencial ·de falla así como los agentes detonadores ele Ja: 

falla. es posibl_':" real!zar un análisis de estabilidad. Se presenta un 

analisis tipo_ para los n1ecanismos ele deslizamiento, volteo y caída ele 

rocas. Se utiliza el método de equilibrio límite para los análisis. 

Deslizamiento 

f TESIS CON 
l FAUA_J].~ OFJGEN 

Se considera un ancho unitario en los análisis. Las clin1ensiones del 

bloque son: la1·go= 3 111, ancho= l 111, alto= 0.8 111. 

El factor ele seguriclacl se clel1nc c01110: 

F'.S= 'trcs/'tact = Frcs/Facl 

'tres está dacio por la resistencia ele la cliscontinuiclad al corte, que es 

evaluada c01110: 

't¡; =_e+ Ccrn - U) tan(Q> + i) 

'tnct está dacio por la cornponente del peso paralela a la superficie ele 

deslizamiento -¡:=(\V/ A)senr.l, siendo a el ángulo ele la cliscontinuielad. 
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Considerando los siguientes valores: 

c = 1 t/in2 para uriá süp-erllCie alterada y tomando uri valor residual: 

<J>=30º 

i = 10° 

a= 60º 

y= 2.3't/m3 

Se considera una distribución lineal de presiones de agua: 

Peso propio 

F.S.pp = Fres/Fáct = (cA + (N -U) tan(<j> + i))/(W)sena, 

U= ywhwL/!Z 

hw = L/2. ~~~~ = (L5)(sen60º) = 1.3 m 

u= c1>CL3Hsi/2 = i'.95 t 

Peso del bÍclq~eW; \r'ól1.lmen del bloque= V= 3* 1 *0.8= 2.4 m3 

W= Vy.;: (2.S)(2:4) = §.52 i .. 
Comp~nenté~oiri:i~a>Ia'sJperyi9ie, N,= ~cosa= (5,5,2)(cos60º)= 2.76 t 

ComponeI1te t~geht~ ~ l~~gP«7[fl~ie,'T~ \\7sena := (5.S2)(sén60º) = 4. 78 t 

F.S.pp = Fres/Fact.= (cA.f. (wcosa)tan(qi+ i))JWsena 

F.S.pp = (1*3 +2.7'.6taii40º)/4;;j8,;;, lA2 
' .. , ' ; ' ,. ' ·-·~ 

Peso propio más agua. 

F.S.pp+agua = (cA + (Wcosa- U)t~(<j> + i))/Wsena 

F.S.pp+ agua= (1 *3.+0~81tan40º)/4,78 =O. 77 

Peso propio más sismo. 

Fuerza por sismo S = cW, doride c es el coeficiente sísmico de la zona, 

en este caso se tomo c=0.16. 

s = (0.16)(5.52) = 0.883 t 
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Las componentes normal y tangencial son: 

St = Scosa = (CÚ~s3)cos60º ;;, o.442 t 
Sn = Ssena = (().883)(sen{50º) = o'. 765 t . 

F.S.pp+sismo = C0+. (\VcÓsa-Sn)tan(cj> + i))/(Wsena + St) 

==F':s:t>tt5isñie>;.n.;i3~~1:eestilli40°>1s:·222;.;;o.s9 
.- .~ ~ • ; o~ •• 

Si el factor de SeguricI~d_par~~t.mf talucl. es lLse_estáen·~nélcondición 
límite:'. si j es;'Jhay~r, ·e¡{¡~' } '.kaj~/1~9··~olldici~x:i~;-•· ig~s ,d~sf~vÓrables se 

tiene ·una. c'ondiciÓn::''de' estaJjilict~~;,51 es menor} que i se .está en 

condiciones' de< ines~lJ:~drid:; ¡:;:~]." ~Afisis. •~e', ;gb~erva 'Cil.te.· .. ' por, peso 
'"' ,,.,. - •' ;.·.'·::-

propio .el 'i:>loqtJi!:;IJ:();'ciesliZ~~y s'ei'.é~tiefie estabÍe. éOri/un factor· de 

segurtdid a.~e~~~ ri{~yc)f qll'e 1; kt¿ ~ik~~· y pr~kenCia c:Íe agÜ.~ ei factor 

de segl.lrtdact<~s·.,ci~iicii'' ~1.1~···1:· sieric:Í() '~ás ·'importante el ... •·empuje 

hidrostátlcoqÚeel emp~Je sísrilico. 

Volteo 

Las dimensiones deLbloque son: altura = 6. m. largo = 4 m. ancho en la 

parte superi(Jr (d;; l~ grt~t'a ai}~e~tedel tB.ii'.id) = 2.2 m. 

Considerando los siguientes valores: · 

c = O (suponi~ndo que.f1oexi's;t~ '~~hesión en la fractura debido a un 
relajamiento pi-e~o ·del bloque). ~ · .. · 
a= 75º (echado de la fraétura'que delimita el bloque). 

y= 2.3 t/m3 
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TESIS CON 
FALL~ DE ORIGEN 

Se considera una distribución linc;il ele presiones ele agua y un ancho 

unitario. 

Peso del bloque \V. Volun1en del bloque = V= 6*2.2* 1 = 13.2 n13 

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

Por peso propio el bloque liene un factor ele seguridad infinito ya que no 

existen fuerzas clesequilibrantes. En general cualquier cuerpo esbelto se 

puede apoyar en su base 1nás pequeña y 'se mantiene~>es.table, pero 

cualc¡ier fuerza externa por mínima que sea puecle;·l~~star para que el 

cuerpo voltee. 

Peso propio más sismo 

Mres = \V*a/3 =(30.36)(2.2/3) = 22.26 tm 

Mact = c\V*21/3 = (0.16)(30.36)(2/3)(6) = 19.5 tm 

F.S = ¿Mrcs/LMnct = 22.26/ 19.5 = 1.14 
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Peso propio mas agua 

Se considera la condición más desfavorable, es decir con la fractura 

saturada: 
' ' 

Mres = W*a/3 =;(30.S6)(2.2/3)= 22.26 tm 

.. u= ywhw.LÍ2·;_-~-~;L:;.~~··-~····· 
L = 6/seri:75'ci;;c6:2Ít, 

hw = 3 rri · 

u= (1)(3)(6.21)/2 ,;g.:31 t 

Mact =lJ~L/2 =c9.s1)C6;2112> = 28.9 tm 

'F,S =' LMres/LMact=;= 22.26/28.9 = 0.77 

Se apreéia que el .agua .tiene mayor influencia sobre la estabilidad del 

bloque. 

Caída de rocas 

Se presentan _los resultados que arrojó el Paquete de Modelado de 
' . . . 

Trayectoria de Rocas '.'Rock Fall" para un bloque tabular cuyo 

mecanismo potencial de falla es por vólt~o. en la Zona IV, coordenadas 

(482730,2160250);;con un<~~s~,w~sooó~. ' ' 

Las gráficas que se, pres~I1t~;;_ ~o~,cle: 

• LocaliZacióÍl ~()rtzdiit~'~~:6I~qties(Hortzontal Location of Rock End-

points). 
~ .-;~ . ' ' ~'~ ·" , 

• ve1ocidacl (V~1~~1i;r F;Ü~~I~pe). 
• Energía cinéuéé:'I. d~~~~í~c:la. · (Kinetlc. Energy Envelope) . 

• Altura de rebote (B~tince Height ~n~elope). 
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VI.5.- SOLUCIONES GEOTÉCNICASY PROCEDIMIENTOS 

CONSTRUCTIVOS · 

- ... 

Una vez que;secono2~11;1C>~;ti~~~def~lla que se pueden presentar en 

las laderas détfTe~a:y~ ~ sf: ha r~~do un análisis de estabilidad. se 

estacén-é:on..cdié:i&ne.cs·Cikpropºon~r~óluCiones de mitigación de riesgo. 

De la····ii>JiJÜ~·:~~~~fii~h: qu~ se realizaron análisis de estabilidad 

represenia:t1~¿5;.5e·da. la solución geotécnica de bloques representativos. 

pero las sol~cfones que se plantean son generales y se pueden aplicar a 

los bloques cuyas características sean similares a los descritos en una 

solución particular. 

Los principales tipos de falla se engloban en los siguientes casos 

particulares: 

o Falla del bloque rocoso por erosión o pérdida de apoyo al pie. 

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

bloques previamente afallados. 

o Falla Pº~·~olt~~de, h1oqu~s. fa.~ulaI"eso~ ~C>1t11Ilnar~s.; •.•... -.•....• 
0 :1:ª;J;~fa~tt~~~~iit;~;;~~~~~~~~~~~:±:s0 d:u:p:: 

parocú1ahii~átf_Pf~.c~~~>- · ·•• ,~,·- ·· .... ·-·.·.· 
o Falla·· ... por•rodaffiientb•:•de~'bloques reélondeados,'':'sübredondeados o 

tabulares/ c¡ue ·estéii y~'.sép~~do~· d~ • Ia 'rii~sa estable o· bien· apenas 
unidos po~ ¡)1~6s:~~ ~~~lll-~·a:d.\- . . .. . . ····· .. ·-•··· -.- · ·.·. ·. · · ··.· 

o Falla .. pc;(d~~¡j~tdí-ii:iíirif~ritri'·<l~ bloques que están ·e~}c~till~er en 

zonas . de fuerte pendiente (70-90º) y con lci~ . ~Iaf1C>s de 

seudoéstratificación casi horizontales que sirven cOmo planas· de 

0 ::~re;rrrr:::~ento de bloques. donde la frac¡~~)::tline un 

echado favorable al deslizamiento o que están. ~~o~~~~i ,sobre 

cobertura de suelo. 

o Falla por arrastre de material detritico, que en caso de precipitación 

intensa puede descender a gran velocidad en una matriz de suelo 

arcilloso y gravillas. 
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Soluciones geotécnicas 

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es 

el de establecer m.edida~"d~ prevención y control para reducir los niveles 

de amenaza y riesgo. Generalmente los beneficios más importantes 

desde el punto de vista de·=reducción de amenazas y riesgos es la 

prevención. Las medidas de prevención requieren politicas de Estado y 

la participación y colaboración de las comunidades. Sin embargo, la 

eliminación total de los problemas no es posible mediante métodos 

preventivos en todos los casos y se requiere establecer medidas de 

control para la estabilización de taludes susceptibles a presentar algun 

tipo de falla. 

Estabilización. 

Los sistemas de estabilización se pueden clasificar en cinco categorías 

principales: 

1. Con!orrTiac:ión del .talUd ó' l~ercz.·· Son siste.m.as q~e tienden a lograr 

::=~~~:;~i;~~~;~· i'~'¡¡J;;j;;,~~.{~·r.i~.que •. ~;..,ducen . el 
' ~: ';·, . ': .,' 

Metodos: ·~~.:;: L< ·.;'~,;,, " > :; 2!~~;¡¡~i~~a~b~a d~I Wud:. 

2. Recubrimiento de la super:]1cie. Métodos que tratan de impedir la 

infütración o la ocurrencia de fenómenos superficiales de erosión, o 

refuerzan el suelo mas subsuperficial. 

Métodos: 

a) Conformación de la superficie. 

b) Sellado de grietas superficiales 

c) Sellado de juntas y discontinuidades. 

d) Cobertura vegetal. árboles, arbustos y pasto. 
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3. Control del agua super:ficial y subterráne(l¡ Son sistemas tendientes a 
. -- ----·--

controlar el agua y sus efectos. dismunuyencio fuerzas que producen 

movinliento y/o aumentando las fuerzas resistentes. 

a) Canales superficiales para control d~ e~;;C>rrentia. 
b) Subdrenes de zanja. 

e). Subaienes horizontales de penefrél.C:i~frc'. 

4. Estructuras de contención. Son métodos en los cuales se van inducir 

fuerzas externas al movillliento aumentando las fuerzas resistentes, 

siri dismunuir las actuantes. 

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

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

armada. 

c) Anclajes o pernos. 

d) Pantallas ancladas. 

5. Mejoramiento del suela. Estos métodos aumentan la resistencia del 

suelo e incluyen procesos fisicos y quirn.icos que aumentan la 

cohesión y/o. fricción de. la mezcla suelo-producto establlizante. 

Muchos de est~~ rr1étÜ9bi tiefi¿n una é\pllt~h{ó~Unrltacla: 

:~ ~:~~:::~~h~ú~~de ciufutlC:C>s. 

Métodos de estructuras de control de movimientos (caídos). 

Un método efectivo de rn.inilnizar la amenaza de caídos de roca es 

permitir que ellas ocurran pero controlarlas adecuadamente. utilizando 

sistemas de control en el pie del talud, tales como trincheras. barreras y 

mallas. Un detalle común a estos métodos es el de sus características 

de absorción de energía. bien parando el caído en una cierta distancia o 

desviándolo de la zona que se está protegiendo. Los factores más 

importantes a tener en cuenta en el diseño de estas estructuras son: 
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trayectorta de las rocas, yelocidad, energía de impacto, volumen total de 

-actJ.:inulaCión. 

Los tipos de estructuras de coritrol de caídos son: 

a) Bermas en el talud. Son·t~ri~sque se construyen al pie del talud y 

en las que se espera se acumlllen-los bloques; Los-c~d~s tienden·a 

saltar en las bermas, pero eldiseño de bermas anchas pw'!de :'er inuy 

útil para ciertos casos de caída. especialmente los resiclÚ.os ele roca. 
-_ . -~.: .. -º~~-'.::_:· - . ::_-; ~-

: • •• •é );_·,_:e·.:.:';,'.:• .- ·. • 
b) Trincheras. Una trinchera o excavación en elpie del talud puede 

impedir que la roca siga su· trayectorta y re¡;i-~~~hta.-_\lna ~olución 
efectiva cuando existe' espaci~ aclecuado para; ~\l i6orÍstn.lcción y el 

matertal a excavar no' es:~uy duro. El :~chd,y:-prcir~;.didad de las 
-;_,: ¡-'.. 

trincheras está relacioriádo. con la altura ylápendi~nte del talud. Eii los 
' - • •• • ~ ,_ • - e • • » - • • 

taludes de pendiellte:s~~értar,-a;.7_5~.fos bÍoqués tienden.a· permanecer 

muy cerca de lá:'.51.l~erne;clel-w~Ci.y para: pendientes de 55 a 75º 
·» .. ,_,_ .... _., •. ·. • •r;·. :- "'' .. ·--· ,-- . ·,, ··. . . 

tienden a saltar 'y_: re~#: .. _requirÍén~C>se 'una; Íiiayoi-'.diIÍiénsión -de -la 

trinchera. Pará pendientes de 40_ a 55° IOs bl_()'qties -tierideri a rodar y se 

requiere de una pared vertical junto é'l 1a furlchera pl:lra q\le los bloques 

no traten de salirse. 

c) Barreras. Las barreras pueden ser de roca. suelo, tierra armada. 

muros de concreto, pilotes. gaviones, bloques de concreto o cercas. La 

barrera generalmente produce un espacio o trinchera en el pie del talud 

que impide el paso del caído. La idea de esta solución es que se absorba 

la energía 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 energía dada la 

deformación que pueden tener. 
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Conviene señalar antes que las soluciones que se planteen no provienen 

de un ariálisisºde.ºe-sfabiliaád pa.fat:aaa bioque. tarea-- por cierto -

labortosa. sino de un análisi~ particular o tipo, de la observación en 

campo de i8.s coÜcli~iones de apoyo y de la expertencia obtenida en un 

proyecto' sirni1ffi.. En general todas las soluciones están refertdas a los 

bloques-que se marcaron en el proceso de rnapeo y caracterización de 

bloques, contenidos en las fichas. Los crttertos que se usan para las 

soluciones de mitigación son básicamente 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 tornan como base el prtmer crtterto. 

Soluciones de mitigación y procedimientos constructivos 

Las solucione~ d~ n:litigación para a~egurar l~ es~a~iliciad de _los bloques 

consistirári\.«;~ 'i'a.<inayor·.· parte 'c1ejlc>~.;~as'.b~ ;(sÉGEOMET. 2001: 
Abramson, :iÓ02);>en;realizaf reposiclÓn•.de r~ca al pie de bloques 

erosior{ádos qii_~;·h~1:/¡,':~did~ apoyo~ ci~tcornO construcción de muros de 

mampostert~ qt:e tendr~n l~ doble fu~ció'n de reposición y contención 

por a:puntálarniento al pie de los bloques. complementada con junteo y 

calafateo parcial o total de grtetas y fracturas erosionadas para evitar la 

progresiva erosión. empujes de agua y desarrollo de vegetación 

arborácea; en el relleno de las grtetas y fracturas para lograr que los 

bloques estén en contacto oponiendo una mayor resistencia lateral al 

corte y tengan una mejor trabazón 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 . 

../ Reposición de roca: se recomienda la construcción de muros de 

mampostería (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 según las condiciones 

y espacio de apoyo) que deberán tener la doble función de reposición 
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y contención por apuntalamiento de los 1Jle>qtie!;_q\le han perdido 

apoyo al pie . 

./ Calafateo: esto consiste en rellenar fracturas y grietas para evitar la 

erosión, los empujes de agua y el crecimiento de vegetación arbórea. 

Se recomienda calafatear, total o parcialmente, sólo aquellas 

fracturas cuya orientación resulta desfavorable para el bloque ante 

la presencia de estos fenómenos. Para el calafateo de grietas 

menores de 20 cm se recomienda usar mortero denso trabajable con 

una relación cemento-arena de 1 :5, dejando tubos metálicos de 1" de 

diámetro y de longitud variable según extensión de la grieta para 

posterior inyección de mortero fluido le= 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 mampostería 

de roca sana hacia el interior de la grieta. junteada con mortero 

cemento-arena 1:5. dejando ventanas de 20 a 30 cm a cada 1 a 2 m 

para posterior sellado mediente concreto pobre lc=l50 kg/cm2 . 

./ Junteo de grietas. fracturas y bloques: esto se recomienda para 

bloques que están separados y que actúan independientemente. Al 

juntearlos con mamposteo se logra que tengan una mejor trabazón, 

desarrollen una resistencia lateral al corte y que no trabajen 

independientemente sino monolíticamente . 

./ Cableado de acero: en bloques que pueden fallar . por volteo, por 

cabeceo o. por desprendimiento. se puede. u~~ ca_bl~~ de t~rón de 

acero de 1" con separación variable de 1 a 3 m ... según tamaño de 

bloque, sujetos a la cara del bloque con anclas de varilla No. 6 (3/4") 

con ·ojillo terminal. Las perforaciones para los extremos del cable se 

deberán hacer en roca firme. de 2" de diámetro y 35-50 cm de 

longitud y con anclas de l", con ojillo terminal para sujeción. 

Tensado del cable y amarre con "perros" en los extremos de sujeción . 

../ Malla de alambre de triple torsión galvanizado: en zonas donde el 

fracturam.iento es intenso y se genera abundante material de 

arrastre y caída (Zona II). se recomienda la malla para confinar a 

todos los bloques. La malla se fijará en la cara del talud con anclas 
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cortas de varilla de acero y crucetas de 1/:z" de diámetro, con 40 cm 

de longi1:~ci míniiria en ~~c~. con ~r! .;~t;:ó;{--CI~ i.-5 ;e I:s ~º~º -
máximo y perimetralmente se fijará ccm cablesd~ torón_ce _acero de 

112" fijados con anclas de %" y 5Ó ~~ dé ic;'~git~d eri-'i-C>~~fifrii~. co~ 
gancho terminal o cruceta eri s~p~rflÍ:i~. ti -In~~ ~~ doblará sobre el 

· .. ,.,.-•_,>. 'r·.',"- ';:•"''.,,>c .•. '.,'.' .. '_ "-

Cable para hacer uri traslape-de-poflÓ~menos-';4-Ír~rn~cosiéndola con 
-·.,-- • .- ·,:• ... -e'.::;-',:-;-",--,• -•r• .--,.·-

alambre galvanizado . 

./ Retirar bloques: cuando existan condiciones propicias para ello. se 

deberán retirar los bloques inestables, ya sea lazándolos o 

encadenándolos de manera segura y después jalándolos 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 está en una saliente y con peligro de caer si no 

se jala adecuadamente se puede envolver con una malla de alambre 

de triple torsión galvanizado, fijarlo mediante anclas cortas. y 

proceder a demolerlo manualmente. Se debe utilizar un medio de 

contención en caso de que algún fragmento se llegase a desprender. 

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

cualquier otro tipo de contención (por. ejemplo barreras de llantas) 
' <· . .. ' '•\•' ., . -

p.ira eVifu daiios a personas e iriid~stfuctura en general . 

./ MurÓ s~¿o o de-gaViones: ~ste-Iliétocl8::~e: recomienda para contener 

el fluj~ 'de d'etrit¡;-~-q~~ s~ -P~~s~~ta·~;.,_ l~ ~ona II y en general para 

contener-bloq~es. d~ la zona II o IV. Se pueden apilar bloques de la 

roca' e;dsi~nte en el sitio y unirlos mediante mamposteo o bien 

confinarlos con una malla de acero de triple torsión. Aquí se pueden 

ensayar soluciones alternativas y menos costosas como un muro de 

llantas. El muro deberá tener por lo menos 3 m de alto y su 

ubicación para la zona 11 es en la cota 2330. y para la zona IV (donde 

es menos factible dado el pequeño espacio que existe entre los 

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

retiro de árboles y tocones (raíces), así como retiro de trozos de roca en 

zona aledaña en una franja d.e 2m alrededor del bloque. Se pueden 

emplear productos químicos para matar raíces y evitar la germinación. 

Esto se debe hacer tanto en la parte superior de los bloques como en las 

fracturas y grietas lateraJ.es~~~st.i:Frilisma actividad se aplicará aunque 

no solo en bloques crlti~§~ süío'en todos los casos donde haya taludes 

de roca en las zon'as liabitadás; asegurando también la cancelación de 

fugas de agua y d~ d;~~aj~~:· q~e viertan agua sobre las caras de los 

taludes y construyendo bordillos en las vialidades, encauzando 

apropiadamente el agua con lavaderos, cajas y bajantes de mampostería 

o de concreto fuera de la zona de taludes. Se utilizarán 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 sernisueltos en la corona de bloques o taludes y en las caras de los 

mismos utilizando barretas metálicas, picos, palas y /o chiflón de agua 

a presión. Una vez q\le se ha limpiado alrededor de un bloque se ve la 

continuidad de las, fracturas y se puede estimar el volumen real de 

mampostería que habrá cié utilizarse. 
- - . ' ; __ .. ,_ --:,_-~ -~.:~··-~- -- -

.·e·,··, 

En el caso de bloques;'pequeños que están apoyados sobre otros más 

grandes\ se;~¡)(:,~~~}~~efu~ manualmente. tomando las medidas de 

segurtdacl• corr~spond'iéiités:· si los bloques son más grandes se puede 

recurrir al uso de cables, lazando el bloque en forma segura y en varias 

direcciones y jalándolo 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. Demolición de bloque de 

roca utilizando productos químicos expansores o mediante martillo 

hidráulico manual, controlando mediante barreras al pie. contenciones 
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o redes el producto demolido para evitar. su disgregación fuera de la 

zona de demolición. 

Una vez descubiert~s y limpias las fracturas. grietas y oquedades mas 

importantes, se procederá a su calafateo (sellado) hasta una 

proftindida~'~dáJ:lrden de 2.5 veces el ancho de la grieta, usando 
- - '" .:~' '::.:: •' ~ ' _: L • 

mortero cemento~arena en proporción l :5. Si las grietas son muy 

grandes d~'.Üii'rorma que pueda accesar una persona hasta el fondo de 

la misma.; ~rit~nces podrán sellarse con mampostería. Si no es posible 

realizar el relleno en su totalidad'. se dejarán ahogados tubos de drenaje 

con inclinación descendente del fondo de la grieta al labio exterior de la 

misma para liberar presiones hidráulicas. 

En oquedades al pie de bloques se procederá a construir mampostería 

para reposición de roca, restituyendo el apoyo perdido. De preferencia la 

mampostería se terminará al paño del labio superior de la oquedad y 

con pendiente variable en la cara expuesta, según el espacio disponible, 

pudiendo ser desde vertical hasta 1:1 o mayor. En grupos de bloques 

esta mampostería podrá hacerse sellando bloques considerados clave 

para que exista u~on entre ellos y. una buena trabazón. En.huecos muy 

grandes poctrá foñí~sf ~.i:icieciS,ión ide ····.liaC:ei~ .Una.'reposiciÓn .parcial 

(muretes). solO ál. pie deÚnismo para darle. un. adecÜ:ado apoyo, sill tener 
, .... - .. ··· " '-'·--· . - ., ' . - . 

que recurrir aí relleno de toda)a cavidad. Se utilizarán fragmentos de la 

propia roca da~íÜca i~Xt~te~te en el sitio para la fabricación de la 

mampostería y mortero agua-cemento-arena con proporción de 

cemento:arena de 1:5 para la cementación de los bloques. En algunos 

casos de reposición en grietas pequeñas podrá usarse solo mortero 

haciendo calafateo y dejando embebidos tubos de l" con cuerda en el 

exterior para acoplar una "uña" y proceder a la inyección 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 
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mampostería al pie se . recomienda su construcción. Dependiendo del 

tamaño del muro este podrá· ser celular o masivo y también podrá ser 

de concreto si. se·prefi~r~. El aspecto mas importante es garantizar en 

todos lo~ ~asas'; un. ~décua:do desplante del muro en roca. evitando 

cimentarlo en ~at~ri~e•s térreos; por tal motivo, deberá excavarse el 

suelo-hast1=11eg~=i~:;;r~c_;a~y;'perfllar con martillo neumático escalones 
~ ----. -.-,-- .. - --'·--- - ·-- ,. ,,,,,· ··-- -.-,=.- •• -.o. -- - . -

para asegU,r~Juiia'-'.sÜpfrnC:iC discontinua y un adecuado apoyo (se 

puecle hac~r un ~~carificado de roca al pie con cincel o martelina para 

lograr ui:icl. buena adherencia del mortero o concreto). Los muros 

tendrán la doble función de contener y apuntalar, evitando el cabeceo 

del bloque. De preferencia la base deberá ser del orden de la mitad de la 

altura o cuando menos de 1/3 de la misma y la corona de 30 cm 

mínimo. La mampostería se fabricará con fragmentos de la propia roca 

dacitica existente en el sitio y mortero agua-cemento-arena con 

proporción de cemento:arena de 1:5 para la cementación de los bloques. 

Hay casos en los que el fracturarniento del bloque es muy frecuente 

(zona 11) y se requier~ ~i;{i~'a de. ~alla de triple torsión para confinar él 

todos los bloq_~~~· La .lllana' se fijará en la cara del bloque con, ~clas 
cortas de vartri~.de=ace~g(y -~i-UC:l!tas:de 1h" de diámetro con 35 ·cm de 

longitud m@fu~-~I1--'ro~;;i .• :C:6ri- ~~t;ón: de 1.5 x 1.5 m máximo y 

periinetraÍtn.~}i°1:e s~ .fijil-'i ~on cables ci~ torón de acero de 1h" fijados con 

anclas.de~%~~y,50 ~iriíl1iniin~ de longitud en roca con un gancho 

terrniníal o ririid~fa ensuperficie. La malla se doblara sobre el cable para 

hacer un traslape de por lo menos 35 cm cosiéndola con alambre del 

mismo tipo galvanizado. 

Para algunos bloques que se encuentran a gran altura en cantiliver y 

prácticamente 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 torón de acero de 

%"y de 1" de diámetro, 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 fijación er1 el_~\.lal se 

perforarán orificios de 1 7 / 8" a 2 1A" de diámetro y 50 cm de i~J:l.git~d o 

mas (de 1 m hasta 3 m si es necesario) si se obseiva qu_e hay fracturas 
·-· - ·-'·-'-. - ~ . '- . -- ,. 

superficiales que hagan que se salga el fragmento donde q\..lecÍo alojada 

el ancla; en estos orificios se colocarán anclas de 3A ">y d~ pr~f~r~~cia de 

1" de diámetro cementadas con mortero ic=200kg/crn2cp~oVi~t~~·cíeüri 
. ·-, ..... '-·. -

gancho o un ojal para introducir el cable y hacieJ;Ci~ 'un doblez en el 

núsmo_ fijarlo con una abrazadera o Mperro"en uno de los extremos. 

· rnientr~s · que en el otro extremo se jalará con un tirfor hasta eliminar 

cualquier juego entre la cara del bloque y el cable y se fijará con otra 

abrazadera. En la cara del bloque se colocarán por lo menos dos anclas 

cortas.de 35 cm de longitud en roca también provistas de gancho u ojal 

para guiar el cable. 

Todos éstos trabajos son clasificados como de alto riesgo por efectuarse 

en lugares acantilados donde siempre existirá el peligro de perder el 

equilibrio, resbalar o bien pueden ocurrir desprendimientos de 

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

llevarlds al cabo y equipado con equipo de seguridad tal como casco, 

arneses de alpinista que le sujeten tronco y piernas, columpios y 

andarnÚ:ii{adécúadas·: Por otro lado también deberá preverse eV:itar qÚe 

la basurn; > vegét~rilón y fragmentos y bloques de roca ~ue son 

desprendÍdo~ du~~te los trabajos se proyecten ladera abajo o hacia las 

viviencias; po~ iÓ qtie se utilizarán mamparas, hamacas, redes, muros 

secos ca:P-ilaritl~rito c:le piedras) o cualquier tipo de contención para eVttar 

dafios a pér~~m~s. vivtendas e infraestructura. 
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VII CONCLUSIONES.YRECOMENDACIONES 

El cerro del:Te~~~C>ha•~uf~d~J~ thtenso proceso de urbanización que 
,_··,,-:,··)<·-

conlleva un riesgo dadas (sus ; condiciones topográficas, geológicas, 

· estruchira:Ies··~·Ci~''chm~co~niletit~·~ecánico de los macizos rocosos. 

Los pri~¿ip~~~·~~~~f6§~'ijJ~~~6ri.~ii;enriesgo la vida de las personas así 

como Ja>irlfraestruchira'. construida en las laderas del cerro el Tenayo 
·-- - . . . ·- ·-·. , " ,,. ~,,-_,,·:· ~ , __ . . - . 

son: caíd;:!'. de.'f()~~us>.~olteo de .rocas, deslizamiento de rocas y flujo de 

detrttris''.'E!'rii~~ii_·¡j¡.; 'zortlncacÍÓn de riesgo geotécnico delimita áreas de 

alto, medi<J}\~~jo riesgo cuya utilidad inmediata es para programar un 

plan· dé·riu1:igación de. riesgo, que deberá iniciar en las zonas más 

afectadas . .: í)fu=a evitar la urbanización en zonas donde aún no se 

construy~ y•4;_¡'~ son de alto riesgo (como las áreas de la zona I y IV) y 
para rég~1ai• ~l u~o de tierra. 

Se recoriif ~rld~: 
• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

Evitar más construcciones en las la.de.ras del Cerro del Tenayo . 

PonerJ seftalanÍientos .. claros ·:respecto• al peligro potencial, sobre· todo 

en las zonase~c;'~}~~s·d~J~·z6n~:l"1íV? . :< • . < 

EVitar. fa. qu~iiii'.;~~1•b~~iita·~ri;~o~~~.donae '.~fece~v~geticiión no 
' .,. ,._ , .. , - - :· -~;~--:- .- ._:_.:,~:_·~'..- -> :. . - '" ··.·:_: _ _/.' : ;:;..~ 

arbórea:.·· ..... )~"e:" . ·:·, .. >. . ·. ·::¡>· .... ·. .·· ..... ·· . 

No verter ~gl1~.J~.~1;~ .. ~~~~~~~'.d~. i~;c6r6m1 del talud ~~cia. abajo . 

para··evitarfi1fuiciont!s :Yémpuje.s·liiCirC>sú1.tieos. • 

Limitar·· éFtrá.ri'~it:~'·~~·.J~liiculris ·P~~~Cit~ 'i~·iC>s caminos construidos 
en zoh~s cÍ~· ia:t~i~; >" · , ..•.. ,.. 
Progr~ar tiii.'·'~1~' ~i~i~ar de mitigación de riesgo que involucre 

a las 'auioridades y a la comunidad para evaluar la posibilidad de 

colaborar conjuntamente en los trabajos. 

Evaluar el interior de las viviendas para detectar macizos rocosos 

inestables y dar recomendaciones para evitar potenciales daños. 

• Dar pláticas, cursos y repartir información entre los habitantes de la 

zona acerca del riesgo existente, para tomar medidas preventivas y 

evitar inducir algún tipo de falla por causas antrópicas. 

96 



BIBLIOGRAFÍA 

. . 

Abramson ·Lee w.; i..ee Thornas, s./Sharma Sunn., Boyce Glenn., 2002. 

Slope Stability and Stablllzatioh Methods, Editado por John .Wileyand 

Sons·Inc. ' ''.' e'-----'--------- -

~; ~~:-~· -~. ~;:_~_~:- :·_: 

Barton,, N.R:; Choubey, V.,1977. The shear strerigt:h of rockjoints in 

theory and practice. Rock Mechanics. 10, p 1-54. 
'~ .-_· . -··: 

Campa::-uI"fin~a. M.F., 1965. Breve análisis petrográficO: delaSierra de 

Guadah.ipe:?:Instituto Politécnico Nacional, Escuela superior de 

Ingeni~day ~quitectura, tesis profesional, 61 p. 

Comisión F~~~ral de Electricidad., 1993. Manual d~:DiseAb de•Obras 
·-,J "' ' "~ .· 

Civiles, sección· c: Estructuras. Tomo 1. Critenos de riisefio;\capítulo 
m, Diseño~(;~ Si~rn~. · .. ·. ·· .. -..... . 

:- -, . ' - .· ·-·- . 

Demant; A18n~. 1978; Car.acteristlcas. del .EJe 

TransrrieXi~~o e. y. si.is > problemas ·d~ . interpretación: 

Neovólcánico 
• ·~,,;. \' < '" 

Universidad 

Naciorial Al.ltÓ~ciITiici~~México, Instituto de Geologia. Revista Mexicana 

de Cienciásóeoiógica~. v. 2, num. 2. p. 172-187. 

Farmer, I.W.,1968. Engineering properties of rocks, E & F.N Spon 

Limited, Londres. 

García Palomo, Armando., 2002. Vulcanismo y Geología Estructural de 

la Región de Apan, Edos. de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y México, tesis 

doctoral, 18lp. 

Giani, G.P., .. 1992. Rock slope stability analysis. Editorial Balkema, 

Rotterdam. 

97 

···--·--~-~---- --- ----- ·- ·- ---- -------- --- -- --...... 



Hoek; ·Evert.~· Bray,~Jonh w,,-1996; Rock·Slope Engineering, Institutlon 

of Mining and Metallurgy, tercera edición. 

Hutchinson, J.N~.igs~~ General Report: Morphological and geotechnical 

pararneters oCian_~slldes in relatlon to geology and hydrogeology, 

Proceedings of th.e.FiÍth Intemational Syrnposiurn on Landslides. Vol. l. 

editado por Chrlstd~he Bonnard. 

Juárez Badillo; :E{,·~co Rodiiguez, A .. 1990. Mecánica de suelos, tornos 

I y 11. Editort~ 1.,biia~l:!.. decimatercera reimpresión. 

Lerouen, s .. úicaCá:}s~~e; G~. Picarrelli. L .•.. F:aure, M;R._2001. Slopes 
-- - -~.-=· _-_, '"'' .. o·.' ;.- .>·-» · «>.--'·~--.; - · '.-:. ·.- e•- - _ ·-· .·_7 - • -•- -- ·,= - •-· • ·· · -' · ·-' '';:• · -.. - '"'-C· • '·-- ·-· • · ·. 

and rnass movel"Ile~1:s;··óeoiechrucal ~d ;·geoFn\,ii-O~entái engineertng 

handbook, e~it~do'~~r-, ~·:K~rt)'~~'N~;rfil4~~~~h~-~~;riu~" Publishers. 

Lozano Barr~ii. irii~ .• ·s~~:~;. de?1dgí~ ~e · I~ Sierra de Guadalupe. 

México, i;>:~.\!n~tli:Jfa?~o~~~~rÍico('.;~Pc~(,J:iai; Escuela superior de 
Ingeniería y Ai'ciuitedüra::·_· tesfs<proresiollai.:39 ,¡); 

. .-, ·-;-: ~-:: -. . ·:_-·-~ ' :' /:" - '' -- ' ' _.,.._ - ' 

.. ·~-~->_:.:<-~::.';::,:-;_: --

Lugo Hutip; .jo~é:, Sallnas Montes, AracelL, 1S96. Geornorfología de la 

Sierra de Guad;tlupe (al norte de la Ciudad de México) y su relación con 

peligros naturales: Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto 

de Geología, Revista Mexicana de Ciencias Geológicas, v. 13, nurn. 2, p. 

240-251. 

Matias Ramírez, G.. Lugo Hubp, J., 2000. Estudios geológicos 

ambientales para prevenir . desastres en cuencas hidrogeológicas. 

Resúmenes Del Simposio Inte:i:ri'.acionai De Riesgos Geológicos y 

Ambientales ~nla.911.Í~a~De-M#f?•-P· 110. 

~~~:;,~:~~~ ~;~'.~::2;:~;~\~·'j-~~ ~ -~-~.'.~- ·.' :,~ . . ---
Mooser. F.; l975,. Historia geológica de la Cuenca de México, Memoria 

·. _·,;. - . , ·:· ;·-::).i!-:-; -,!•, • 

de las obras del Sistema de Drenaje Profundo, editado por el D.D.F, 

México. 

. -~ 

98 



- - -
Ordóñez; EzequieL.~ 1895.--Las rocas eruptivas dei"suroeste de la cuenca 

de México: Instituto Geológico de México, BoÍewi 2. 46 p. 

Patton, F.D.. 1966. Multiple modes of shear failure in rock. 

Procedimientos del Primer Congreso Internacional de Mecánica de 

Rocas, Lisboa, Vol l. 

Puig, Juan B., 1970. Geología aplicada a la ingenieria y 

fotointerpretación, E,ditorial Lito Juventud, México. 

Mechanics on a Geological Base, Editorial 

Geomoi:f ología. de _ la sierra de 

. - ~F~~u1tiu:1 d~ _f1losófia y letras, 

.. _; ' .. ·.:= 

SEGEOMET. iSem~ic/:. q~o1:?gi~o-r ._- ~et'i-C>~~li~~~-:. <~()~~'. _Proyecto 

"Evaluación :ct~Ios pellgtos'geó16:~icos;eXisfohtes. él"l)os'siÜos: san ·Juan 

y Candelaria~-ÍI,ªÓ~~~'.ü?~t~g~~i¿I.1_'.G:~~ikvo i'X ~-~~~-h~i.'"_:¿-¿b::_ ·-•• · - -
·_·. i_ -_.::.-". : ' . '· ·._. __ :·_._ __ ,_-:·;_.' ··"";~' ':· • .- i· _ ..• : · '· ~. e 

. ' ;· .. -:,;~'"{7-'- -

Twiss.-_Ro1l~-rtJ:,Móbres;,:E1drictge :M .. 1992:-stiU~~lithlG~61ogy;w: H. 
·-~--.-• .. ,• .. ,.:.~~:.C'.'•'•"'~-<'.__'.'--=•'''':,-~:.:.;•:: .. :..:.~-',,. ·'-••-- •: ;_·' •• • ·'. · ... é"O-'..,;_:_-:~:?:o.::-.co:'._"._,:•.,. •,",·,~,. " 

Freemaiúu:1c1 _Company,)prtmera edición;· - _ :,,, _ 
-··.. . ·:'--"' ..... ,.. ,.,_,., , 

-· 

Wheeler. Russel}<L:' Dixon, Jeanette _M .• - 1980. IÍi~erisity. of systematic 

joints: methodsand aplicatlon. Geology, v. S, p23Ó-233. 

TESIS CON 
FALLA DE oruGEN 

99 



------- -

r·--TESIS CON 
FALLA .[))E ORIGEN 

bNEXOA 

100 



1 
1 
1 

Muestreo de Fracturaxniento 

Estación l. Zona: 11 

Coordenadas: 483201 2160456 
Método usado: Cuerda 
Longitud: 8111 

Rumbo Echado Extensión 
S 50º E 80º NE Continua 
S 48º E 74º NE Continua 
S 73º E 76° NE Continua 
S 74º E 83º NE Discontinua 
S 74º E 71º NE Discontinua 
S 15º E 50º NE Discontinua 
S 19º E 60º NE Continua 

s 15º w 55º SE Continua 
S25ºW 59º SE Discontinua 
S22ºW 74º SE Continua 
S7ºW 60° SE Continua 

N82ºW 1 76°SW 1 Continua 
N82ºW 1 SOºSW 1 Discontinua 
N78ºW 1 69ºSW 1 Discontinua 

Seudoestratificación: N 26º E 15° NW 
Densidad de fracturamiento: 1.75 

' ' 

.......... ........ 
' ...... --.:; ..... --

Apertura Espaciamiento 
3 70 

15 130 
5 35 

32 70 
15 100 
0.5 35 
3 -

10.47 73.3· 

3 300 
1 . 160 
2 340 

15 -
5.25 266.6 

13 230 
3 60 
2 -
6 145 

TilSIS' CON r) "· ·: ~ 

-F.ADLA .. DE .OIDGEN 

Superficie Relleno 
Ru¡.:osa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Ru¡.:osa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Ru¡.:osa Arcilloso 
Rugosa Raíces,arcilla 
Ru¡.:osa Aluvión 
JRC: 6 

Pulida Arcilloso 
Ru¡.:osa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Ru¡.:osa Arcilloso 
JRC: 4 

Pulida Vegetación, are 1 
Pulida Arcilloso 1 
Ru¡.:osa Arcilloso 1 
JRC: 4 
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Muestreo de Fracturamiento 

Estación 2. Zona: IV 
Coordenadas: 482888 2160572 
Método usado: Cuerda 
Longitud: 8 111 

Rumbo Echado Extensión Apertura Espaciamiento Superficie Relleno 
S 75º E 81 ºNE Continua 0.3 160 Pulida Arcilloso 
S 55º E 72ºNE Continua 0.5 170 Pulida Arcilloso 
545º E 79ºNE Discontinua 2 - ,- -o--.: 20 Pulida Arcilloso 
S 35º E 80ºNE Discontinua 1 105 .. Pulida Arcilloso 
S 50º E 86º NE Continua 3 125 Pulida Arcilla,aluvión 
S 62º E 82ºNE Continua 3 220 Pulida Arcilloso 
S 70º E 85º NE Discontinua - - Pulida -

1.40 133.3 JRC: 2 

·N 35º W 76ºSW Discontinua 0.3 60 Pulida -
N58ºW 73ºSW Continua 0.5 15 Pulida Arcilloso 
N 55ºW 86ºSW Discontinua 1 310 Pulida Arcilloso 
N22ºW 60°SW Continua 1 215 Pulida Arcilloso 
N35ºW 77ºSW Continua - 140 Pulida Arcilloso 
N40ºW 75°SW Continua - - Pulida -

0.46 148 JRC: 2 

' 
Seudoestralificación: N 26º E 15º NW TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN J 
Densidad de fracturamiento: 1.625 

...... -/·-. / 
r -,.,, ..... 

. ¡ /' // º/><:/. >~; 
! / . )o.. • 

.. "f.~ / // "' .... \ ................. ······';-···· ! /)<,,..... -
·-~~;: .. :::\~·--· ............... ; ................... l .......... . 

. • 1 

··-:·· ·~ ..... 
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Muestreo de Fracturanúento 

Estación 3. Zona: 11 
Coordenadas: 483282 2160414 
Método usado: Círculo 
Radio: 1m 

Rumbo Echado Extensión 
N 55ºW 65ºSW Continua 
N30ºW 80ºSW Continua 
N 32ºW 85ºSW Continua 
N68ºW 81ºSW Continua 
N 75ºW 80ºSW Continua 
N 50ºW 83ºSW Continua 
N50ºW 90° Continua 
N 81ºW 71ºSW Continua 
N62ºW 76ºSW Continua 
N67ºW 88ºSW Continua 

S SºE 87ºNE Continua 
S43ºW 81° SE Continua 
S44ºW 87° SE Continua 
S45º W 86° SE Continua 
S42°W 86° SE Continua 

Seucloestratificación: S 40º E 18º SW 
Densidad de fracturamienlo: 4.77 

; 

/ 
! 

/ 

'. 

Apertura 
0.5 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
·a.1 
0.35 

0.5 
1.0 
1.0 
0.5 
2.0 
1.1 

Espaciamiento 
9 
11 

- --- ----8 --
10 
15 
20 
10 
20 
20 
15 

13.8 

35 
30 
40 
-

35 

Superficie Relleno 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
JRC: 4 

Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
JRC:4 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

¡··.~ "~~~ 
l ·-, ' ! 1) 

I 

Adal ·.·::-~~~~-- ______ ..... ..-...... '"" 
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Muestreo de Fracturamiento 

Estación 4. Zona: .. o ll .·· .. e 

Coordenadas: 483093 2160115 
Método usado: Cuerda 
Longitud: 6111 

Rumbo Echado Extensión 
58º w 83º SE Continua 
55º w 75º SE Continua 
s 10° w 85º SE Continua 
s 10° w 88° SE Continua 
s 15º w 86° SE Continua 

Seudoestratificación: N 76º E 39ºNW 

Densidad de fracturamiento: ·0.83 

Apertura 
5 - 10 

2 
1 
1 
1 
2 

: . 

Espaciamiento Superficie 
100 Pulida 
10 Pulida 

150 Pulida 
150 Pulida 

.· Pulida 
102.5 JRC:2 

TESIS ccv· -, 
J FALLA DE ORIGEN • 

EqWllAru N 

Relleno 
Arcilloso 
Arcilloso 

-
Arcilloso 
Arcilloso 

(Scnm~ ,,._.-···-··-·- -·-:-----..._, 

, \ 
:~1-.. ................................... / ......................................... ,,{~ 

,·:>" Jri~ 
\.""-

' ............... .__:_ ____ ... ----····_.-"'"' N • 15 
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Muestreo de Fracturamiento 

Estación S. Zona: 11 ... · 
Coordenadas: 483119 2160128 
Método usado: Círculo 
Radio: 1.5 m 

Rumbo Echado Extensión 
S 30º E 74ºSW Continua 
S 3º E 79º NE Continua 
S 4º E 71º NE Continua 

S 25º E 84º NE Continua 
S 15º E 86º NE Continua 

Seudoestratificación: N 70° E 32º NW 
Densidad de fracturamiento: 

PI~ 
(Strtko) 

·· ........ ;-~ .. _ 
i 

··¡···· 

0.7 

Apertura 
0.3 
1 

20 
5 
4 
6 

N•S 

Espaciamiento 
50 
50 

100 
50 
-

50 

., ,, 

Superficie Relleno 
Pulida -
Pulida -
Pulida -
Pulida -
Pulida Arcilloso 
JRC:2 

TESIS CON 
1AL.LA .PE .. ORIGEN 
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Muestreo de Fractura1niento 

Estación 6. Zona: ll 
Coordenadas: 483120 2160129 
Método usado: Cuerda 
Longitud: 6m 

Rumbo Echado Extensión Apertura Espaciamiento 
N60ºW 89ºSW Continua 1 . 100 
N57ºW 89ºSW Continua 5 80. 
N50º W 89ºSW Continua 0.3 150 
N45°W 89ºSW Continua 5 100 
N39ºW 69°SW Continua 4 100 
N 15º W 78ºSW Continua 0.2 50 
N42ºW 76ºSW Continua 0.2 -

2.3 96.6 

Seudocstratificación: N 75° E 48º NW 
Densidad de fracturamiento: 1.2 

A>:hol 

Superficie Relleno 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa -
Pulida Are, vegetación 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa -
Rugosa -
JRC:4 

TESIS CON 
FALI.iA DE ORIGEN 
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Muestreo de Fracturainiento 

Estación 7. Zona: 11 
Coordenadas: 483150 2160190 
Método usado: Cuerda 
Longitud: 6m 

Rumbo Echado Extensión 
5º15 E 88° NE Continua 
520º E 82° NE Continua 
S 30º E 75º NE Continua 
S 50º E 84º NE Continua 
S 22º E 59º NE Continua 
S 30º E 70º NE Continua 
S 40º E 88º NE Continua 
S 60º E 79º NE Continua 

Scudoestratificación: N 54º E 60° SE 
Densidad de fracturamiento: 1.35 

, 
' 

Apertura Espaciamiento 
4 70 
1 .·. . - 40 

0.5 130 
1 so 
5 50 

0.1 140 
4 90 

3-20 -
2.35 85 

Axi.I 

Superficie Relleno 
Rugosa. Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugosa Arcilloso 
Rugo&• Arcilloso 
JRC:8 

I 

'\/ 
/ 

---··-···· .... -----···/ N • a 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Muestreo de Fracturamiento 

~---- ,. 
F~DE GLiN 

·-...:......;.. 

Estación 8. Zona: () 

Coordenadas: 483140 2160189 ORIGEN Método usado: Círculo 
.. 

Radio: 2m 
Rumbo Echado Extensión Apertura Espaciamiento Superficie Relleno 
S 35º E 84º NE Continua s so Rugosa Arcilloso 
S 26º E 80º NE Continua 1 so Rugosa Arcilloso 
560º E 79º NE Continua 0.5 40 Rugosa Arcilloso 
S 32º E 75ºNE Continua 3 20 Rugosa Arcilloso 
S 30º E 79º NE Continua 0.2 60 Rugosa Are, vcgctaci6n 
S 30º E 76°NE Continua 10 50 Rugosa Are, vegetación 
525º E 69ºNE Continua 5 100 Rugosa Are, vcgctaci6n 
S 35º E 84° NE Continua 1 10 Rugosa Arcilloso 
S 28º E 69° NE Continua 1 15 Rugosa Are, vegetación 
S 20° E 61º NE Continua 1 - Rugosa Arcilloso 

2.7 44 JRC:8 

Seudocstratificación: N 57° E 27° NW 
Densidad de fracturamicnto: 0.8 

lii%ª.!.~/:·-----·-t:I------.... \ 

/ ",, . \\ 
'· . ·· .... __ 

Í -,L.. . 
I ' f ', \ 

\--. . ----·-· ---- . /-e'."' 1 ' i .,._,,-:e;;,.. ·>\ \ / 
Y 1] ¡ 

i 1 / l... 1 \ 

··-··~~-·--.. J .. ---·''~ ""• 10 
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Muestreo de Fracturarniento 

Estación 9. Zona: 11 
FALLA Coordenadas: 483189 2160234 DE O RIGE 

Método usado: Círculo 

TESIS CON 
N ...... 

Radio: lm 
Rumbo Echado Extensión Apertura Espaciamiento Superficie Relleno 
S 30º E 85ºSW Continua 1 25 Rugosa Arcilloso 
S 15º E 89ºSW Continua 0.5 20 Ruirosa Arcilloso 
S 14º E 86ºSW Continua 0.2 20 Rugosa Arcilloso 
S 76º E 81º SW Continua 1 25 Ruirosa Arcilloso 

-S12ºE 84º NE Continua 3 25 Ruirosa Arcilloso 
S 30º E 82º NE Continua 1 - Rul!;osa Arcilloso 

1.2 23 JRC:6 

Seudoestratificación: N 20° E 10ºNW 
Densidad de fracturamiento: 2 

A>d.ol 

fs~=x .------
/"~ :~:9~ 
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Í \ 
Í '. Y.: 
!=0~~:········---- ...................... : :: .................................... ~/ 
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\ \ ! 
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' ... -.. -r .. -<. .. / /• 
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Muestreo de Fractura1niento 

Estación 10. Zona: FALLA _DE ORIGEN Coordenadas: 483201 2160152 
Método usado: Círculo 
Radio: 1 111 

Rumbo Echado Extensión Apertura (cm' Espaciamiento (cm) Superficie Relleno 
S 32º E 75ºNE Continua 0.3 ' 15 Rugosa Are, 1nierobreeha 
S25º E 80º NE Continua 0.5 .. 10 Ru!!:osa Are, n-lierobrceha 
S 28º E 76º NE Continua 0.1 15 Ru!!:osa Are, mierobrceha 
S 36º E 7'Jº NE Continua 0.1 /ce:·'. 20 Ru!!:osa Are, ntierobrceha 
S25º E 69º NE Continua 0.1 ·.· 10 Rugosa Are, 1nicrobrceha 
S 30º E 76º NE Continua 0.1 20 Ru!!:osa Are, ntierobrceha 
S29º E 71º NE Continua 0.1 ,,, ·., 15 Rugosa Are, 1nierobrceha 
S 26º E 70º NE Continua 0.1 15 Rugosa Are, 1nierobrceha 
S 21º E 67ºNE Continua 0.1 - Ru!!:osa Are, mierobrceha 

0.16 ' 13.5 JRC: 4 

Seudoestratifieación: N 30º E 22° NW 

Densidad de fracturamiento: 2.9 

E~ualAu.. M 
(Sohmk!Q -----··· .. __ ____ 

///'·· ....... ,_ "'\ 
/ .... 1 

Í 

I ' 
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ANEXOB 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l 1 l 



Ficha para bloques 
Z-1 

Coordenadas en UTM 
462376 1 2159934 ~ 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

3 1 2.5 1 2.5 1 Cubicas 

Observaciones: Se aprecia un talud muy imtemperizado (es fácil desprender bloques con la mano) el cual presenta 

grandes fracturas continuas. Algunas de ellas se cortan perpendicularmente y junto con el plano de 

seudoestratificación definen bloques en cantlliver 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 definan a partir de los tres sistemas de fractura son de gran tamaño. 

En la foto anexa se aprecia que las viviendas están al pie de un talud vertical que presenta caída y 
desprendimiento de bloques. Se aprecian problemas de infiltración asociados al fracturamiento. 

Mee. Pat. Do Falla. 1 
Caida y desprendimiento de rocas 1 

112 
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Ficha para bloques 
Z-1 ¡----·-····- ---. ---· 

. ' ·- TESIS CON 
Coordenadas en UTM 

FALLA DE. ORIGEN 482550 1 2160053 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

0.5 1 0.5 1 0.6 1 Cúbica 

Observaciones: Se trata de varios bloques que están en las salientes del talud pero que pueden desprenderse 

facilmente. 

La cercanía con las casas para este tipo de taludes con bloques pequeños que constanlemente se 

desprenden aumenta el riesgo de que los habitantes sufran un accidente. 

Mee. Poi. De Falla. 1 
Caidn de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-1 

Coordenadas en UTM 

482378 2159934 

Largo 

4 

Observaciones: 

Dimensiones (m) 

Ancho Altura Forma 

3 7 Cónica 

Este talud presenta una situación critica. La fractura que delimita al macizo potencialmente inestable 

se acuña hacia abnjo; 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 extensión 

pero al saturarse de agua se generó un empuje hidrostático que relajó al macizo rocoso llevándolo a 

esa posición de "equilibrio". Ahora es dificil que se sature la fractura pero el escurrimiento que erosiona 

las paredes de la fractura y le disminuye la resistencia así como el empuje sísmico son factores que 

ocasionarían la lalla del talud. 

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

construcción ni pio y en In corona del talud. 

Mee. Pat. Da Falla. 

Volteo 
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Ficha para bloques 
Z-1 

Coordenadas en UTM 

482550 1 2160053 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 
0.8 1 0.6 1 1 1 Irregular 

Observaciones: Se aprecia un pequeño bloque en la saliente del talud que está arriba de la casa y que podria caer 

ya sea por empujes hidrostáticos o sísmicos. Se aprecia que los bloques se desprenden a través 

de los planos de seudoestratificación, dejando a los bloques superiores en cantiliver. 

Se ha hecho reposición de roca por medio de un muro de mampostería que sirve de apoyo a una parte 

de los bloques del talud. 

En la corona de este talud existen bloques y una saliente con una fractura a favor del deslizamiento. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caída de rocas 1 

0RiGE1 
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Ficha para bloques 
Z-1 

Coordenadas en UTM ¡ ;¡ DE O.RIGEN 482550 1 2160015 

Dimensiones {m) -
Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

3 1 1 1 8 1 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 

tamaño de arena a gravas. Detrás del bloque tabular delimitado por la fractura existe material brechado. 

El plano de seudoestratificación {N 35º W 19º NE) sirve como plano de desprendimiento, lo que 

deja a algunos bloques en cantiliver. 

Mee. Poi. De Falla. 1 
Deslizamiento 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM ~ 11LLA 
483267 1 2160406 

Dimensiones (m) 
Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2.8 1 2 1 3 1 Tabulares 

Observaciones: Conjunto de bloques tabulares, intemperizados, seudoestratificados. 

Las aperturas entre bloques llegan a ser de más de 50 cm. 
Existe relleno arcilloso y vegetación 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. 

Mee. Poi. De Falla. 1 
Caída de rocas. 1 

DJE f1~~f!EN 
' 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 
TESIS CON ' 

U7ALLA DE ORIGEN 483282 1 2160408 

Dimensiones (m) --=~u 
Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

3 1 2 1 6 1 Tnb, subred. 

Observaciones: Se trata de un conjunto de bloques de diferentes formas y tamaños los cuales se encuentran 

apoyados uno sobre otro, recostados contra el talud. Los bloques están fractutados, lntemperlzados, 

existe algo do vegetación creciendo entre las fracturas. 
A In izquierda de In fotografía se aprecia una zona en que se reduce la superficie de apoyo a unos 

30 cm, y que está formada por trozos de roca . Dichos trozos están intemperlzados, no presentan 

ninguna unión entre si y las raíces crecen entre las fracturas. Si se inestabiliza esta parte de la 
estructum columnar rocosa todo el conjunto también. El conjunto puede presentar movimientos de 
cabeceo lateral ante empujes sísmicos lo que ocasionan'a la inestabilidad. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caída de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 1 '. 1 

483061 1 2160101 
DE 

Dimensiones (m) 
Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

3 1 2 1 3.5 1 Tabular 

Observaciones: Conjunto de grandes bloques tabulares con aristas redondeadas, intemperizados, erosionados, 

presentan seudoestratificación. 
Las aperturas entre los bloques son de mas de 20 cm, rellenas de arcilla y vegetación; existen 

raices creciendo entre las fracturas. 
Debido al pequeño cambio de la soudoestratificación se aprecia que los bloques ya han presentado 

algún movimiento. En caso de que se produzca la falla los bloques podrían fragmentarse a través 

de los planos de soudoestratificación. Pueden presentar movimientos de cabeceo lateral. 

Mee. Pot. De Falla. 1 

Caída de rocas. 1 

ORiGE 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en 

483182 

Dimensiones (m) 

UTM 

2160209 

F~ T T T!SIS CON 
~DE ORIGEN 

Largo 

2.5 

Observaciones: 

Ancho Altura Forma 

1 1.5 Tabular 

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 (45º-70°). 

Se aprecia que el bloque de arriba (cuyas medidas se dan) descansa parte de su peso en et bloque 

de abajo aumentando la resistencia en la fractura, pero la otra componente del peso está en la 

dirección del doslizamiento. 
La ondulación que tiene la fractura en que descansan ambos bloques ocasiona una trabazón con el 

macizo que sirve de apoyo. 

Mee. Pot. De Falla. 

Deslizamiento de rocas 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM TESIS C ON 
483241 1 2160253 FALLA DE fYqJGEN Dimensiones (m) 

--· '....l Largo f Ancho 1 Altura f Forma 

1 1 1 Tabulares 

Observaciones: Zona en la cual existen fracturas casi verticales, algunas de ellas se acuñan, y que delimitan bloques 

tabulares de hasta 3 metros de alto. 

Tambien se encuentran algunos bloques subredondeados de varios tamaños. 

En la parte superior existen raíces de arbustos y que crecen a través de las fracturas. 

Los abundantes depósitos de talud muestran el continuo proceso de disgregación que afecta al macizo 

rocoso. Aqui el peligro geotécnico es alto. 

Mee. Poi. De Falla. 1 
Volteo de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM TESIS CON 
483241 1 2160253 FALLA DE ORIGEN 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1.5 1 1 1 2.5 1 Tabular 

Observaciones: Conjunto de bloques tabulares, seudoestratificados, fracturados, que están recargados uno detrás 

de otro formando una estructura tipo dominó. 
Se aprecia un basculamiento de unos cuantos grados con respecto al valor de seudoestratificación 
del piso lo que es señal de que pudo tratarse de un antiguo deslizamiento. 

La estabilidad del conjunto depende de unos cuantos bloques del trente pero como se aprecia en la foto 

anexa existe un trozo de roca que sirve como cuña y es el que genera la trabazón entre los bloques. 
Apnrte de que puode fallar el frente de la estructura los bloques pueden presentar movimientos de 

cabeceo. Abajo se tienen fuertes pendientes y el fracturamiento de los bloques puede disgregarlos 

en caso de que se presente la falla. 

Mee. Poi. De Falla. 1 
Volteo de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

TESIS CON 
Coordenadas en UTM . m_M --~~--~:JGEN 483175 1 2160153 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2.5 1 2 1 5 1 Tabular 

Observaciones: Se trata do un conjunto de bloques fracturados, intemperlzados, apoyados sobre bloques más 

pequeños de los cuales depende la estabilidad del conjunto. Los bloques están recargados contra 
el talud pero pueden presentar movimientos de cabeceo. 

A unos metros se encuentran las viviendas. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caída de rocas. 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 

TESIS CON 
FALLA 

483152 1 2160162 
- DE ORIGEi 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1.2 1 0.6 1 1.2 1 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 lámina siendo muy vulnerables ante el rodamiento de los bloques. 

Fuertes precipitaciones y sismos pueden activar el rodamiento de las rocas. 

Mee. Pot. Do Falla. 1 
Caída de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 
483068 1 2160114 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1.2 1 0.8 1 1.5 1 Redondeada 

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

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

son factores importantes que aumentan el riesgo. 
La base es una cobertura de suelo por lo que es fácilmente erosionable. Una precipitación Intensa 

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

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caída de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 
TESIS CON 

483150 1 2160137 -EALL1.P.LQIQGEN 
Dimensiones (m) 

Largo f Ancho f Altura f Forma 

1.3 1 1 1 1 1 Subredondeada 

Observaciones: Bloque intemperizado, seudoestratificado, se encuentra en una zona de fuerte pendiente. 
La forma redondeada del bloque puede llevarlo mas lejos pendiente abajo en caso de rodar por Jo 

que el peligro de este tipo de bloques es alto. 
Las casas que se encuentran al pie de este talud están construidas con techos de lámina lo que 

las hnce mas vulnerables. 

Mee. Poi. De Falla. 1 
Caida de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 

TESIS CON 
FALLA DP n -

463091 1 2160052 
-~ºJG_?..N_J 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2.5 1 2 1 4 1 Tabular 

Observaciones: Se trata de un conjunto de bloques intemperizados, con vegetación creciendo entre las 

fracturas, presentan seudoestratificación. 

Los bloques se encuentran fracturados y acuñados entre si. El conjunto descansa sobre bloques 
más pequeños ( 0.5 x 0.3 x 0.4 m 3

) los cuales están hacinados en la base; se aprecia el crecimiento 

de raíces 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 propiciaría Ja inestabilidad dol conjunto. 

Mee. Pat. De Falla. 1 
Deslizamiento y caida de rocas. 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

483120 2160128 

Largo 

2.3 

Observaciones: 

Dimensiones (m) 

Ancho Altura Forma 

1.8 1.5 Subredondeada 

Se observa un bloque fracturado, intemperizado, que esta apoyado en una superficie que buza hacia 

dentro del talud. A los lados el bloque no cuenta con ningún apoyo por lo que se pueden presentar 

movimientos de cabeceo ante la presencia de empujes sísmicos. 

Se puede apreciar el fracturamiento sistemático casi vertical que existe en esta zona. 

Los planos de seudoestratificación sirven como planos de dobilidad dejando en ocasiones algunos 

bloques en cantiliver, como sucede con el bloque que está junto a la persona de la fotografía. 

El riesgo aqui es alto dada la pendiente, que llega a alcanzar valores de 70º, el intenso fracturamiento, 

la condición potencialmento inestable do varios bloques y la cercania de las casas ·algunas con techos 

de lámina lo que hace mas vulnerable la condición en que viven las personas-. 

Mee. Poi. De Falla. 

Caída do rocas 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 

1 

l 

TESIS CON 
FALLA DE ORl GEN 

483100 2159940 -
Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

0.4 1 0.3 1 0.4 1 Irregular 

Observaciones: Se trata de dos trozos de roca , intemperizados, seudoestratificados. 

Es zona de escurrimiento y hay vegetación creciendo entre las fracturas. 

Las rocas han perdido su apoyo y se encuontran en cantiliver: están fracturados en la parte 

trasera y están unidas al talud por pequeños puentes de roca, por la cohesión y la rugosidad de 

la fractura. Aunque el tamaño de los bloques es pequeño ( en comparación con los de otras 

zonas ) el riesgo se incrementa dada la ubicación de las viviendas al pie del talud rocoso. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caída y desprendimiento de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

TESIS CON 
Coordenadas en UTM FALLA DE ORIGEN 483100 1 2159950 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1.5 1 0.4 1 3 1 Tabular 

Observaciones: Bloque alargado, redondeado en el frente, intemperizado, seudoestratificado. Hay vegetación 

creciendo entre las fracturas. 
El bloque presenta una fractura con echado de 45º la cual sirve como plano potencial de 
deslizamiento. La fractura tiene 3 cm de apertura. 
El agua en las fracturas ocasiona un empuje hidrostático desfavorable. 

Abajo a Ja izquierda se aprecia el detalle de un bloque que descansa sobre un muro de mampostería. 

El área de alectación abarca a la vivienda que está al pie de este talud. 

Mee. Pat. De Falla. 1 
Deslizamiento de bloques 1 
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Ficha para bloques 
Z-2 

Coordenadas en UTM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

483100 2160100 

Largo 

0.7 

Observaciones: 

Dimensiones (m) 

Ancho Altura Forma 

0.5 0.6 Subredondeada 

Roca intemperizada, masiva, presenta seudoestratificación y en general pocas fracturas. 

Por su forma presenta el riesgo de rodar en esta zona que tiene pendientes de 40-50º. 

Una precipitación considerable puede provocar el rodamiento de la roca. 

Mee. Poi. De Falla. 

Caida de rocas. 

·' ··~· l \.. 
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Largo 
1.5 

Ficha para bloques 
Z-3 

Coordenadas en UTM 
483320 1 2160463 

Dimensiones (m) 

1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1 1.5 1 1.5 1 Subredondeado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN -· 

Observaciones: Bloque fracturado, seudoestratificado, intemperizado. Descansa sobre una superficie a favor del 

deslizamiento. En caso de rodar el bloque podría disgregarse. 

Mee. Pat. De Falla. 1 
Caida de rocas 1 

1 
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Ficha para bloques 
Z-3 

Coordenadas en UTM 

.. TESIS CON 
FALLAD l p r""rGEN 

483321 1 2160412 
~.:..;:;=· 

·-~-
Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1 1 1 Cúbica, tab,subr 

Observaciones: Zona de bloques intemperizados, seudoestratificados, fracturados, con vegetación 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 bloques en caso de caer, pero la erosión progresiva y el arrastre los van acercando 

a zonas donde el cambio de pendiente puede propiciar el rodamiento de los bloques. 

Mee. Pot. Do Falla. 1 
Caída de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-3 

Coordenadas en UTM 

483100 1 2160618 

Dimensiones (m) 

Largo , Ancho 1 Altura , Forma 

0.7 1 0.6 1 0.7 1 Subredond. 

Observaciones: Se trata de un conjunto de rocas, subredondeadas, intemperizadas. 

Están en una zona con pendientes de 20º-30º. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Estos bloques puoden rodar en caso de que se erosione su base o ente un empuje sfsmico. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caida de rocas. , 
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Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM , TESIS CON 7 482711 1 2160369 

Dimensiones (m) FALf:~_ ·"':!0"?~ 
Largo f Ancho f Altura f Forma -- 1 1 1 

Observaciones: Talud casi vertical, intemperizado, con vegetación creciendo entre las fracturas. 

Se aprecian algunos bloques a punto de desprenderse así como algunos bloques que puedon deslizar. 
La construcción que se ve en la foto es una escuela por lo que es común que haya niños a los 

alrededores. No hay señalizaciones ni obras de mitigación. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Calda y deslizamiento de rocas 1 

14 l 



·Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM 
TESIS CON 

Lf._ALLA DE O.RIGEN - 1 
Dimensiones (m) 

~ 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2 1 1.5 1 4 1 Tabular 

Observaciones: Se trata de un bloque fracturado, intemperizado, con escasa vegetación. 

Es atravesado por una fractura con echado de 50'. y aberturas de 30 cm. 

La rugosidad que presenta en la discontinuidad contribuye a aumentar la resistencia al corte. 

Mee. Pat. De Falla. 1 
Deslizamiento y caida de rocas. 1 
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Ficha para bloques 
Z-4 

TESIS CON 
Coordenadas en UTM FALLA DE r_nJGEN 

482920 1 2160553 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2 1 1.5 1 1.8 1 Subredondeada 

Obseivaciones: Bloque intemperizado, fracturado, se encuentra apoyado sobre trozos de roca más pequeños, 

potencialmente inestables. A escasos metros están las viviendas, algunas con techos de lámina lo 

que hace más vulnerable la condición de las personas que las habitan. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caída de rocas 1 
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Largo 

Ficha para bloques· 
Z-4 

Coordenadas en UTM 

482773 1 2160320 

Dimensiones (m) 

1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1 1 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Observaciones: Se trata do un talud rocoso fracturado, intemperizado, presenta seudoestratificación, con vegetación 

creciendo entre las fracturas. 

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

Los bloques están delimitados por los planos de seudoestratificación y por un fracturamiento vertical. 

Las fracturas tienen aperturas de hasta 3 cm. 

Un sismo o la saturación de las fracturas con el consecuente empuje hldrostático son !Botares 

que provocarían la falla. 

Mee. Poi. De Fnlla. 1 
Caída y deslizamiento de rocas. 1 
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TESlS CON 
y ALLA DE OFJGEN 
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Largo 

0.6 

Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM 

482800 1 2160387 

Dimensiones (m) 

1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1 0.5 1 0.6 1 Subredon. 

TESIS COV 
l!_ALLA i 

DE_QRJGEN 
~ 

Observaciones: Se trata de pequei"tos trozos de roca. subredondeados e irregulares, en una zona de fuerte 

pendiente. Los bloques están seudoestratificados e intemperizados. 

Es zona de escurrimiento y hay abundante vegetación. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Ca ida de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-4 

TESIS CON 
FALLAD Coordenadas en UTM l.±. E ORIGEN) 482930 1 2160530 -Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2 1 1 1 3.5 1 Tabular 

Observaciones: Se trata de varios bloques de forma tabular, en una zona de fuerte pendiente. Presentan 

seudoestratificación, intemperismo y un patrón de fracturamiento casi vertical. 

En un bloque de abajo se aprecia una fractura casi vertical y acuñada, con una separación de 5 cm 

en la parte superior y de unos cuantos milímetros en la parte inferior. Esto quizá se haya debido 

al empujo hidrostático en el momento de saturación de la fractura lo que ocasionó el relajamiento 

del bloquo hasta alcanzar esa condición. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Volteo de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM 

ri TESIS CON 
"~DE 

482730 1 2160250 
Ol?JGEN 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

1.6 1 0.4 1 1.5 1 Tabular 

Observaciones: Bloque tabular, inlemperizado, seudoestratificado. 

Descansa sobre roca y suelo arcilloso pero una parte del bloque 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 falló por volteo pero no inició su rodamiento puesto que se apoyó 

sobre una cara; con ol 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 erosión y rodamiento. 

El terreno presenta pendientes de 30~. 

Mee. Pat. De Falla. 1 
Caida de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

482720 1 2160222 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 
4 1 3 1 2 1 Tabular 

Observaciones: Bloque tabular, en algunas partes redondeado, intemperizado, presenta seudoestratificación. 
Se encuentra apoyado en una zona con pendientes de 30;!. 
Dada la forma y el peso del bloque, se encuentra bien apoyado aunque la base puede erosionarse 

con una fuerte precipitación y el bloque podria perder apoyo. Aun cuando es tabular el rodamiento 

se produce on la longitud más corta, lo que aumenta su alcance horizontal de trayectoria. 

Mee. Pot. De Falla. 1 
Caídn de rocas 1 
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Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM \ 

'iESlS CON 
FALLA DE ONGEN 

482930 1 2160480 

Dimensiones (m) 

Lnrgo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

2.2 1 1.8 1 3 1 Tabular 

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

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

Lo fractura vertical que lo delimita tiene un echado de 80'", por lo que so encuentra ligeramente 

recostado en el macizo de atrás; además, la componente dol peso cae sobre la base. 

De cualquier modo la rápida erosión de la base y su pérdida de resistencia, asi como el empuje 

sismico son factores que pueden provocar la falla por volteo en esta zona de fuerte pendiente. 

Moc. Pot. De Falla. 1 
Volteo de rocas J 

• 

150 



Ficha para bloques 
Z-4 

Coordenadas en UTM ' _7lJ 

TESIS co't'r 
FALLA DE t':"lT(:'7N 

482800 1 2160370 

Dimensiones (m) 

Largo 1 Ancho 1 Altura 1 Forma 

0.6 1 0.5 1 0.6 1 Redondeada 

Observaciones· Roca intemperizada, masiva, presenta seudoestratificación y en general pocas fracturas. 

Por su forma presenta el riesgo de rodar en esta zona que tiene pendientes mayores a 40º. 

Una precipitación considerable o un sismo pueden provocar el rodamiento do la roca. 

La foto anexa muestra un aspecto de la trayectoria que seguiría el bloque en caso de rodar. 

Mee. Poi. De Falla. 1 .. 
Caída de rocas 1 

15 l. 
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