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Resumen

En este trabajo, se presenta una nueva propuesta a los estudios de inestabilidad de flancos 
en estructuras volcánicas. Asimismo, se propone que el colapso sectorial en estructuras 
extintas es posible y se presentan evidencias de colapsos sectoriales recientes en el 
volcán Cofre de Perote los cuales no tienen relación con actividad eruptiva reciente del 
mismo. También se propone como es que el volcán pudo ser desestabilizado a tal punto 
que se volviera inestable y se reportan los resultados acerca de colapsos documentados 
que también se presentan en este trabajo.

El volcán Cofre de Perote (19° 30’ N; 97° 10’ W,  con una elevación de 4,650 m.s.n.m.) 
forma el extremo norte de la cadena volcánica Citlaltépetl – Cofre de Perote (CVCCP), 
alineado norte-sur con el volcán Citlaltépetl en el extremo sur, la cadena forma una 
importante barrera fisiográfica que separa el altiplano central (cuenca del Serdán Oriental) 
de las planicies costeras del Golfo de México. El Cofre de Perote (CP) no es en realidad 
un estratovolcán como comúnmente se menciona, si no es mas bien complejo volcánico 
conformado por grandes estructuras dómicas, caracterizado por una morfología de suaves 
pendientes que asemejan a un volcán escudo. Su última actividad data de 0.2 Ma. por lo 
que se le considera como una estructura extinta. 

A pesar de que las características mencionadas, sugieren al volcán como una estructura 
estable y sin posibilidad de representar amenaza de peligro alguna a las poblaciones de 
sus alrededores, la evidencia geológica, representada por los prominentes escarpes de 
su cima y los depósitos de avalancha y flujos de escombros que aparecen en las laderas 
SE del volcán, muestran que este volcán ha sufrido repetidos eventos de colapso en 
tiempos muy posteriores al cese de su última actividad eruptiva. 

Este escenario sugiere la posibilidad de que eventos de esa naturaleza puedan recurrir 
en el futuro, pese a que se trata de un volcán extinto. En este trabajo, se presenta un 
análisis de la condiciones de estabilidad estructural del edificio volcánico, a fin de evaluar 
las posibilidades de una posible recurrencia de colapso sectorial del volcán. Este análisis 
se basa en el conocimiento de las características geológicas de la estructura y de su 
comportamiento estructural. Asimismo el trabajo menciona la importante consideración 
del debilitamiento de las rocas provocado por la existencia de un sistema hidrotermal 
fósil y que ha contribuido como uno de los factores determinantes que favorecen las 
condiciones de inestabilidad del edificio volcánico, en ausencia de una componente 
magmática. 

La mineralogía encontrada tanto en los depósitos de avalancha y flujos de escombros, 
como en la parte superior del volcán, sugieren que gran parte del debilitamiento 
de la estructura se ha debido a la interacción de las rocas con fluidos hidrotermales. 
Es también evidente que el debilitamiento no es generalizado, si no que este se 
encuentra zonificado, aunque diferencia de la alteración por acción atmosférica, esta 
alteración es generalmente más intensa y su profundidad puede ser considerable.
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La zonificación de minerales de alteración hidrotermal, se lleva a cabo por medio de 
técnicas basadas en análisis multiespectrales e hiperespectrales a partir de imágenes de 
satélite de alta resolución, apoyada por muestras recolectadas en campo y análisis de 
laboratorio entre los que se incluyen técnicas de absorción de luz en dferentes rangos  
(espectroscopia de reflectancia infrarroja visible VIS/IR), y difractometría de rayos x.

Además del debilitamiento de la estructura ocasionado por acción hidrotermal, se analizan 
otros factores como son erosión por avances y retrocesos glaciares, incrementos de 
la presión neutra por empuje hidrostático, eventos sísmicos y otras consideraciones 
mencionadas en el trabajo incluida la estratigrafía del volcán. 

Para analizar el comportamiento mecánico de la estructura, se elaboraron diferentes 
modelos basados en el uso de diferentes algoritmos numéricos; elementos finitos o 
modelado en el estado plástico, así como el concepto de equilibrio límite. Se obtuvieron 
parámetros mecánicos directamente de muestras de roca ensayados bajo condiciones 
de laboratorio, y se utilizaron técnicas de exploración geofísica para determinar diversas 
características mecánicas de los enrocamientos, también se elaboró un modelo estructural 
de fracturamiento basado en datos de campo y el análisis de imágenes aéreas y de 
satélite. En el trabajo se proponen dos modelos: el primero es una reconstrucción de la 
geometría ancestral del volcán en el que se proponen los mecanismos que ocasionaron 
su falla sectorial; el segundo es un modelo de estabilidad estructural de la cima actual 
del volcán, el cual incluye una zonificación geotécnica. Asimismo, se propone el volumen 
máximo que todavía continúa siendo inestable, tomando en consideración todos los 
parámetros de inestabilidad que en la actualidad ejercen influencia sobre la estructura.

Palabras Clave

Alteración hidrotermal; Inestabilidad volcánica; Colapso sectorial; Cofre de Perote.
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Abstract

This work represents a new proposal in relation to volcano flank instability. Furthermore, 
one of the proposals is that sector collapse on extinct or inactive structures is possible 
and new evidences of sector collapses not related to eruptive activity are presented here. 
This work also proposes that the volcano could have been slowly destabilized enough to 
become prone to collapse, supported along with documented historic cases which are 
also reviewed in the present work.

Cofre de Perote volcano (19° 30’N; 97° 10’ W, peaks at 4,650 m.a.s.l) conforms the 
northern end of a volcanic chain known as Citlaltépetl-Cofre de Perote volcanic range 
(CCPVR). Aligned with Cofre de Perote volcano, the southern end is represented by 
Citlaltépetl volcano. The volcanic range forms an important physiographic barrier which 
separates the central altiplano, also known as Cerdán Oriental, from the coastal plains of 
Golfo de México. Contrary to common descriptions, Cofre de Perote volcano (CP) is not a 
stratovolcano as it has been suggested in most references, but in reality an entire volcanic 
complex conformed by a series of superimposed domic structures characterized by a soft 
morphology which resemble a shield volcano. Its last activity has been determined as 0.2 
My which implies that the structure can be considered as extinct.

Despite the mentioned conditions of the volcano, which suggest a stable structure with 
no possibility of presenting any type of volcanic hazard to nearby populations, geologic 
evidence represented by prominent fresh scarps at its summit along with avalanche and 
debris flow deposits on its eastern slopes indicate that the volcano has suffered repeated 
collapse events on recent times long after its ceased activity.

This scenario suggests the possibility that events of this nature, can recur in the future in 
spite it is an extinct structure. This work presents an analysis of instability conditions of the 
volcanic massif, attempting to evaluate the possibility of a recurrent event. The analysis 
is based on the knowledge of the geologic characteristics of the volcano and its structural 
behavior. furthermore, the work considers the loss of structural strength due to exposure 
to hydrothermal fluids, being this one of the determinant factor favoring instability at the 
volcanic massif and in absence of a magmatic component.

Mineralogy identified at the volcano and the debris flow and avalanche deposits suggest 
that the structure may had been weakened due to interaction of the rocks with hydrothermal 
fluids. It is also evident that weakening has not been thoroughly, showing zones of intense 
alteration contrasting with areas relatively fresh. main structural difference of hydrothermal 
alteration from that provoked by atmospheric erosion, is that this is more intense affecting 
the structure to an undetermined depth.
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Alteration minerals have been zoned throughout techniques based on multispectral and 
hyperspectral high resolution imagery analysis, the work is supported by ground truth 
samples collected at the field analyzed under laboratory conditions using visible-infrared  
reflectance spectroscopy (VIS/IR) and X-ray diffraction.

Other factors analyzed are erosion due to glacial advancement, and increased neutral 
pressure because of a hydrostatic water column, seismic events and some other 
considerations like volcano stratigraphy are included in the analysis.

To analyze the mechanical behavior or the volcanic structure, different models were 
constructed by the use of different numerical algorithms such as finite element analysis 
and limit equilibrium analysis. Mechanical conditions of the slopes were achieved through 
the use of geophysical exploration techniques and a fracture analysis models by the 
use of field data and aerial photo interpretation of structures. The work proposes two 
models: the first is a reconstruction of the ancestral geometry of the volcano for which the 
mechanisms that could have facilitated the structure to collapse are evaluated. A second 
model evaluates structural stability of present volcano summit. Furthermore, the work 
includes a geotechnical zonification of the volcano summit and evaluates the maximum 
volume of material which continues being unstable.

Keywords

Hydrothermal alteration; volcano instability; sector collapse; Cofre de Perote.
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Capítulo I

Capítulo
I

Introducción

I.1 Importancia y Objetivos

La inestabilidad de flancos en volcanes inactivos y sus implicaciones de riesgo es un 
tema bastante reciente. En este trabajo se estudian los elementos que pueden ocasionar 
inestabilidad en estructuras volcánicas. Asimismo, se mencionan las técnicas comúnmente 
utilizadas no solo en peligro volcánico, si no en general, en muchos de los rubros dentro 
del campo de estudio del peligro geológico, así como de la metodología empleadaa a 
casos específicos en investigación.

La investigación de inestabilidad en estructuras volcánicas es un campo en constante 
evolución, esta cuenta con aportes continuos y técnicas cada vez más elaboradas que 
contribuyen en la evaluación de la estabilidad o grado de inestabilidad en una ladera o 
flanco volcánico. Uno de los fenómenos más destructivos asociados al peligro volcánico 
se encuentra directamente relacionado con el movimiento de grandes volúmenes de 
material; estos movimientos se generan cuando grandes sectores de las laderas de un 
volcán son removidos. El fenómeno se reconoce hoy en día como un escenario común 
en la evolución de grandes estratovolcanes, especialmente aquellos que han mostrado 
varios episodios eruptivos durante su evolución, los cuales se encuentran generalmente 
asociados a procesos de construcción y destrucción del edificio volcánico, factor que en 
ocasiones continúa presente aún posterior al cese de actividad de los mismos. Asimismo 
la evolución volcánica favorece la posibilidad de condiciones de inestabilidad que incluso 
en ocasiones llega a presentarse en forma repentina y sin la presencia de una componente 
magmática. Lo anterior tiene importantes implicaciones de peligro para volcanes que han 
permanecido inactivos por periodos prolongados de tiempo. 
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El presente trabajo tiene como objetivo fundamental, la evaluación de las condiciones 
de estabilidad estructural que presenta un volcán inactivo y sus implicaciones de 
peligro, presentando como caso de estudio al volcán Cofre de Perote (CP), un volcán 
extinto ubicado en el estado de Veracruz, al WSW de la ciudad de Xalapa y al Este 
de la ciudad de Coatepec (a una distancia aproximada de 24 km de Xalapa y 20 de la 
ciudad de Coatepec). Su registro geológico muestra evidencias de colapsos sectoriales 
aparentemente recientes, lo que sugiere que no se encuentran asociados a la actividad 
del volcán ya que esta cesó hace ya varios cientos de miles de años..

El trabajo incluye una descripción general de los mecanismos de inestabilidad como han 
sido documentados e identificados en diversas estructuras, así como los mecanismos 
que se observan en el volcán Cofre de Perote; algunos de los factores de inestabilidad 
son aplicables a características propias de las estructuras, entre las que se mencionan 
condiciones de soporte; interfase entre basamento y estructura; actividad hidrotermal; 
contrastes litológicos entre material piroclástico y estratos de roca masiva y/o brecha 
volcánica. Asimismo, se consideran factores externos que generalmente funcionan como 
disparadores como pueden ser incremento de la presión hidrostática ocasionada por 
precipitación pluvial excesiva, aceleración gravitacional ocasionada por la presencia de 
un sismo y erosión glaciar. Finalmente, se consideran otros mecanismos externos como 
son el intemperismo químico de las rocas, sobrecarga de los flancos y relajamiento de 
los escarpes.

Cuando se tienen estructuras de dimensiones tan grandes como son la mayor parte de 
los volcanes en la cordillera Citlaltépetl-Cofre de Perote (CVCCP), existe una elevada 
probabilidad de peligro para muchos de los asentamientos ubicados en las proximidades 
de alguna de las estructuras y sobre sus laderas. Estos peligros pueden ser ocasionados 
por el desprendimiento de grandes volúmenes de masa generados por eventos 
extraordinarios como la precipitación pluvial excesiva, actividad sísmica o la combinación 
de ambos. Generalmente se piensa que cuando el vulcanismo ha cesado o se encuentra 
inactivo el volcán así como su perímetro son seguros, sin embargo esta suposición no es 
correcta, por eso es importante la identificación de las zonas potencialmente inestables 
ubicadas en un mapa de peligros, así como el probable radio de influencia o de impacto 
en caso de que un colapso se presentara.

Estudios previos muestran que el colapso de edificios volcánicos es un proceso activo 
a nivel regional.  Así pues la cordillera volcánica en donde se ubica el volcán CP ha 
sido afectada por numerosos colapsos, una importante observación es que todos ellos 
se han presentado en la misma dirección (Este rumbo del Golfo de México) (figura I.1), 
sugiriendo la existencia un mecanismo de control estructural regional. Carrasco Núñez 
y colaboradores (2006) han propuesto que dicho mecanismo de control se encuentra 
controlado por la configuración de la superficie Cretácica que conforma el basamento de 
toda la CVCCP.
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Figura I.1 Distribución de los depósitos de avalancha y flujo de escombros asociados a colapsos 
documentados distribuidos a lo largo de la cordillera Citlaltépetl-Cofre de Perote (Modificado de Carrasco-

Núñez et al., 2006).

En relación al CP, la geometría actual del volcán (figura I.2) y los masivos depósitos 
distribuidos a lo largo de su drenaje principal sugieren que la cima faltante forma parte 
de estos, por lo que se ha propuesto: a) determinar los mecanismos de inestabilidad en 
esta estructura extinta, b) los mecanismos de falla sectorial que pueden ocasionar flujos 
de grandes proporciones con características energéticas suficientes para poder alcanzar 
zonas habitadas o con potencial de crecimiento humano, y c) los posibles mecanismos de 
disparo. La identificación de áreas con diferentes grados de peligro susceptibles de ser 
afectadas por eventos catastróficos es importante para fines de prevención de desastres, 
sin importar que la frecuencia con la que se presenta este tipo de fenómenos es baja.

Capítulo I
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Los objetivos del trabajo quedan resumidos en la siguiente forma:

1. Analizar los procesos y mecanismos involucrados en la generación de colapsos del 
volcán.

2. Reconstrucción de las condiciones de estabilidad en la estructura previo a los dos 
masivos colapsos identificados y documentados.

3. Evaluación de las condiciones de estabilidad presentes en la cima del volcán CP.
4. Proponer una metodología de trabajo para evaluar dichas condiciones de inestabilidad 

y su posible aplicación en volcanes con características similares a las del CP.

Figura I.2 Modelo de elevación digital obtenido a partir de las curvas de INEGI 1:50,000 (formato 
original dxf), con separación entre elevaciones a cada 30 metros los datos de erosión glaciar han sido 

modificados de Carrasco-Núñez et al., en preparación
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I.2Ubicación y entorno fisiográfico

El volcán Cofre de Perote (4,282 m.s.n.m.) (Ordóñez, 1904), se encuentra localizado en 
el estado de Veracruz 19°30’N, 97°10’W. Es una estructura masiva que asemeja a un 
volcán escudo aunque con proporciones sumamente menores a los grandes volcanes 
escudos que conforman las islas oceánicas como Hawaii, no obstante posee un gran 
volumen (512 km� Carrasco-Núñez et al., en preparación) y es la segunda estructura más 
importante de toda la cordillera Ciltlaltépetl - Cofre de Perote.

Este volcán se formó como producto de un intenso magmatismo efusivo, a partir de 
múltiples centros eruptivos distribuidos en un área muy grande que confluyen para formar 
una sola estructura compuesta; a este tipo de estructuras se ha denominado como 
“compound volcano” (Davidson y De Silva, 2000).

La última cordillera al oriente del Cinturón Volcánico Trans Mexicano (Figura I.3) se 
encuentra compuesta por la sierra (Citlaltépetl) Pico de Orizaba – Cofre de Perote 
(Nauhcampatépetl). Esta zona se encuentra caracterizada por contrastantes diferencias 
en clima, vegetación, y elevación con respecto del nivel del mar, representando un 
importante parteaguas entre el altiplano central (Cuenca del Serdán Oriental) ubicado 
al occidente de la cordillera, y las planicies costeras del Golfo de México hacia el sector 
oriental (Figura I.3). Una importante característica entre ambos sectores, es una marcada 
diferencia en elevación, la cual excede los 900 m entre los sectores oriente y occidente, 
sin contar la elevación de las estructuras volcánicas las cuales representan algunas de 
las cimas mas elevadas del país, entre ellas se encuentran: el volcán Citlaltépetl el volcán 
más alto de Norteamérica, y la tercer cima mas elevada con 5,685 m.s.n.m. Al norte y 
en el extremo septentrional de la cordillera se encuentra el volcán Cofre de Perote, que 
representa la tercer cima mas elevada de toda la cordillera, únicamente superado en 
altura por el volcán Sierra Negra, que posee una altitud de 4,600 m.s.n.m.

Entre las mas importantes características del volcán CP, se encuentra su forma 
característica de escudo, asimismo son característicos una serie de marcas prominentes 
ocasionadas por erosión glaciar (Vázquez et al., 2004; Carrasco-Núñez et al., en 
preparación) y enormes cicatricez en forma de anfiteatros en el sector oriental del volcán 
que sugieren periodos de destrucción del mismo.
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Figura I.3 Ubicación del volcán Cofre de Perote y principales volcanes en la región: Pico de 
Orizaba (1); Las Cumbres (2); Cerro Desconocido (3); Cerro Tecomales (4); Cofre de Perote (5); 
Las Lajas (6); Campo volcánico de Naolinco (7); Caldera Los Humeros (8); Laguna de Alchichica 
(9); Laguna de Quechulac (10); Laguna de Atexcac (11); Caldera de Tecuitlapa (12); Laguna de 
Aljojuca (13); Cerro Pinto (14); Las Derrumbadas (15); Cerro Pizarro (16); Sierra Negra (17); río 
Los Pescados (A); río Atopa (B); río Gavilanes (C); río Limon (D); río Teocelo (E); río Chico (F); 
parte alta del rió Los Pescados (G); río Huitzilapan (H).

Neevia docConverter 5.1



I.3 Antecedentes

La inestabilidad volcánica como tema de estudio es relativamente nueva, esta data de 
inicios de la década de los 80’s, a partir de la erupción del volcán Monte Santa Elena 
en el estado de Washington al noroeste de los Estados Unidos. En esta erupción se 
destruyó completamente el flanco norte del edificio, se generaron lahares denominados 
como Pine Creek y Muddy river que excedieron de 1.4x107 m� de material (Pierson, 
1985). La importancia de esta erupción radica en que fué partir de ese momento, cuando 
los mecanismos de depositación de materiales en masa pudieron ser observados y 
estudiados por primera vez.  A partir de entonces la estabilidad volcánica se convierte en 
un tema de estudio particular y el colapso sectorial de volcanes se reconoce como uno 
de los fenómenos más destructivos asociados a actividad volcánica.

Las erupciones asociadas a colapsos sectoriales pueden clasificarse en 3 tipos principales: 
Bezymianny; Bandai; Unzen. Sin embargo, los colapsos sectoriales de tipo Unzen pueden 
no encontrarse asociados a actividad eruptiva. Los colapsos de tipo Bezymianny se 
caracterizan por estar asociados a actividad magmática, donde el colapso se encuentra 
asociado a explosiones laterales y representan el tipo de colapso mas estudiado, y por 
lo tanto los tipos colapsos con los que mas casos documentados se pueden encontrar 
en la literatura (p.e. Siebert et al., 1987); Los colapsos sectoriales del tipo Bandai se 
encuentran asociados a actividad explosiva de tipo freático y cuentan con muchas 
similitudes genéticas con las de tipo Bezymianny, sin embargo y en contraste con el tipo 
de colapso anterior,  la componente magmática no se encuentra presente (Siebert et 
al., 1987). Finalmente se tienen los colapsos sectoriales de tipo Unzen, estos colapsos 
no están asociados a actividad eruptiva si no que mas bien se encuentran asociados a 
eventos sísmicos que funcionan como elementos disparadores, aunque si puede haber 
presencia de actividad hidrotermal (Day, 1996).

El estudio de inestabilidad volcánica, ha estado dirigido principalmente al estudio de 
colapsos sectoriales de tipo Bezymianny, dejando a un lado las consideraciones para 
colapsos de tipo Unzen. También es evidente que discriminar entre los colapsos asociados 
a actividad eruptiva y aquellos que no lo son es complejo, y no siempre se pueden 
encontrar evidencias que los asocien o que indiquen que los colapsos se encuentran o 
no relacionados con actividad eruptiva. 

Por otra parte existen suficientes evidencias para sugerir que los colapsos no atribuibles 
a procesos eruptivos son posibles, y dadas ciertas características estos pueden ser 
mas o menos comunes, tal como es el caso del sector oriental en el Cinturón Volcánico 
Mexicano, o mas propiamente en la cordillera Pico de Orizaba – Cofre de Perote, en 
donde para la mayor parte de los colapsos no se han encontrado evidencias que los 
asocien con actividad eruptiva (Carrasco-Núñez et al., 2006).
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En la cordillera Pico de Orizaba - Cofre de Perote, prácticamente todas las estructuras 
han colapsado, y lo han hecho en la misma dirección (este), lo que indica un control 
estructural importante de dominio regional, En el Cinturón Volcánico Transmexicano 
(CVTM), se ha encontrado que la inestabilidad es un factor común a lo largo de este. 
Capra et al. (2002) realizaron una compilación de las estructuras mas importantes  que 
han presentado colapsos voluminosos, entre ellas se destacan: Nevado de Colima, Volcán 
de Colima, Nevado de Toluca, Popocatépetl, Iztaccíhuatl, Las Derrumbadas, Citlaltépetl, 
Cofre de Perote, Las Cumbres, Cerro Navajas, Ajusco, Cerro Pizarro (Carrasco-Núñez 
et al., 2007). Un resumen mas amplio de estudios de colapso en todo el mundo ha sido 
resumido (tabla I.1), en este resumen se observa que los procesos de inestabilidad son un 
escenario común, dejando en claro la importancia que tiene el contar con metodologías 
para identificar y evaluar los procesos de estabilidad volcánica.

La erupción del Monte Santa Elena ocasionó que factores como son la deposición 
en masa y la evolución volcánica, empezaran a observarse bajo una perspectiva 
completamente nueva. Este evento arrojó una gran cantidad de datos que han dado paso 
a importantes contribuciones con respecto a los mecanismos de movimiento y deposición 
del material en masa, entre los ejemplos de las contribuciones mas representativas a ese 
respecto se encuentran: las ecuaciones constitutivas al movimiento de flujos granulares 
(Iverson, 1997), contribuciones para relacionar la pendiente y granulometría de los 
flujos a su licuefacción (Hirano, 1997); la ocurrencia de flujos en relación a su volumen 
(Davies, 1997); comparaciones acerca de la movilidad de flujos granulares con flujos 
saturados (Shimokawa y Jitousono, 1997; Hashimoto, 1997); modelado hidrodinámico 
en el movimiento de flujos (Chan y Hsieh, 1997). Asimismo se inicia el estudio de las 
características de inestabilidad en las estructuras desde diversas perspectivas, aunque la 
mayor parte de los estudios se llevan a cabo de manera descriptiva (Carrasco Núñez et 
al., 2006) (para la cordillera CVCCP). Por otra parte existen otros trabajos que aproximan 
el fenómeno desde una perspectiva cuantitativa (Concha Dimas et al., 2005 van Wyk de 
vries y Borgia 1996; De Rita et al., 1996).

En consecuencia, la inestabilidad volcánica debe ser observada como un campo de 
estudio particular, un campo que ha sido desarrollado a la largo de casi tres décadas, sin 
embargo con algunas limitantes, ya que la mayor parte de los estudios están dirigidos a 
estudiar la componente magmática en la inestabilidad de las estructuras, aún así existen 
numerosos trabajos que también intentan explicar los aportes estructurales y tectónicos 
a la inestabilidad en estructuras volcánicas, entre estos trabajos se encuentran algunos 
que explican la forma y dirección de las fallas por medio de modelación analógica, que
puede ser de suma importancia en la evaluación numérica, por ejemplo Langmay et al., 
(2000) explican como la configuración en el  movimiento de fallas por debajo de la estructura 
funciona como un mecanismo de control de colapsos acotando la dirección en la que
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estos pueden presentarse, sus experimentos sugieren que el movimiento de las fallas por 
debajo de la estructura ocasiona su deformación creando esfuerzos de compresión (fallas 
inversas) y esfuerzos de tensión (fallas normales), dando como resultado la formación 
de un graben en la parte superior. Voight y Elsworth, (1997), proponen una evaluación 
cuantitativa de falla en laderas, sin embargo su trabajo se limita a explicar la inestabilidad 
producida por la intrusión de diques planos que funcionan como cuñas, no obstante el 
trabajo es sumamente importante y es muy probable que este pueda ser extrapolado a la 
evaluación de laderas sin la presencia magmática. Otros trabajos como Merle y Borgia, 
(1996), explican los procesos de dispersión volcánica y la forma en la que interactúan 
el basamento y la estructura a medida que esta se deforma por medio de modelación 
analógica. Por su parte Tibialdi et al., (2003), analizan procesos de deformación volcánica 
utilizando como herramienta a la mecánica de rocas y la geología estructural, sin embargo 
el modelo no integra una evaluación de la intensidad de los esfuerzos si no que analiza 
el fracturamiento y explica las zonas de debilidad por donde es mas evidente que se 
presente un colapso.

I.4 Planteamiento del problema e hipótesis de trabajo

Se considera que la inestabilidad de flancos en estructuras extintas o inactivas no ha 
sido debidamente explorada, por lo que aún es complicado explicar los mecanismos de 
inestabilidad en ellas. El presente trabajo pretende explorar los mecanismos que ayudan 
a determinar las condiciones de esfuerzos a los cuales puede encontrarse sujeta una 
estructura, de la misma manera se proponen las causas de inestabilidad mecánica, 
en donde una importante consideración el debilitamiento sectorial de la estructura por 
la presencia de un sistema hidrotermal. Otro importante factor que ha contribuido a la 
inestabilidad son las características de soporte de la estructura, las cuales en gran parte 
pueden ser responsables por la morfología actual, por otra parte factores externos como 
son sismos o precipitación extrema, pueden funcionar como los mecanismos de disparo 
de colapsos de zonas que pueden aparentar un alto grado de estabilidad y, sin embargo 
ceden repentinamente.

En el volcán Cofre de Perote, se han identificado al menos dos depósitos de colapso 
de gran magnitud cuyas edades reportadas son más recientes y, aparentemente, no 
tienen relación con el cese de la actividad eruptiva del CP (Carrasco Núñez et al., 2006). 
Asimismo, se ha propuesto la existencia de un mecanismo de control estructural debido a 
la posición y configuración de las estructuras de soporte en toda la cordillera (Mossman y 
Viniegra 1976), tal y como lo confirman los múltiples colapsos sectoriales que en ella se han
generado. De igual manera las condiciones climáticas de temperatura y precipitación 
excesiva (Díaz-Castellón, 2003), y el hecho de que la cordillera se encuentra en una 
zona con potencial sísmico latente (Suárez, 1992), hacen suponer que toda la cadena 
volcánica es una zona potencialmente inestable.

9
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A lo largo del trabajo se presentarán las observaciones acerca de las condiciones actuales 
de estabilidad de la estructura, para ello se utilizan modelos numéricos cuantitativos y 
modelos descriptivos basados en datos y observaciones de campo, así como un modelo 
reconstruido que sugiere el comportamiento previo de la estructura, el postulado inicial 
sugiere que el volcán ha experimentado al menos dos colapsos previamente mencionados 
tal y como lo confirman Carrasco et al., 2006 y colaboradores. El trabajo sugiere que dichos 
colapsos fueron favorecidos por procesos de intensa alteración hidrotermal, los cuales 
aunados a sus características morfológicas y otros factores como son fracturamiento, 
soporte, estado de esfuerzos, y otros parámetros propios de la mecánica de rocas que 
son cuantificados a lo largo del trabajo, propiciaron que el volcán colapsara de manera 
repentina y sin la presencia de intrusión magmática o actividad eruptiva alguna.

En base a lo anterior se sugiere la posibilidad de recurrencia en el comportamiento de la 
estructura, sin embargo un análisis numérico se ha considerado necesario para validar 
el esta hipótesis, por lo anterior es justificable llevar a cabo un modelado estructural del 
volcán que incluya: la estabilidad de la estructura, condiciones actuales de esfuerzos 
y condiciones generales que podrían desencadenar otro colapso de características 
similares a los ya ocurridos, por lo anterior se plantea que los pasos para poder elaborar 
el modelado son:

• Descripción de las condiciones geológicas de la región.
• Descripción de las características geológicas del volcán CP.
• Identificación de zonas de debilidad.
• Caracterización mecánica de la cima.
• Modelado numérico de sus flancos.
• Cartografía de zonas inestables.

Neevia docConverter 5.1



��

C
apítulo I

N
eevia docC

onverter 5.1



��

N
eevia docC

onverter 5.1



��

Capítulo I

Neevia docConverter 5.1



II.1 Cinturón Volcánico Transmexicano

El Cinturón Volcánico Trans Mexicano (CVTM) comprende una franja con una longitud 
superior a los 1,000 kilómetros que se extiende desde el Océano Pacífico hasta el Golfo 
de México (figura II.1); el ancho de norte a sur, fluctúa entre los 20 y 150 km (Ferrari et 
al., 1999), el cual cruza la parte central del país de este a oeste, y cuya edad estimada 
es de hasta 14 Ma (Ferrari et al., 1999). Aunque persiste el debate acerca del origen del 
CVTM la hipótesis más aceptada es aquella en la que se propone que el CVTM se formó 
como resultado de la subducción de las placas de Cocos y de Rivera (Negendank et al., 
1985), siendo característico un vulcanismo del tipo calcialcalino, aunque la composición, 
tipo de estructuras y estilo eruptivo a lo largo de este es muy variado. De acuerdo a 
Ferrari y colaboradores, (1999) el CVTM inició su transición a partir del arco de la Sierra 
Madre Oriental alrededor del Mioceno temprano. El CVTM se caracteriza por presentar 
un alineamiento de los grandes centros poligenéticos en la dirección N-S, quedando las  
principales alineaciones formadas por las cadenas: Citlaltépetl-Cofre de Perote; Tláloc-
Iztaccihuatl-Popocatépetl; Palo Huérfano-Nevado de Toluca; Cántaro-Volcán de Colima; 
Las Navajas-Cerro Grande (Alaniz et al., 1998). En contraste, y alineados en dirección 
E-W, gran cantidad de estructuras monogenéticas comprenden conos cineríticos, domos 
y maars, que se encuentran distribuidos a lo largo de todo el CVTM. El CVTM ha sido 
dividido en tres sectores por Pasquaré et al., (1986), quedando la cordillera de Citlaltépetl-
Cofre de Perote dentro del sector oriental, que se extiende desde la falla de Taxco-San 
Miguel de Allende, hasta el alineamiento que forma la cordillera del Citlaltépetl-Cofre de 
Perote.

Capítulo
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Figura II.1 Distribución del vulcanismo Mio-Pliocénico y Cuaternario del Cinturón Volcánico Trans 
Mexicano mostrando la ubicación de los principales volcanes poligenéticos y calderas más importantes 

(Modificado de Carrasco-Núñez, 2007)

II.2 Sector oriental del Cinturón Volcánico Transmexicano

El sector oriental del CVTM comprende la cordillera denominada como Citlaltépetl-Cofre 
de Perote (CVCCP), la cuenca del Serdán Oriental, y, en el extremo oriental, el campo 
volcánico de Naolinco (figura I.3). El vulcanismo poligenético se encuentra principalmente 
concentrado en la cordillera CVCCP, compuesta por los volcanes Cofre de Perote; el 
complejo volcánico de La Gloria que comprende a los volcanes Cerro Desconocido (al 
norte) y Cerro Tecomales (al sur); el volcán Las Cumbres; y el volcán Pico de Orizaba 
en el extremo sur de esta cordillera. Finalmente, al SW del volcán Citlaltépetl (Pico de 
Orizaba), se encuentra el volcán Sierra Negra. La cordillera, que ha sido descrita como un 
alineamiento NE-SW (Rodríguez, 2005), es aparentemente el resultado de dos diferentes 
alineamientos principales: el primero de ellos, se encuentra orientado prácticamente N-S y 
comprende los volcanes Pico de Orizaba o Citlaltépetl (PO) en el sector meridional, y Las 
Cumbres(LC) y Cerro Desconocido (CD) en su extremo norte. El segundo alineamiento 
se encuentra orientado en dirección NE-SW, y está formado por los centros Tecomales 
(CT) (La Gloria), Cofre de Perote (CP) y Las Lajas (LL) en el extremo norte de esta 
segunda alineación.
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Hacia el oriente, al ENE del volcán Las Lajas, se encuentra el campo volcánico de 
Naolinco el cual cubre un área bastante extensa y colinda con el complejo volcánico del 
Chiconquiaco y Palma Sola (Siebert y Carrasco-Núñez., 2002). En el campo volcánico 
de Naolinco se encuentra la estructura denominada como El Volcancillo, estructura que 
representa la única evidencia de actividad volcánica del Cuaternario en la parte nor-oriente 
del Cinturón Volcánico Trans Mexicano, el cual ha arrojado una edad precolombina de 870 
años  (Siebert y Carrasco-Núñez 2002), desafiando la hipótesis de que el vulcanismo en 
el CVTM ha migrado de norte a sur. Asimismo existen evidencias de actividad volcánica 
durante el Pleistoceno tardío en el complejo volcánico de La Gloria (Hubbard et al., 
2002a), lo que sugiere que la edad del vulcanismo no ha variado en forma sistemática 
para este sector del CVTM. Al NW del volcán Cofre de Perote se encuentra ubicada la 
Caldera de Los Humeros, es una estructura de edad Pleistocénica cuya actividad inició 
alrededor de ~0.47 Ma Este centro volcánico, se encuentra formado por dos calderas 
anidadas, compuestas por la Caldera de Los Humeros y por la caldera de Los Potreros, 
que se formó más recientemente. A la caldera de Los Húmeros se asocian 3 importantes 
depósitos piroclásticos que se encuentran distribuidos ampliamente en la región, estos 
depósitos han sido denominados como la toba Zaragoza; la toba Faby; y la toba de 
Xaltipán (Ferríz y Mahood, 1984).

Por su parte, la cuenca del Serdán Oriental se encuentra caracterizada por un vulcanismo 
de tipo bimodal. Las más importantes estructuras distribuidas a lo largo de la cuenca del 
Serdán Oriental son maars como Alchichica; Quechalac; Atexcac; Tecuitlapa; Aljojuca. 
También se encuentran presentes volcanes monogenéticos de tipo domo como Las 
Derrumbadas; Cerro Pinto y Cerro Pizarro, además de algunos conos cineríticos aislados 
que se encuentran distribuidos aleatoriamente en la cuenca.

El parteaguas que comprende la cordillera CVCCP, sigue aproximadamente la orientación 
de la falla de Oaxaca (Alaniz y Nieto, 1997) al menos en la parte sur, aunque no se ha 
demostrado que una extensión de la misma pudiese estar afectando a las estructuras 
ahí emplazadas. Por otra parte numerosas fallas con orientaciones NW-SE, NE-SW, E-
W, se encuentran distribuidas a lo largo de toda la cordillera, algunas de ellas siguiendo 
la orientación del plegamiento de las rocas correspondientes al basamento Cretácico 
(Concha et al., 2005).

II.3 Geología Regional 

La línea costera del Golfo de México a lo largo del territorio Mexicano, se encuentra 
compuesta principalmente por dos grandes cuencas que se extienden desde Tampico, en 
el norte hasta Coatzacoalcos, en el sur: ambas cuencas conforman el sector occidental 
de los límites estructurales del Golfo de México (Salvador, 1991) (Figura II.2), por lo 
que la influencia que este ejerce sobre toda la línea costera, sugiere la presencia de un 
control estructural significativo. 
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Figura II.2 Límites estructurales del Golfo de México 1)Basamento de Macuspana, levantamiento de 
Villahermosa, 2) Levantamiento de Villahermosa, 3) basamento de Comalcaco, 4) basamento del Istmo 
Saline, 5) basamento de Veracruz, 6) plataforma de Córdoba, 7) macizo de Santa Ana, 8) plataforma de 

Tuxpan, 9) basamento Tampico Misantla, 10) plataforma Valles San Luis, 11) basamento Magiscatzin, 12) 
arco de Tamaulipas, 13) basamento de Burgos, 14) basamento Sabinas, 15) plataforma de Coahuila, 16) 
levantamiento El Burro, 17) arcos Peyotes Picachos, 18) embalse Río Grande, 19) arco San Marcos, 20) 
basamento del este de Texas, 21) levantamiento Sabinas, 22) basamento salino del norte de Louisiana, 
23) levantamiento Monroe, 24) basamento Desha, 25) arco La Salle, 26) basamento salino Mississippi, 

27) domo Jackson, 28) cinturón deformado central de Mississippi, 29) basamento Black Warrior, 30) 
levantamiento Wiggins, 31) embanque Apalachicola, 32) levantamiento Ocala, 33) embanque del sud este 
de Georgia, 34) arco Middle Ground, 35) plataforma Sureña, 36) embanque de Tampa, 37) arco Sarasota, 

38) basamento del sur de Florida. (Modificado de Salvador, 1991).
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El basamento sedimentario, compuesto principalmente por rocas de edad Mesozoica 
comprende un período que abarca desde el Jurásico hasta el Cretácico. El Basamento 
se formó como producto de trasgresiones y regresiones marinas (Salvador, 1991) las 
cuales en la actualidad conforman las dos cuencas mencionadas y se denominan como 
las Cuencas Tampico/Teziutlán (norte); y Veracruz/Papaloapan (sur) (figura II.2), ambas 
cuencas, cubren de manera conjunta una longitud superior a los 700 Km. (Viniegra, 
1950). La línea divisoria entre ambas es fácilmente identificable, y geográficamente se 
encuentra a lo largo del batolito denominado como Macizo de Teziutlán, localizado al NE 
de la ciudad de Xalapa.

El volcán Cofre de Perote, al igual que las demás estructuras de la cordillera CVCCP, 
se encuentra emplazado sobre una superficie fuertemente plegada (Concha et al., 05) y 
fracturada (Mossman y Viniegra 1976) que da como resultado un basamento muy irregular 
conformado por rocas calizas de edad Mesozoica, correspondientes al basamento de 
Veracruz, al sur del límite con la cuenca de Tampico Mizantla (Hernández Romano et al., 
2004), y al sur del batolito Paleozoico denominado Macizo de Teziutlán, que divide las 
cuencas Tampico y Veracruz, el cual ha sido fechado como Permo-Triasico en 269-252 
Ma (K-Ar), y que corresponde a un magmatismo que se extiende desde Chihuahua en el 
norte y termina en Chiapas en el sur (Gómez-Tuena et al., 2003). El Macizo de Teziutlán 
se encuentra rodeado por rocas calizas a ambos lados, y hacia el sur comprende las 
rocas del basamento de Veracruz. El basamento de Veracruz, se encuentra limitado, al 
norte, por el Río Nautla y, al sur, por el macizo de San Martín Tuxtla; al oeste de la Sierra 
Madre Oriental y este del Golfo de México (Viniegra, 1950).

Las rocas sedimentarias Cretácicas se encuentran intensamente plegadas formando 
cadenas montañosas y la superficie del basamento de Veracruz. El plegamiento muestra 
una dirección NW-SE con numerosos anticlinales y sinclinales cuyo rumbo muestra la 
misma dirección de las rocas sedimentarias. Asimismo, las rocas  muestran un intenso 
fallamiento y fracturamiento con diferentes rumbos, principalmente NW-SE, NE-SW, y 
E-W (Yañez-García y García-Durán, 1982). El fracturamiento a lo largo de la superficie 
Cretácica ha formado un basculamiento, el cual se inclina en la dirección del Golfo 
de México. Este basculamiento se propone como uno de los mecanismos de control 
estructural mas importantes de toda la cordillera (Carrasco-Núñez et al., 2006).

Por su parte, Mossman y Viniegra (1976) proponen un modelo derivado de estudios de 
exploración geofísica para la provincia de la Cuenca de Veracruz; dicho modelo integra 
una interpretación generada a partir de datos sísmicos y una sección E-W trazada a 
través de la región de Agostura, la cual muestra una serie de fallas lístricas basculando el 
basamento en dirección Este (figura II.3b). 
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En las proximidades del volcán CP los afloramientos correspondientes al basamento 
Cretácico son escasos, sin embargo la sección trazada por Carrasco y colaboradores 
(2006) presenta una sección en corte para el volcán Citlaltépetl  (figura II.3a), en esta 
sección se observa que existe una contrastante diferencia en elevación entre ambos 
sectores. De continuar la misma tendencia hacia el norte, un basculamiento similar de 
las rocas Cretácicas debe estar presente entre ambos sectores. Este modelo apoya la 
propuesta respecto a las características geométricas de la configuración de las rocas 
Cretácicas y su posición relativa con la horizontal, que propone la existencia de un 
mecanismo de control gravitacional que contribuye a las condiciones de inestabilidad, en 
este caso en dirección oriental. Lo que de acuerdo a Carrasco-Núñez y colaboradores, 
explica los masivos depósitos en dirección del Golfo de México.

Figura II.3 a) Sección transversal del volcán Citlaltépetl en la que se muestra la distribución de las rocas 
Cretácicas (Carrasco-Núñez et al., 2006). b) Sección transversal a través de la región denominada como 

La angostura (Mossman y Viniegra., 1976).

(a)

(b)
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II.4 Geología del volcán Cofre de Perote

Existen pocos estudios geológicos en relación al volcán Cofre de Perote, los primeros 
comprenden las observaciones descritas en las cartas de Humboldt a España denominados 
“Ensayo político sobre la Nueva España, Tomo 2.- Cosmos, Tomo IV” (Ordóñez, 1904) 
y que datan del siglo XIX, en ellos se detalla la morfología del volcán y el nombre de la 
estructura derivado de su forma. Entre otros estudios se encuentran trabajos que describen 
de manera general la geología del volcán (Carrasco-Núñez y Nelson, 1998, Silva Mora, 
1991); muestran los rasgos de inestabilidad a nivel regional (Carrasco-Núñez et al., 
2006), o bien que presentan consideraciones sobre el papel de la alteración hidrotermal 
(Díaz-Castellón et al., 2004), Sin embargo la información geológica de detalle acerca de 
esta estructura es muy reciente (Carrasco-Núñez et al., en preparación), pues a pesar de 
sus dimensiones e importancia geográfica, no ha sido completamente estudiada o sus 
estudios son muy recientes y no han sido publicados.

Desde el punto de vista morfológico, el volcán Cofre de Perote puede ser definido como 
un volcán compuesto (compound) tipo escudo; es decir morfológicamente presenta 
pendientes suaves y no existe un conducto único, sino que los materiales volcánicos 
fueron extruidos a través de varias bocas eruptivas muchas de ellas alineadas en dirección 
NE-SW, siguiendo el mismo alineamiento que presentan las estructuras principales CP-
CT-LL. Una de sus principales características son sus suaves pendientes (figura II.4) 
las cuales a pesar de su baja pendiente, la presencia de masivos depósitos hacia el 
occidente del volcán sugieren que estas distan de ser estables. 

Figura II.4 Volcán Cofre de Perote visto desde el occidente
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Su evolución puede ser dividida en tres etapas de construcción distintivas y al menos dos 
periodos de destrucción confirmados, que sucedieron en forma contemporánea al cese 
de actividad del volcán (Carrasco-Núñez et al., 2006). La primera etapa de construcción 
ha sido fechada por métodos de K/Ar en alrededor de 1.3+0.1 Ma. (Carrasco-Núñez y 
Nelson, 1998), corresponde a muestras de andesitas basálticas ubicadas en el flanco sur 
oriental del volcán. Sin embargo, lavas mas antiguas han sido reportadas en localidades 
cercanas al volcán cuyas edades varían entre 1.7 y 1.9 Ma (Yañez y García, 1982), así 
como una muestra recolectada al este de la ciudad de Xalapa y que arroja una edad 
de 1.57+0.05 Ma (Pleistoceno), sin embargo no existen datos suficientes que puedan 
asociar estas lavas con las primeras etapas de formación del volcán. Por esta razón, 
la edad mas adecuada para señalar como las primeras etapas de formación del volcán 
es la de 1.3 Ma reportada por Carrasco-Núñez y Nelson, (1998). La composición de las 
lavas mas antiguas del volcán consiste principalmente de andesitas basálticas de olivino 
y augita (Carrasco Núñez y Nelson, 1998), además de que no presentan un alto contraste 
en cuestiones de diferenciación composicional (Carrasco Núñez y Nelson, 1998). 

La primera etapa de construcción, se encuentra caracterizada por intensa actividad 
efusiva originada en múltiples centros eruptivos ubicados a lo largo de un extenso campo 
volcánico distribuido a lo largo de todo el perímetro de lo que en el presente forma la parte 
volcánica basal del CP. Estas observaciones pueden ayudar a explicar el alto contraste 
en la diferencia de edades, debido a que no se trata tan solo de una estructura si no se 
trata mas bien de todo un campo volcánico, por lo tanto su edad representa contrastes 
elevados en cuanto a la edad de las rocas y debe ser reportada en un rango bastante 
amplio (figura II.5 “A”).

Las rocas de la primera etapa de construcción son de composición principalmente básica 
a intermedia, se observa una textura dominante de tipo porfídica, en ocasiones seriada, 
y una mineralogía compuesta principalmente por cristales de plagioclasa y augita, 
en algunas muestras se observan cristales de olivino. La matriz es dominantemente 
microlítica (pequeños cristales, recristalizada prácticamente por completo) compuesta 
por microcristales de plagioclasa con clinopiroxenos (augita) y ortopiroxenos (hiperstena) 
(figura II.6).
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Figura II.5 Mapa geológico del volcán Cofre de Perote
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Figura II.6. Imágenes en lámina delgada de rocas pertenecientes a la primer etapa de formación del volcán 
Cofre de Perote. a) fotografía en luz natural en la que se observa la presencia de olivinos y plagioclasas 
en una matriz porfirica; b) la presencia de los olivinos se observa en color utilizando luz polarizada. La 
misma muestra tiene presencia masiva de plagioclasas; c) asi como la presencia de augita; d) al centro de 
la imágen; e) y f) se observan evidencias de alteración en los bordes de los olivinos tanto en luz natural 
como con luz cruzada, la matriz se encuentra conformada por plagioclas con textura porfírica en donde es 
observable recristalización de algunos cristales de plagioclasa sobre otros.
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También son visibles marcas alteración en algunas de las muestras, las cuales son 
observables principalmente en aquellas que muestran contenidos de óxidos de hierro 
(hematita y/o magnetita). Un indicador de desequilibrio es la textura “esqueletal” observada 
en algunas plagioclasas. En otras muestras se encuentra presente una mineralogía similar, 
siendo característica la presencia de plagioclasa y augita, la matriz en la mayor parte de 
las muestras se encuentra compuesta por fenocristales de plagioclasa y augita; en donde 
también es posible encontrar en algunas muestras una matriz vítrea recristalizada.

En muestras recolectadas al oeste de la cima del volcán para lavas correspondientes 
al segundo periodo de construcción del volcán (figura II.5 “B”), fechamientos de Ar/Ar 
indican que esta inició hace 0.40 Ma (Carrasco-Núñez et al., en preparación), siendo 
característico un vulcanismo puramente efusivo al igual que lo reportado para el primer 
episodio. Estas lavas son de composición andesítica y, sobreyacen claramente a los 
depósitos de la ignimbrita Xaltipán, fechada en 0.46 + 0.02 Ma (Ferríz y Mahood., 1984). 
Asimismo, la tasa de efusividad sugiere un periodo de erupciones continuas hasta el cese 
de actividad del volcán (Carrasco-Núñez y Nelson, 1998).

Análisis petrográficos de muestras correspondientes a rocas pertenecientes a la segunda 
etapa de formación de CP, muestran una mineralogía con muchas similitudes a las de las 
rocas pertenecientes a la primera etapa, estas manifiestan textura de tipo porfírica seriada. 
Se encuentran formadas por fenocristales de plagioclasa y dos piroxenos: hiperstena y 
augita. La matriz se encuentra conformada por microlitos, aunque hay un poco de vidrio y 
algo de olivino con bordes de alteración, y  algunos cristales de magnetita (figura II.7).
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Figura II.7. Mineralogía característica de la segunda etapa de construcción del volcán Cofre de Perote. La 
matriz en ambas muestras se observa a) en luz natural con la presencia de fenocristales de plagioclasa en 
una matris de estructura porfírica seriada, b) con luz cruzada. La textura muestra estructuras esqueletales, 
comunes en muestras de la segunda etapa de formación del volcán. c) y d) muestran la presencia de óxidos 
de hierro, olivinos y plagioclasas. e) y f)  muestran la presencia de biotita aunque en pocas cantidades, así 
como la presencia de cristales de apatita.

Neevia docConverter 5.1



28

Para muestras recolectadas en la cima del volcán, las rocas de la última etapa de formación 
del volcán CP (figura II.5 “C”), arrojan una edad máxima de 0.24+0.05 Ma. (Carrasco-
Núñez y Nelson, 1998). La mineralogía de las rocas correspondiente a la última etapa 
de formación del volcán CP, se encuentra caracterizada por rocas de composición que 
va de intermedia a ácida, siendo características las texturas de tipo porfídica, en una 
matríz microlítica. Las muestras analizadas, contienen cristales de piroxeno y magnetita 
rodeados por vidrio, aunque este es escaso y se encuentra recristalizado. También es 
común observar fenocristales de plagioclasa, y una importante característica que contrasta 
con las rocas de la segunda etapa de formación, es que no se encuentran presentes 
texturas de desequilibrio (formas esqueletales) como es característico en las rocas de la 
segunda etapa (figura II.8).

Figura II.8. La última etapa de construcción del volcán Cofre de Perote, presenta una mineralogía similar a 
la de las dos etapas de construcción previas, sin embargo las estructuras esqueletales no se encuentran 
presentes. la lámina en sección bajo luz natural; (a) muestra la presencia de cristales de plagioclasa y 
augita en una estructura porfírica con una matriz vitrofirica de textura seriada y óxidos de hierro (b) que se 
observan similares al analizar la muestra con luz cruzada.
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Para ninguna de las 3 etapas de  construcción del volcán Cofre de Perote ha sido 
característica la actividad explosiva. Sin embargo, se debe de tomar en consideración 
la existencia de depósitos piroclásticos provenientes de la Caldera de Los Humeros, 
particularmente hacia el flanco occidental del CP. 

La composición química de las rocas de las 3 etapas del Cofre no presenta variaciones 
composicionales significativas, quedando la mayoría de las rocas clasificadas como lavas 
andesíticas de composición calcialcalina (figura II.9) aunque algunas con ligera tendencia 
tanto basáltica como dacítica, las cuales son características tanto de las rocas de CVCCP, 
como de la mayor parte de las rocas que componen el CVTM.

Figura II.9 Relación de la composición de las rocas en el volcán Cofre de Perote en sus tres etapas de 
construcción mostrando la variación composicional a lo largo de la construcción del volcán (LeBas et al., 

1986).

En resumen, la evolución del volcán CP puede ser separada en 3 periodos principales 
de construcción y 2 etapas de destrucción del edificio volcánico de acuerdo a como se 
sugiere en los siguientes 5 puntos: (figura II.10).

1. Inicio de la formación del CP con erupciones efusivas de lavas principalmente 
basálticas y andesítas basáltica con una edad aproximada de 1.3 Ma. las cuales 
están distribuidas a lo largo de todo el complejo volcánico CP, sobre un basamento 
intensamente plegado, fallado y basculado en dirección oriental de acuerdo a como 
lo sugieren Mossman y Viniegra, (1976); Concha Dimas et al., (2005).
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2. Superposición de los centros eruptivos con erupciones sucesivas de composición 
basaltico-andesítica con edades de 0.40 Ma (Carrasco-Núñez y Nelson, 1998).

3. Inicio de la ultima etapa eruptiva del volcán CP, con flujos masivos de lava de composición 
principalmente andesítica hasta 0.24 Ma (Carrasco-Núñez y Nelson, 1998).

4. Destrucción parcial del flanco SE del volcán CP, originando la formación del flujo de 
escombros de Los Pescados, fechados por métodos de 14C en 42 Ka. (Carrasco 
Núñez et al., 2006).

5. Destrucción parcial del flanco SE del volcán CP, dando lugar a la formación de los 
depósitos de la Avalancha Xico, fechados por métodos de 14C en 11 Ka. (Carrasco 
Núñez et al., 2006).

30

Figura II.10 Modelo de evolución del volcán Cofre de Perote. Representado en tres etapas de 
construcción y dos periodos de destrucción del volcán.
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Capítulo
III

Conceptos 
fundamentales de la 
Mecánica de Rocas

III.1 Generalidades.

La mecánica de rocas desde sus inicios se desarrolló lentamente por medio de métodos 
empíricos, hasta que el primer enfoque metodológico para la clasificación de la calidad 
de los macizos rocosos fue propuesto por Karl Terzaghi en 1946. En la actualidad existen 
diversos tipos de clasificación de rocas y macizos rocosos, los mas reconocidos y 
utilizados en la ingeniería son los propuestos por: Coates, (1964); Deere y Miller, (1966); 
Broch y Franklin, (1972); Jennings, (1973); Bieniawski, (1973); y el de ISRM, (1981). 
Sin embargo, es apenas hacia la segunda mitad del siglo XX, cuando el análisis en 
estabilidad de taludes en macizos de roca empieza a ser considerado como un campo de 
estudio particular  e independiente de la mecánica de suelos. 

Las propiedades mecánicas de las rocas varían de acuerdo a su composición, grado 
de alteración, y características de la forma y dirección de las discontinuidades que 
las contienen. Por ello, y a diferencia de los materiales comúnmente analizados en la 
mecánica de sólidos o mecánica de materiales, las características de las rocas resultan 
ser completamente opuestas a lo que podría ser descrito como materiales ideales, 
pudiendo resumirse sus características como anisotrópicas, heterogéneas y discontinuas. 
La referencia a la mecánica o resistencia de materiales, es precisamente por que los 
postulados respecto a su comportamiento mecánico son los mismos, y para los cuales 
su resistencia es analizada dentro de los rangos elásticos, dado que su capacidad 
de deformación en el rango elástico es limitada. Por otra parte, la evaluación de las 
características estructurales en los taludes debe de considerar la deformación en el estado 
plástico, pues a pesar de que los especímenes de roca se evalúan dentro de los límites 
elásticos, los macizos de roca tienen un comportamiento plástico debido principalmente 
a las anisotropías existentes en él.
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III.2 Propiedades de las rocas

Las rocas se encuentran separadas en bloques de discontinuidades, que se encuentran 
lejos de ser materiales ideales. Aún cuando las rocas se encuentren intactas, normalmente 
son no homogéneas, se comportan en forma anisotrópica, llegan a estar intemperizadas, 
etc. Por otra parte, las rocas son materiales que están sujetos a una amplia variedad de 
procesos mecánicos, químicos y/o térmicos, a través del tiempo desde su formación. 
Las características estructurales del macizo rocoso se encuentran determinadas por el 
material de roca, las discontinuidades y la interacción entre ambos, aunque conjuntos de 
discontinuidades en la misma roca pueden tener una génesis completamente diferente.

Algunas propiedades mecánicas de las rocas pueden ser determinadas en el laboratorio, 
tales como: resistencia a la compresión, corte directo, y a la tensión, sin embargo la 
resistencia a la tensión es generalmente considerada cero en estudios de estabilidad 
estructural o simplemente despreciable.

Las pruebas de resistencia a la compresión simple en laboratorio se calculan de acuerdo 
a la resistencia a la carga aplicada en forma axial a una probeta de roca. La probeta debe 
de tener una relación alto/ancho (H/D), de acuerdo a lo establecido por la ISRM Sociedad 
Internacional de Mecánica de Rocas (International Society of Rock Mechanics). 

Esta relación debe de ser mantenida para evitar que la geometría de la probeta influya en 
las pruebas de resistencia a la compresión simple. Por otra parte, con el uso de equipo 
de medición, es posible medir la relación de esfuerzo deformación  de la roca en ambos 
sentidos, y con ello poder calcular los módulos de elasticidad de la roca, de acuerdo a los 
criterios de Poisson (ASTM D7012-4; D3148-96)

La constante de proporcionalidad de la roca, también denominada como módulo de 
Poisson, debe de permanecer en un rango de 0 a 0.5, aunque comúnmente se asume 
que éste debe de ser de 0.25, debido a que la expansión horizontal debe ser igual a 
la contracción vertical sin que la roca experimente pérdidas de volumen. Previo a la 
realización las pruebas de resistencia a la compresión, se deben considerar el tipo y 
clasificación de cada roca, ya que las rocas son materiales anisotrópicos, por lo que la 
forma en la que se coloque o extraiga la muestra, impactará en la resistencia mecánica 
de la misma y consecuentemente, su posición con respecto a la que se encuentra en situ 
influirá en las características estructurales de un macizo.

Para llevar a cabo pruebas de compresión simple en especimenes de roca, la carga debe 
ser aplicada de acuerdo a las normas propuestas por ASTM o ISRM, que es de entre 5 y 
10 minutos para que se presente la falla. Debido a que si la velocidad de aplicación de la 
carga es muy rápida, la roca podría aparentar poseer parámetros de resistencia mayores 
de los reales.
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III.3 Comportamiento de las rocas dependiente del tiempo (Creep)

El término “creep”, se refiere en general a deformación continua sin variaciones del 
esfuerzo. En algunos materiales, las características originales son recuperadas al retirar 
la carga (deformación elástica o comportamiento Hookeano). Sin embargo, cuando una 
roca es deformada ocasiona cambios a la fábrica de la roca, lo que repercutirá en la 
respuesta de esfuerzo deformación al aplicarse nuevamente una carga (Histéresis).

III.4 Estabilidad de macizos rocosos fracturados

La estabilidad en laderas se encuentra fuertemente asociada a las características de 
estabilidad de los macizos rocosos, dado que una ladera se encuentra compuesta por 
grandes áreas de rocas interestratificadas con otros componentes como pueden ser 
depósitos de brecha, y/o material piroclástico. Para el caso de flancos volcánicos, estos 
se pueden encontrar interactuando con rocas cuya génesis pudiese no ser volcánica, tal 
como sucede a lo largo de toda la superficie que soporta a la cordillera C-CP, donde esta 
se encuentra compuesta por rocas calizas del tipo arrecifal.

Para poder evaluar la estabilidad del macizo, el trabajo inicia por una descripción de 
todas las anisotropías en donde el factor mas relevante a tomar en consideración son 
las discontinuidades, que pueden atravesar al macizo en un número indeterminado, y las 
cuales representan planos potenciales de falla. Por ello, cada discontinuidad representa 
un plano de debilidad entre estas; se consideran: discontinuidades, juntas, estratificación, 
foliación y fallas (Watters et al., 2000).

Existen diferentes métodos para llevar a cabo la cuantificación y descripción física de 
las discontinuidades, entre los parámetros que deben ser  evaluados se encuentran los 
siguientes, según (Barton et al., 1978).

1. Orientación (dirección del fracturamiento; rumbo del fracturamiento)
2. Espaciamiento (distancia perpendicular entre fracturas adyacentes)
3. Persistencia (rumbo de la discontinuidad tal como es observada en el afloramiento)
4. Rugosidad (ondulamiento de la discontinuidad relativo al plano de contacto)
5. Resistencia de la pared (resistencia equivalente al esfuerzo de compresión de las 

paredes adyacentes)
6. Apertura (distancia de la separación entre fracturas adyacentes)
7. Relleno (material entre paredes de roca adyacentes)
8. Forma de las discontinuidades (flujo de agua y humedad visible en 

discontinuidades)
9. Numero de juegos de juntas (numero de orientaciones “preferenciales” que 

intersectan un sistema de juntas)
10. Tamaño de los bloques (tamaño de los bloques que resultan del espaciamiento 

entre juegos individuales de juntas)
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El factor de escala,(Watters et al., 2000; Hoek y Brown, 1997) es considerablemente 
importante, especialmente en escenarios como el de los flancos volcánicos, donde la 
escala puede llegar a variar en varios órdenes de magnitud con respecto a los escenarios 
tradicionales utilizados en ingeniería. El criterio del factor escala indica que una roca 
puede aparentar poseer un número menor de discontinuidades a medida de que la escala 
es menor y en casos extremos, si se considerase una escala sumamente pequeña (figura 
III.1), es probable que un macizo aparentara no contener discontinuidades, sin embargo 
a medida que esta creciera, se encontraría que no es así. Es por eso que el parámetro 
designado como RQD (Rock Quality Designation), requiera para su cuantificación, el uso 
de núcleos extraídos de un diámetro de 52mm (2”) a una profundidad o distancia de 
exploración no inferior a los 10 metros (Deere, 1963).

Figura III.1 Reducción de la resistencia en función del incremento en la escala (modificado de Hoek 
y Brown, 1997)
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Otra diferencia fundamental entre las fallas que se presentan en los medios rocosos y 
los suelos, es la forma en que estas se manifiestan. Mientras que cuando se trata de 
suelos, la falla mas frecuente es la rotación del talud por corte, los macizos tienden a 
fallar por aquellas zonas en donde se encuentran discontinuidades, sin embargo esto no 
implica que la falla de rotación no se presente en rocas, todo lo contrario, si el material se 
encuentra lo suficientemente fracturado, o bien la escala es lo suficientemente grande, la 
falla mas probable continúa siendo la falla por rotación. La figura III.2, muestra las fallas 
más comunes que se presentan en medios rocosos.

figura III.2 Tipos de falla más comunes: a) falla rotacional, b) deslizamiento entre discontinuidades o 
estratos, c) falla conjugada, d) volteo o “topling” 
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V.5 Sistema de clasificación para la calidad del macizo rocoso.

Originalmente se había considerado utilizar en este trabajo el sistema RMR (Rock Mass 
Rating) de clasificación propuesto por Bieniawski (1976), sin embargo posteriormente se 
consideró que era mas adecuado utilizar el sistema de estabilidad de macizos rocosos 
propuesto por Hoek et al., (2002), para el cual se hacen consideraciones acerca de la 
calidad de las aproximaciones hechas con el primer método. La utilización del RMR 
de Bieniawski para ambos criterios es similar, por lo que se ha optado por hacer una 
comparación ente ambos, dejando la posibilidad de reevaluar los modelos con el primer 
método. Sin embargo, y de acuerdo a Hoek y Brown (1997), la caracterización propuesta 
por Biniawski no es adecuada para relacionar criterios de falla a observaciones geológicas, 
resultando en la introducción del criterio denominado como GSI (Geological Strength 
Index) o índice de resistencia geológico propuesto por Hoek et al., (1992).

Comparativa de la caracterización de macizos de roca utilizando el RMR propuesto por 
Bieniawski y el GSI de Hoek en los modelos numéricos propuestos por Hoek y Brown, 
(1980).

RMR

Donde:

 s1 = Esfuerzo principal mayor al momento  de la falla
 s3 = Esfuerzo principal menor
 sc = Resistencia a la compresión axial pura del material de roca
 m,s = Constantes de las que dependen las propiedades de la roca.

         Para macizos de roca inalterados

Para macizos de roca alterados

Neevia docConverter 5.1



37

Capítulo III

GSI

Donde:
m

b 
 es un valor reducido para la constante de material dada por m

i
  y se obtiene de la 

forma:

.............................................(1)

...........................................(2)

los valores de las constantes  s y  a para el macizo se obtienen de las relaciones:

.....................................................(3)

...............................................(4)

Los valores para la resistencia a la compresión axial pura sc se obtienen igualando s’3=0  
en la primera ecuación resultando:

.................................................................(5)

y donde sci  es la resistencia a la compresión axial pura del espécimen de roca. 
Donde:

D = Coeficiente de alterabilidad de la roca.

La referencia de alteración en ambos esquemas (D para GSI), no se refiere a parámetros de 
alteración química de la roca, sino al grado de desestabilización que ha sufrido el sistema, 
generalmente ocasionado por acción antropogénica (aunque no necesariamente). Para el 
caso del estudio de la estabilidad en los escarpes del volcán CP, el parámetro D se toma 
como un parámetro de relajamiento que sufre el macizo al ser retirada una gran parte del 
soporte que mantenía al talud en condiciones de confinamiento (Cai et al., 2007).
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El método elegido para analizar la estabilidad en el estado elástico del sistema, ha sido 
en base a la disponibilidad de la paquetería de cómputo en el mercado, por lo anterior 
se optó por utilizar un modelo de equilibrio límite, aproximándolo por medio del método 
de Bishop. Sin embargo, esta paquetería aproxima el problema utilizando los criterios de 
corte propuestos por Mohr-Coulomb, en donde se establece una relación del esfuerzo 
normal contra esfuerzo cortante mediante la relación ( t=c+stanf).

El método propuesto por Hoek y Brown (2002), propone una aproximación por medio 
de los esfuerzos principales, sin embargo los mismos autores proponen un modo de 
relacionar ambos criterios de la siguiente forma:

El criterio propone que la relación de s’1  puede ser aproximada por la siguiente 
relación:

...............................(6)

Donde la ecuación (6) y la ecuación (1) son equivalentes. Por otra parte, se debe de 
recordar que el criterio de Mohr-Coulomb dice que:

'' tanφστ += c ...................................................(7)

Donde se pueden relacionar los parámetros de f’ y de c’  con las constantes calculadas 
mediante las ecuaciones (2),(3) y (4) de la forma:

......(8)

...........(9)

Para ambas expresiones se obtiene la relación empírica:

........................................(10)
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Donde s’cm  es la resistencia del macizo de roca y se encuentra definido por la 
ecuación:

.....................................(11)

Y donde también s’cm puede ser expresado en términos de las constantes de las 
ecuaciones (2),(3),(4).

Asimismo las constantes g y H corresponden respectivamente al peso volumétrico del 
material y H a la geometría del talud que se encuentra siendo analizada.

Y donde:

.................................................(12)

V.6 Índice de Resistencia Geológico (GSI)

El índice GSI se obtiene generalmente como una relación de la calidad de la roca, su 
grado de intemperismo que puede ser de origen atmosférico y/o hidrotermal, y el grado de 
fracturamiento de esta. Por ello, el parámetro puede ser considerado como descriptivo. Sin 
embargo, Cai et al., 2004 proponen un modelo cuantitativo (figuraIII.3) para determinar el 
parámetro donde es posible cuantificar las discontinuidades y otras condiciones internas 
del talud. En general para la obtención del parámetro, se miden las discontinuidades 
normales a la dirección en que se lleva a cabo el levantamiento, de manera similar a 
como se obtiene el RQD o índice de calidad de la roca utilizado en la obtención de los 
parámetros de calculo utilizados para determinar el RMR.
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Figura III.3 Tabla de valores para obtener el GSI (Hoek et al., 1992), modificada por (Cai et al., 2004)
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Posteriormente, se lleva a cabo una cuidadosa observación de las discontinuidades y se 
analizan a detalle cada una de ellas, así como que tan juntas se encuentran. Finalmente 
se traza la información en la tabla propuesta por Hoek et al., (1992), donde de acuerdo a 
Cai et al.,  (2007), esta puede ocasionar zonas potenciales de fracturamiento por debajo 
de la línea de 70, en una clasificación elaborada en escala de 0 a 100.

El modelo en este caso, es aproximado mediante el análisis digital de imágenes. Previo 
a determinar la cuantificación se calibra el tamaño de los píxeles con objeto de obtener 
el área estimada del macizo de roca, el área a ser analizada es separada del resto de la 
imagen a la que se aplica posteriormente un tratamiento de pre-procesado, este consiste 
en incrementar el contraste para mejorar la visualización de los rasgos estructurales. 
Una vez completado se determina el tamaño mínimo que debe tener el grupo (cluster) 
de píxeles que ajuste mejor a las condiciones de fracturamiento, la imágen es separada 
en roca y fracturas, finalmente los píxeles son contados y normalizados al 100% para 
obtener un valor estimado al GSI. Se debe tomar en cuenta que el método sugiere no 
solo fracturamiento sino que también condiciones de las fracturas y grado de alteración. 
El conteo de píxeles no puede determinar tales factores por lo que una detallada 
descripción de las condiciones del fracturamiento es necesaria cuando se elaboran 
los registros de calibración de los píxeles y para que el método sea consistente con lo 
propuesto en la evaluación del parámetro. Los resultados de la cuantificación por medio 
de imágenes digitales ha sido consistente con el modelo cuantitativo propuesto por Cai et 
al., (2004). Mas aún, debido a que los medios digitales pueden capturar toda la pared de 
roca, las estimaciones del GSI deben ser mas exactas que aquellas obtenidas utilizando 
un flexómetro, además de que una vez determinados los parámetros de calibración el 
parámetro puede ser obtenido de forma mucho mas rápida.

 V.6.1Metodología para la obtención del GSI mediante análisis de imágenes.

El GSI tal como ha sido propuesto por Hoek y colaboradores es un método que caracteriza 
el fracturamiento en taludes analizando las condiciones de roca expuesta. El método es 
exclusivo de caracterización de rocas y no puede ser utilizado en taludes de suelo ya que 
lo que mide es fracturamiento. Tradicionalmente se utiliza una cinta y se contabilizan las 
fracturas en una sola dimensión en forma muy similar a como se obtiene el RQD (Deere 
et al., 1967), el criterio de caracterización al igual que en el RMR considera parámetros 
adicionales que se irán discutiendo mas adelante.

La captura de las imágenes se debe llevar a cabo en las condiciones de luz y perspectiva 
más adecuadas que sea posible para no perder información durante el procesado de 
la misma. En este caso no se midió la distancia de la cámara hacia el afloramiento, sin 
embargo se procuró que la cámara viera directamente al centro de este, de manera que 
se redujera  al mínimo la distorsión por el ángulo de captura de la misma (figura III.4).
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En general, los equipos comerciales de fotografía trabajan con rangos de luz, que 
dependiendo de las características del lente capturan la luz dentro del espectro visible en 
tres colores característicos (RGB), aunque existen diversos sistemas de saturación.

Una imagen digital se puede considerar como una representación tridimensional, en 
donde las coordenadas X,Y indican la posición de la unidad mínima ocupada a la cual 
se denomina como “píxel”. En un modelo monocromático solamente seria posible ver 
los píxeles en una imagen como encendido o apagado marcando en color cuando esta 
encendido y sin color cuando esta apagado, resultando en imágenes cuyas escalas de 
saturación estuviesen entre “0” y “1”. En una imagen de color tradicional se tienen tres 
escalas de saturación en 8 bits lo que resulta en 256 escalas de saturación de color para 
cada una de las bandas y que cubre un rango que va de 0 a 255 (28).

Si se considera que una imagen en color posee tres bandas, se tiene la combinación 
de tres escalas de saturación en 8 bits lo que da como resultado una imagen con una 
profundidad de saturación de 24 bits (224) o bien 16,777,216 colores.

El uso de escalas de color sumamente complejas no da un mejor resultado cuando se 
trata de analizar una imagen, ya que las condiciones de luz son determinantes en la 
calidad de los datos obtenidos, por lo tanto la imagen es convertida a un solo grado de 
saturación pero considerando una escala de mayor profundidad en imágenes de 16 bits 
en un solo color (escala de grises 216 ).

42

Figura III.4 obtención de la imágen para determinar el GSI. La posición de la cámara debe quedar frente 
al afloramiento procurando que los ángulos (a) sean pequeños para que exista la menor distorsión 

posible y de esta forma se mida la distancia mas adecuada entre las fracturas.
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Debido a que la escala de grises posee menos información que la imagen original se 
transformaron con el equipo de cómputo en forma lineal los 16.8 millones de color a una 
escala de 65,536 niveles de gris lo cual es suficiente para calibrar un “kernel” de infor-
mación digital.

Se denomina como kernel a un grupo de datos (píxeles) los cuales cada uno de ellos 
contiene información de 16 bits, un kernel puede ser desde un grupo de dos píxeles, sin 
embargo siempre es mejor trabajar en modelos cuadrados (2x2; 3x3; 4x4. etc.) (figura 
III.5).

Figura III.5 características de un kernel para calibrar las imágenes (3x3) (izquierda) donde se muestra la 
profundidad en el grado de saturación para cada pixel y por lo tanto la presición de interpretación en el 

kernel de fractura y/o roca.

El código que se utilizó para el análisis de las imágenes es un software avanzado que 
puede trabajar con imágenes de alta resolución en color de hasta 48 bits (Image Pro 
4.5).

Al momento de la captura de un talud de roca, se obtiene también información de todo lo 
que rodea a la imagen. (Material suelto, vegetación además de los alrededores e incluso 
el cielo) por lo que la imagen debe de ser recortada procurando que se obtenga la mayor 
cantidad de información pero sin incluir nada que pudiese afectar los datos contenidos 
en la misma.
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Las imágenes fueron debidamente calibradas utilizando una regla de campo (estadal) de 
4 metros de longitud. Con ayuda de la regla se obtiene el tamaño de los píxeles así como 
el total del área expuesta. 

El primer problema de concepto se involucra en la selección del kernel. La información 
digital nos va a proporcionar con un buen detalle, la cantidad de discontinuidades 
presentes en el afloramiento, sin embargo existen otros datos que deben ser introducidos 
a la obtención del parámetro GSI como son: condición de las discontinuidades (rellenas, 
medio rellenas, sin relleno.), grado de alteración de la roca, agua en las discontinuidades, 
rugosidad (Barton y Choubey, 1973). Por esto se debe seleccionar un tamaño de kernel que 
incremente la cantidad de roca que se esta introduciendo junto con las discontinuidades 
y reducir (en área) la cantidad de los bloques de roca con respecto al número de las 
discontinuidades (figura III.6). El kernel elegido es transformado a una sola escala de 
color y de esta forma se puede elegir entre (0) discontinuidad y  (1) roca. Los totales son 
sumados y normalizados fijándose un factor para cada GSI.

Figura III.6 Diferentes tamaños del kernel de calibración, en la figura se observa como se puede  variar el 
contraste de captura del área de la fractura para compensar por las variaciones en las condiciones de las 

fracturas observadas en campo.
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IV.1 Introducción.

Ilustrados en la figura IV.1 se encuentran los factores de inestabilidad volcánica más 
representativos, sin embargo la forma en que afectan o cuales de esos factores se 
encuentran presentes en cada caso particular, depende directamente de las características 
de cada estructura. Los factores aquí enlistados, fueron ordenados (principalmente, 
aunque no necesariamente) de acuerdo a la influencia que se observa que puedan ejercer 
en las estructuras volcánicas en general. 

Capítulo
IV

Factores de
inestabilidad

volcánica

Figura IV.1 Elementos de inestabilidad volcánica (modificado de McGuire, 1996)
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IV.2 Factores internos

1. Basamento. Características generales de soporte en la estructura (Tibaldi y Lagmay, 
2006 ), y su configuración particular (Carrasco et al., 2006).

2. Alteración hidrotermal. Debilitamiento de la estructura por presencia de fluidos 
hidrotermales (Watters y Delahaut, 1995; López y Williams, 1993).

3. Remoción de parte de la estructura. Relajamiento y/o dispersión de los flancos al 
retirar el confinamiento (Hoek et al., 2002).

4. Sobrecarga. Deformación del basamento por desequilibrio isostático debido al rápido 
emplazamiento de la estructura volcánica (Murray, 1988).

5. Tectónica y Fracturamiento. Variaciones en las condiciones de esfuerzos (Petrinovic y 
Colombo; Nakamura, 1977), y la distribución de las direcciones preferenciales de las 
superficies de debilidad (Rasa et al., 1996).

6. Geometría de la estructura. Ocasionada por la forma y distribución de la superficie que 
comprende el soporte, Tamaño y forma de la estructura así como su altura (Delaney, 
1992).

7. Efecto de Contrafuerte. Presencia de estructuras mas antiguas sobre las que se 
apoya al menos un flanco de la estructura (Vallance et al., 1988).

8. Cuerpos intrusivos. Fracturamiento de la estructura por la intrusión de un cuerpo 
magmático (McGuire, 1996).

Algunos de los factores aquí considerados son en realidad el resultado de otros 
factores o agentes de inestabilidad, por ejemplo el fracturamiento, puede ser el efecto 
del estado de esfuerzos ocasionado por la tectónica regional, o bien por dispersión de 
la estructura volcánica debida a la sobrecarga que esta representa sobre la estructura 
de soporte o basamento y/o condiciones adicionales de su posición con respecto de la 
horizontal (Vallance et al., 1988).  Asimismo, la sobrecarga que implica el emplazamiento 
de la estructura sobre el basamento, ocasionalmente genera deformaciones sobre el 
basamento, las cuales son posteriormente son reflejadas sobre la estructura en forma de 
fracturas.

 IV.2.1Basamento

La configuración del es considerada como uno de los mecanismos más importantes de 
control estructural (Carrasco-Núñez et al., 2006; Vidal y Merle, 2000; Merle y Borgia, 
1996; van Wyk de Vries et al., 2001), debido principalmente a la sobrecarga que ocasiona 
la estructura volcánica al emplazarse, ocasionando una flexión o deformación sobre el 
sistema de soporte complejo. Asimismo, el emplazamiento de estructuras volcánicas 
ocasiona deformación tanto dúctil como frágil, dependiendo de las características propias 
de la superficie de soporte, pudiendo ser desde muy gradual, ocasionando efectos de 
dispersión volcánica en el largo plazo, hasta catastrófica (van Wyk de Vries y Borgia., 
1996; Ponomareva et al., 2006). Por otra parte empujes ocasionados por debajo

Neevia docConverter 5.1



47

Capítulo IV

de la estructura (McGuire, 1996) y la geometría del sustrato rocoso (Carrasco Núñez et 
al., 2006) pueden ocasionar esfuerzos de tensión. los cuales se incrementan en función 
de la altura del volcán. Finalmente, está la presencia de fallas en el sustrato rocoso 
cuyo movimiento puede ocasionar inestabilidad en varias direcciones dependiendo de su 
geometría (Merle y Borgia, 1996).

 IV.2.2 Alteración hidrotermal

La alteración hidrotermal en estructuras volcánicas es uno de los parámetros más 
importantes a evaluar en relación con sus condiciones de estabilidad (Lopez y Williams, 
1993; Watters y Delahaut, 1995). La identificación de zonas de debilidad que se encuentren 
asociadas con evidencias de un sistema hidrotermal es de vital importancia, ya que 
éste se encuentra relacionado a la ocurrencia de colapsos, especialmente aquellos que 
no necesariamente están vinculados con actividad eruptiva contemporánea. Colapsos 
relacionados con el debilitamiento por agentes hidrotermales ha sido ampliamente 
documentado, destacando algunos ejemplos como el caso del Monte Rainier en el estado 
de Washington en E.U.A. (Morán et al., 2000); y el volcán Nevado de Ruiz en Colombia 
(Lopez y Williams, 1993; Lowe et al., 1986).

Debido a que la actividad hidrotermal tiende a modificar las características fisico químicas 
de las rocas, en muchas ocasiones esta ocasiona un debilitamiento generalizado de 
la estructura de un macizo rocoso; dicho debilitamiento provoca que la estructura vea 
reducidas sus propiedades estructurales, que aunque generalmente se encuentra por 
sectores pueden llegar a ser muy grandes y de profundidad indeterminada (Watters y 
Delahaut., 1995). Por ello, es importante conocer la forma en la que ciertos minerales 
secundarios son formados y cual es la relación que tienen con la presencia de fluidos 
hidrotermales, donde la formación de minerales los minerales arcillosos pueden ser 
considerados como de extrema importancia debido a sus limitadas propiedades 
estructurales.

La alteración hidrotermal en rocas se debe a un cambio mineralógico y químico en los 
elementos que la componen; esta es provocada por la circulación de fluidos y soluciones 
a través de sistemas de fracturas pre-existentes en los taludes de roca. Así pues, la 
alteración hidrotermal se puede describir como resultado de la mezcla entre las rocas con 
agua caliente (Inoue, 1995). 

roca + agua (DT°) a arcilla                                            

El aporte de fluidos, proveniente de circulación de H2O y/o gases a altas presiones y/
o temperaturas, puede tener su origen en dos posibles fuentes: aporte de gases por 
un sistema magmático (fluidos que circulan en conjunto con un cuerpo intrusionante, o 
ascenso de magmas), o por la circulación de fluidos a través de un sistema de fallas y/o 
fracturas pre existentes en el talud o edificio. Dicho sistema facilita la movilización de los
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fluidos a través de la estructura, la cual dependiendo del tipo de aportes, intensidad y grado 
de fracturamiento, alteran el talud a una profundidad  no determinada (Watters y Delahaut, 
1995), proceso también se denomina como venas de alteración. Asimismo, la circulación 
de fluidos (H2O, CO2, H2S, SO2 y HCl) mezclados con el oxígeno de la atmósfera o agua 
meteórica forma ácidos, (p.e. H2SO4), estos ácidos percolan a la estructura causando la 
alteración de las rocas. Los ácidos al contacto con las rocas,  remueven sus los elementos 
móviles dando lugar a la formación de minerales de arcilla, sílice poliforme y sulfatos. 

La formación de minerales de arcilla se origina por intemperismo, diagénesis o alteración 
hidrotermal. Las arcillas formadas por acción hidrotermal, son el resultado de la circulación 
de agua caliente a través de la corteza. Utada (1980), define la alteración hidrotermal 
como aquella en donde las rocas interactúan con una solución a temperatura más alta 
que la esperada del gradiente geotérmico regional en cierta área. Ellis y Mahon (1977)  
clasifican los sistemas geotérmicos de dos tipos: de almacenamiento y cíclicos.

a) Sistemas de almacenamiento; donde el agua, encontrada en un depósito in situ, 
es calentada a profundidad. Cuando el sistema estático es alterado por actividad 
tectónica, los fluidos hidrotermales son liberados y ascienden convirtiéndose en una 
solución hidrotermal, cuya temperatura es discordante con el gradiente regional.

b) Sistemas cíclicos; donde el agua proviene de precipitación (meteórica), la cual ha 
pasado por un ciclo de descenso profundo, calentamiento y ascenso, en el que puede 
haber interacción con otras fuentes de agua, así como fluidos magmáticos. Las 
fuerzas convectivas son de importancia en este tipo de sistemas, las cuales pueden 
ser subdivididas de acuerdo al siguiente criterio:

Para dar paso a la formación de minerales de arcilla, ocurren cambios físico químicos 
en los minerales, resultando en una nueva fase mineral que se encuentra en equilibrio 
o en equilibrio temporal. Para que el nuevo ensamble mineral sea estable en un 
ambiente de alteración, deben de existir la estabilidad térmica, y la compatibilidad de 
los elementos con la solución.

 IV.2.3 Remoción de parte de la estructura (Relajamiento)

Este concepto, sugerido a partir de técnicas utilizadas en ingeniería de minas es 
prácticamente nulo en la literatura de inestabilidad volcánica, sin embargo la consideración 
es valida en estructuras que han sufrido de al menos un colapso, o cuyas características de 
forma han sido alteradas. En forma adicional, Cai et al., (2007) proponen recientemente el 
uso del concepto. Asimismo, un concepto similar descrito como “dispersión” (spreading), 
ha sido recientemente estudiado por diversos autores (p.e. vanWyk de Vries y Borgia, 
1996; Merle y Borgia, 1996) quienes sugieren que deformación en las estructuras de 
soporte o basamento, se encuentra asociada a problemas de inestabilidad en el edificio 
volcánico ocasionando diversos estados de esfuerzos en la estructura.
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El concepto de relajamiento, consiste en que, al remover parte de uno de 
los flancos de la estructura, la roca que originalmente se encontraba en 
condiciones de confinamiento (p.e. Hoek, et al., 2002) experimenta una alteración

mecánica ocasionada por la falta del soporte que el flanco faltante o el sustrato le 
proporcionaba, consecuentemente, inicia el relajamiento del macizo rocoso, el cual 
funciona como mecanismo de dispersión y, consecuentemente ocurre una redistribución 
de los esfuerzos. Esta característica provoca que la estructura se vuelva inestable y 
potencialmente mas susceptible a colapsos sectoriales o bien un relajamiento mecánico 
sistemático similar al efecto de dispersión, esto sucede por que el material faltante de 
uno de los flancos incrementa los esfuerzos de tensión en los macizos de roca, esfuerzos 
para los cuales la roca tiene poca capacidad estructural (Hoek et al., 2002). Sin embargo 
procesos de relajamiento previo en la estructura solamente podrian ser explicados por 
deformación del basamento o condiciones de desequilibrio entre ambos en forma similar 
a como sugiere Vallance et al. (1988).

 IV.2.4 Sobrecarga

La sobrecarga sobre la superficie de soporte o basamento es otro importante factor que 
por si solo implica un desequilibrio isostático, este desequilibrio aunado a la posición 
de la estructura con respecto de la horizontal, puede ocasionar que esta sufra de 
deformaciones. Sin embargo las deformaciones no se generan de manera inmediata, 
estas toman un tiempo prolongado (creep) y dependen de las características reológicas 
entre ambas estructuras (basamento y volcán), el tiempo de deformación debido a la 
sobrecarga implica diferentes estados de esfuerzos durante el espacio de tiempo que 
la estructura se emplaza incluso posterior al cese de actividad eruptiva. Finalmente, 
otro factor de sobrecarga puede deberse a reactivación del volcán, que combinado con 
una intensa actividad efusiva e incrementos de carga sobre la estructura volcánica y su 
superficie de soporte, ocasionan un desequilibrio que pudiese terminar en el colapso de 
la misma (Murray, 1988).

 IV.2.5 Régimen de esfuerzos y Fracturamiento

Las características tectónicas en general son responsables por el emplazamiento de una 
estructura volcánica, por lo tanto su evolución y comportamiento estructural se encuentran 
generalmente asociados, debido a ello gran parte del fracturamiento en la estructura puede 
encontrarse asociado en muchas ocasiones a las condiciones de esfuerzos dominantes 
en la región, existen numerosos trabajos que relacionan la distribución regional de los 
esfuerzos y el comportamiento tectónico (Lagmay et al., 2000; van Wyk de Vries y Borgia, 
1996; Merle y Borgia, 1996) . 

El fracturamiento radial y/o la distribución de diques pueden ser indicadores de las 
características estructurales de un edificio volcánico (Elsworth y Voight, 1996), y de la 
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orientación de los esfuerzos (Nakamura, 1977). Los esfuerzos y su relación en forma 
radial al centro de la estructura tienden a concentrarse en dirección del esfuerzo 
mayor, o normales a la dirección del esfuerzo menor, sin embargo esto dependerá del 
comportamiento del basamento (Vidal y Merle, 2000).

 IV.2.6 Geometría del volcán

En general, la geometría de una estructura, obedece a la naturaleza, composición y  
las características mecánicas de los materiales que la componen al momento de su 
emplazamiento, sin embargo las estructuras van cambiando de forma a medida que 
evolucionan, por lo que en ocasiones alcanzan una forma la cual no es consistente con sus 
características mecánicas o la de los elementos que la componen y consecuentemente 
se vuelven inestables (Delaney, 1992).

 IV.2.7 Efecto de contrafuerte

El efecto de contrafuerte, tal como lo describen Vallance et al., (1988), trata de la presencia 
de una estructura mas antigua, en las proximidades de una nueva estructura, la nueva 
estructura se emplaza sobre alguna de las laderas de la estructura mas antigua en donde 
se genera una superficie de contacto y por donde se puede generar la superficie de 
deslizamiento o de falla. Asimismo, la estructura mas antigua trabaja como un sistema de 
apoyo al que también se denomina como contrafuerte, facilitando el colapso en dirección 
opuesta al sistema que funciona como apoyo. Debido a que no existe una fuerza que logre 
equilibrar a la ejercida por la estructura aledaña más antigua, el sistema se encuentra en 
desequilibrio y por lo tanto es suceptible de colapso.

 IV.2.8 Cuerpos Intrusivos.

La intrusión magmática es uno de los mecanismos de desestabilización mas importantes 
en estructuras activas, donde un cuerpo intrusionante genera esfuerzos y fracturamiento 
de tensión, lo que también provoca una reducción considerable de la presión efectiva 
debido a la la presión de poro ocasionada por el emplazamiento del un cuerpo 
intrusionante (Elsworth y Voight. 1996), lo que en muchos casos, ocasiona un colapso 
sectorial acompañado de explosiones laterales violentas de tipo Bezymianny (Siebert et 
al., 1987).

IV.3 Factores externos y/o mecanismos de disparo

 IV.3.1 Glaciares

Los cambios en las condiciones climáticas que ocasionan la formación y desintegración 
de los cuerpos glaciares, puede ser responsable de la desestabilización en estructuras 
volcánicas. Esto además del intemperismo físico que actúa en cuerpos rocosos cubiertos
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total o parcialmente por hielo y/o nieve, en donde  el agua que percola entre las fracturas 
al congelarse ejerce esfuerzos de tensión que tiende a abrirlas. Son evidentes los efectos 
ejercidos por la acción de procesos continuos de congelamiento y desintegración del 
glaciar (Capra, 2006), especialmente en zonas elevadas en donde la línea denominada 
como línea de altitud de equilibrio ha variado a través de varios períodos glaciares; sin 
embargo para la longitud en donde se encuentran los picos mas elevados de México, 
esta se ha presentado en un rango que va de 3,800 m.s.n.m.  hasta la línea actual de 
hielos perpetuos arriba de los 5,000 m.s.n.m. (Lachniet y Vazquez, 2005), limitando la 
inestabilidad por avances glaciares solo a los picos mas elevados del país.

 IV.3.2 Sismos

La relación entre los sismos y la evolución de la estructura debe ser descrita como un 
factor externo. Si la estructura es poco estable o se encuentra en condiciones de equilibrio 
límite, un coeficiente de aceleración bajo provocado por la ocurrencia de un sismo puede 
desencadenar el movimiento súbito de los materiales, todo dependerá de que tan resistente 
es la estructura en términos de la relación entre fuerzas actuantes y fuerzas resistentes 
(Kumar y Kumar, 2003). Eventos registrados a nivel histórico muestran que al menos 40 
deslizamientos a gran escala han sido producidos en los últimos 200 años con sismos 
que varían en intensidad de 5.3 a 9.5 grados en la escala de Richter (Keefer,  1984), de 
acuerdo a éste, los principales parámetros a ser considerados para que un sismo trabaje 
como un disparador en un deslizamiento son: a) intensidad mínima que puede disparar 
un deslizamiento, b) la relación entre la magnitud y el área afectada por un sísmo, c) 
la relación entre la magnitud y la distancia máxima del epicentro que puede provocar 
un deslizamiento, d) la frecuencia mínima e intensidad a la cual los deslizamientos son 
generados (Keefer, 1984). En el caso de la cordillera C-CP  deslizamientos provocados 
por sismos han ocurrido en tiempos recientes, cuando en 1920 (este colapso no se 
encuentra documentado en el compendio de Keefer) se generó un flujo de pequeña 
escala, provocado por licuefacción del material debido a la aceleración provocada por un 
sismo de 6.5 en la escala de Richter. El material removido produjo un flujo se esparció 
por una distancia no menor a 30 km a lo largo del río Huitzilapan al sur del volcán CP  
(Camacho, 1922; Hubbard, 2001; Scott et al., 2001; Hubbard et al., 2007). 

 IV.3.3 Precipitación

Al igual que se provoca la licuefacción del material al producirse un sismo, el material 
puede licuificarse si aumenta la presión de poro por un incremento excesivo en la presión 
hidrostática. De acuerdo con Hirano (1997), un flujo generado por precipitación excesiva 

se iniciará cuando el ángulo que forma la pendiente con la horizontal sea mayor de cθ    
= 14.8°, donde la profundidad de la superficie del flujo es igual al díametro promedio del 
tamaño de grano. Para ello, la descarga crítica debe ser calculada como una función del 
tiempo y la precipitación total acumulada (Buma y Dehn, 1998).
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Capítulo
V

Condiciones de inestabilidad
en el volcán

Cofre de Perote

Introducción

A lo largo del presente capítulo se conjuntan los elementos utilizados para evaluar 
las condiciones de estabilidad en el volcán Cofre de Perote. Entre estos, se integran 
parámetros tanto descriptivos como cuantitativos, descritos a lo largo del capítulo IV. Es 
evidente que no todos los mecanismos de inestabilidad descritos se encuentran presentes 
en toda estructura, sin embargo los parámetros que no influyen deben ser previamente 
evaluados y considerados. En este trabajo, los factores más importantes a considerar han 
sido el fracturamiento, las condiciones geométricas de la estructura y sus características 
estratigráficas. Asimismo las condiciones de soporte y los contrastes en elevación entre 
los sectores oriente y occidente de la estructura han sido tomados en consideración de 
tal forma que el modelo de evaluación estructural refleje las condiciones que controlan la 
configuración de esfuerzos, tanto en la actualidad como las que debieron estar presentes 
previo a los sucesos de colapso documentados. (p.e. Carrasco Núñez et al., 2006).

Para facilitar el análisis, los factores aquí descritos se agruparon de acuerdo a sus 
características en físicos, estructurales y de alteración hidrotermal, este último como de 
particular importancia debido al aspecto que reviste al caso particular del volcán Cofre de 
Perote.

V.1. Características físicas y estructurales

 V.1.1 Estructura interna del volcán Cofre de Perote.

El volcán Cofre de Perote fue construido a partir de prolongados periodos eruptivos que 
dieron lugar a un extenso campo volcánico (Figura II.5), como producto de erupciones 
efusivas derivadas a partir de múltiples centros eruptivos distribuidos a lo largo de 
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todo el campo volcánico (Carrasco-Núñez y Nelson, 1988; Carrasco-Núñez et al., en 
preparación).

Por esa razón, se tiene una secuencia de estratos de rocas muy masivas, que 
probablemente en la mayoría de los casos se encuentran separadas por capas alternadas 
de brecha como se ha observado en afloramientos cerca de las cima (figura V.1), los 
cuales cuentan con espesores diversos, y funcionan como discontinuidades estructurales 
creando superficies suceptibles a deslizamiento en los flancos del volcán.

Debido a la amplia distribución del campo volcánico que conforma el CP, y que grandes 
volcanes de los alrededores hicieron importantes erupciones, existe una amplia 
dispersión de productos eruptivos que no son parte de actividad eruptiva del volcán, 
un importante ejemplo de esto son los depósitos de material piroclástico con espesores 
importantes que se originaron por la erupción de la Caldera de los Humeros, cuyo evento 
paroxismal, con una edad de K/Ar de 0.45 Ma, provocó el emplazamiento de la ignimbrita 
Xaltipán con un volumen producido de alrededor de 115 km3 (Ferriz y Mahood, 1984). 
La extraordinariamente amplia cobertura de estos depósitos, permitieron que cubrieran 
a las rocas andesíticas existentes distribuidas principalmente sobre el flanco occidental, 
sin embargo debido a que esta ocurrió previo a la segunda etapa de construcción del 
volcán CP, como lo sugieren fechamientos Ar/Ar en 0.4 Ma (Carrasco-Núñez et al., en 
preparación), estas deben encontrarse por debajo de los depósitos de las lavas andesíticas 
pertenecientes a la segunda etapa de formación del CP, aunque no se encontró ningún 
contacto visible de estas.

Figura V.1 Discontinuidades conformadas por brechas y/o material granular debajo de los depósitos de 
lava masivos que funcionan como discontinuidades estructurales.
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Por otra parte los contactos de las lavas con depósitos piroclásticos representan 
discontinuidades, que ayudadas por la sobrecarga ocasionada por los derrames de 
lava que soportan, pueden generar importantes zonas de debilidad y superficies de 
deslizamiento entre estratos. Asimismo la presencia de material granular y depósitos 
de brecha facilitan la circulación de fluidos hidrotermales que pudiese ocasionar zonas 
extensas de alteración, lo anterior implicaría una una reducción de las caracteristicas 
estructurales de la roca. En esta sección solamente se discuten las características físicas 
de la estructura interna del volcán, sin embargo mas adelante se detallan los factores 
que ayudan a determinar  por que se propone la existencia de un sistema hidrotermal 
fósil (Díaz-Castellón et al., 2004). En función de la intensidad del fracturamiento y la 
presencia de estratos permeables que pudiesen haber ayudado a la movilización de los 
fluidos hidrotermales, se ha propuesto la existencia de zonas extensas de alteración en 
el interior del volcán (Lopez y Williams, 1993), con la consecuente presencia de zonas de 
menor calidad estructural en el mismo.

 IV.I.2 Patrón estructural y régimen de esfuerzos

La distribución de esfuerzos representa un importante elemento en estabilidad, que en 
función de las condiciones actuales de la estructura del volcán, son el resultado de una 
compleja interacción entre la carga gravitacional, el régimen regional de esfuerzos, la 
deformación y/o configuración de la superficie de soporte y la deformación del volcán. La 
deformación de la estructura volcánica, independientemente de cuales sean los factores 
que la provoquen, provocan una redistribución de los esfuerzos, consecuentemente la 
estructura debe entrar nuevamente en equilibrio con el medio, pudiendo o no experimentar 
condiciones de inestabilidad durante este proceso. 

El análisis de las fracturas requiere consideraciones acerca de los mecanismos de control. 
Las fracturas verticales o sub verticales pueden aparecer como resultado de esfuerzos 
de tensión en la roca (figura V.2), de ser así estas se generan en dirección normal a la 
resultante vectorial de las fuerzas actuantes como resultado de la carga gravitacional, 
en este escenario la debilidad sectorial ocurre normal a la dirección del fracturamiento 
sugiriendo la dirección de la resultante para el esfuerzo menor (s3). Por otra parte, 
pueden existir fracturas de corte en la roca originadas por esfuerzos de cizallamiento 
generados por la distribución de los esfuerzos a nivel regional, los cuales también pueden 
manifestarse como fracturas sub-verticales, sin embargo bajo estas condiciones la 
dirección de esfuerzos resulta paralela a la orientación de las fracturas.

Neevia docConverter 5.1



56

Figura V.2 Distribución gravitacional de los esfuerzos en un contacto de una superficie inclinada. La 
aparición de fracturas sub-verticales es un indicador de la dirección de los esfuerzos de tensión

Asimismo, si la estructura sufre de deformaciones geométricas debido a la deformación 
de la superficie de soporte o simplemente por la orientación de la misma, la resultante de 
fuerzas aplicadas generará una resultante de esfuerzos normal a la orientación principal 
del sistema de fallas (Figura V.3a) (Lagmay et al., 2000). Finalmente, si la dirección de los 
esfuerzos regionales principales ocasiona fallas de movimiento transcurrente, entonces 
la superficie de deslizamiento debe ser paralela a la dirección del movimiento de la falla 
(Figura V.3b).

El análisis de fracturamiento en este trabajo toma como parámetro inicial los alineamientos 
y fracturas mayores observables a partír de imágenes de satélite, para este caso se 
elaboraron diagrámas de rosa para observar la tendencia en la orientación y dirección de 
los esfuerzos, de esta forma se puede proponer una dirección para el esfuerzo esfuerzo 
menor (s3) la cual representa la dirección de deslizamiento mas probable.
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Figura V.3 Dirección preferencial de los colapsos en dirección del movimiento de la falla. El caso (a) es 
un colapso perpendicular a la dirección de una falla de movimiento normal. El caso (b) es un colapso 

paralelo al movimiento transcurrente de una falla lateral (modificado de Lagmay et al., 2000).

Los diagrámas aqui presentados se elaboraron a partir de imágenes de satélite Landsat7tm, 
observando los principales rasgos estructurales (Díaz-2003), que fueron condensados en 
una gráfica regional de estructuras (Figura V.4). La orientación del fracturamiento en el 
diagrama sugiere la dirección preferencial de estas hacia el NE (apéndice 3).

Figura V.4 Diagramas de densidad de fracturamiento representados en frecuencia (arriba izquierda) y 
en longitud de las fracturas (abajo derecha). En el modelo se observan dos direcciones preferenciales 

en el fracturamiento ENE.WSW y NE-SW, que resulta ser igual al de la falla de Huitzilapan por donde se 
canalizó el flujo producido por el sismo de 1920.

(a) (b)
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A partir de las fotografías aéreas se elaboró un segundo diagrama con objeto de observar 
rasgos mas localizados de las estructuras sobre el volcán CP, este segundo análisis de 
rasgos estructurales sobre fotografías aéreas de resolución media (pixel de 2m) (ortofotos 
INEGI escala 1:15,000) se llevó a cabo con objeto de verificar si existe alguna correlación 
entre la orientación promedio de las estructuras a nivel regional (cordillera C-CP) y el 
alinamiento de rasgos estructurales presente en el volcán (Figura V.5) (apéndice 3).

Figura V.5 Orientación del fracturamiento en el volcán Cofre de Perote derivado de fotointerpretación de 
imágenes aéreas en escala 1:15,000 de INEGI. a) representa la densidad de fracturas, b) la orientación 

preferencial en cuanto a la longitud de las fracturas.

La comparación de los resultados obtenidos entre ambos diagramas no parece presentar 
similitudes, sin embargo la densidad en los rasgos estructurales hacia el sur es mayor 
que alrededor del volcán Cofre de Perote. La comparación entre ambos sistemas sugiere 
que los esfuerzos no presentan la misma dirección hacia el norte de la cordillera, esta 
observación puede en parte explicar que efectivamente se trata de dos diferentes 
alineamientos a lo largo de la cordillera.

Finalmente y aparte de los contrastes entre los modelos de fracturamiento, es necesario 
conocer el fracturamiento a nivel local, para ello se tomaron lecturas directamente en 
afloramientos en el volcán con una brújula que fueron posteriormente graficados en 
diagrámas de polos con objeto de determinar la dirección de los esfuerzos sobre su cima. 
Es posible que algunas de las fracturas que se observan en la cima del CP correspondan 
a fracturas provocadas por enfriamiento durante el emplazamiento; sin embargo es 
posible encontrar una orientación preferencial de las mismas, la cual sugiere superficies 
suceptibles que pueden operar como mecanismos de control estructural e influir en la 
dirección para que ocurra una falla (figura V.6) (apéndice 3).
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Figura V.6 diagramas de polos obtenidos de las fracturas medidas en campo en la cima del volcán Cofre 
de Perote

Si bien las diferencias observadas en los alineamientos estructurales indicados en las 
Figuras V.4 y V.6, pueden ser explicadas por los contrastes de densidad en la distribución 
de estos a  lo largo de la cordillera, es también evidente que existe una variación 
en la distribución de los esfuerzos. Hacia el sur, el alineamiento de las estructuras 
monogenéticas como conos cineríticos, sugiere una orientación predominante E-
W, mientras que hacia el norte, los rasgos estructurales indican que los esfuerzos 
tienden a concentrarse mas en la dirección NE-SW, ocasionando el fracturamiento 
observado en los diagramas de rosa, y en la alineación que presentan la mayor parte 
de los centros de emisión de la parte norte, además de las estructuras mayores 
como son el Cerro Desconocido, el volcán Las Lajas y el volcán Cofre de Perote.
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Estos alineamientos son consistentes con el modelo propuesto por Nakamura (1977), 
donde se sugiere que la orientación de las estructuras es un indicador del régimen 
estructural, resultando en este caso en dirección NE-SW.

Se puede decir que hay fundamentalmente dos características que definen a la superficie 
que en este trabajo se propone como el basamento Cretácico de la cuenca de Veracruz. 
La orientación de los plegamientos que forman las rocas calizas cuyas orientaciones son 
preferentemente NW-SE, con numerosos anticlinales y sinclinales con el mismo rumbo, 
y el fallamiento de las rocas, que muestra tres rumbos preferenciales NW-SE; NE-SW; 
E-W (Yañez García y García Durán, 1982). Asimismo se ha tomado en cuenta que el 
basamento presenta un basculamiento, cuya inclinación se incrementa hacia el oriente 
(Carrasco-Núñez et al., 2006). De existir esta irregularidad en la superficie de soporte, 
el control gravitacional facilitaria que los deslizamientos se presenten preferentemente 
hacia el Este. La propuesta de dicho modelo encuentra soporte en el modelo derivado 
de interpretación de datos geofísicos propuesto por Mossman y Viniegra (1976) en el 
que se sugiere la existencia de un sistema de fallas lístricas escalonadas incrementando 
su profundidad en dirección del Golfo de México, esta causa puede explicar la abrupta 
diferencia de elevación entre los sectores oriente y occidente la cual se estima en 
alrededor de 1200 metros entre el sector oriental del volcán CP y la cuenca del Serdán 
Oriental hacia el occidente de la cordillera C-CP.

Por otra parte, si las desfavorables condiciones de soporte ocasionadas por basculamiento 
proporcionan un plano de deslizamiento cuya resultante sea normal a la dirección de 
tracción  gravitacional, las condiciones de falla se facilitan en la  dirección que incrementa 
la pendiente de la superficie del soporte (figura V.2), esta consideración es uno de los 
postulados del presente trabajo, pues existen suficientes evidencias (Carrasco-Núñez et 
al., 2006) para proponer que el basamento presenta características geométricas similares 
a los que se indican en la figura esquemática V.2.

Finalmente si se compara la información de los datos de rumbo de los plegamientos de 
las rocas Cretácicas con los datos del basculamiento que han sido propuestos para estas 
(Mossman y Viniegra 1976), se puede proponer que la dirección preferencial de colapsos 
se ha presentado en forma normal a la orientación del esfuerzo principal mayor.

De acuerdo a la Carrasco Núñez et al., (2006) y Lozano y Carrasco (2000), los colapsos 
ocurridos en el CP se han presentado en dirección del Golfo de México; en forma 
perpendicular al rumbo de los plegamientos, lo anterior no implica que la configuración 
de las estructuras de soporte haya ocasionado el colapso del volcán CP, sin embargo 
la dirección en que se generaron puede encontrarse controlada por la posición de la 
superficie de soporte, lo que sugiere que el modelo propuesto por Mossman y Viniegra 
(1976), es adecuado para la superficie de soporte (figura II.3b).
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V.1.3 Características morfológicas del volcán Cofre de Perote

Sin duda, uno de los principales parámetros a evaluar por la mayor parte de los especialistas 
dedicados a la evaluación de riesgo geológico son las pendientes, características 
hidrológicas y el fracturamiento de la estructura.

En el caso del volcán Cofre de Perote, visto desde su flanco occidental, presenta una 
morfología muy distintiva con pendientes relativamente suaves que podría asemejar 
a la de una estructura estable. Sin embargo la realidad es que este dista mucho de 
serlo, si se observa desde el oriente, se hace evidente que el volcán es una estructura 
volcánica incompleta que ha sido truncada en la parte superior de su sector suroriental. 
Los escarpes, muy próximos a la vertical, son evidencia de periodos de destrucción de la 
estructura, aunque fue hasta hace poco que se propuso esta había colapsado en forma 
contemporánea al cese de su actividad (Lozano y Carrasco, 2000). Estudios posteriores 
proponen que las partes faltantes de la estructura superior del volcán se encuentran 
formando parte de dos depósitos, uno de avalancha y otro de flujo de escombros que 
afloran a lo largo del río Los Pescados (Diaz-Castellón et al., en preparación); este 
trabajo). Ambos son evidencia de que al menos dos colapsos de grandes proporciones 
se generaron posterior al cese de su actividad (Carrasco-Núñez et al., 2006), los cuales 
dejaron al descubierto el interior de la estructura, dejando expuestas extensas zonas de 
intensa alteración hidrotermal.  

Para el análisis de estabilidad, la geometría de los escarpes se evalúa en forma conjunta 
con la integridad estructural del volcán mas adelante, sin embargo se considera muy 
importante destacar que las las pendientes proporcionan un importante elemento de 
análisis. 

El factor mas importante relacionado con su geometría son las condiciones de reposo de 
material granular o material suelto. Debido al intenso fracturamiento en la cima, así como 
la presencia de material suelto en muchos sectores, se deben hacer consideraciones 
acerca de las causas que ocasionarían su remoción. 

Un modelo para analizar el flujo de materiales granulares ocasionado por precipitación 
excesiva dice que si las condiciones de precipitación extrema en zonas con pendientes 
superiores a los 15°, y un coeficiente de infiltración superior al diámetro medio de las 
partículas podría ocasionar movilización del material  (Hirano, 1997). 

Visto hacia el oriente, la mayor parte de las pendientes exceden los 30°, y próximo a los 
escarpes de la cima estas superan los 50° (figura V.7). Un modelo de pendientes por si 
mismo no otorga mucha información, sin embargo la dirección de máxima pendiente, 
apoyada por los modelos de fracturamiento, nivel freático, condiciones y tipo de relleno 
en fracturas, y las propiedades mecánicas de las superficies de contacto, trabajan 
como un mecanismo de control en la estabilidad estructural; por otra parte, las zonas
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de mayor pendiente deben ser consideradas cuando se llevan a cabo los análisis de 
estabilidad, puesto que la distribución de masas de los materiales geológicos se encuentra 
estrechamente ligada al efecto gravitacional.

Figura V.7 modelo de pendientes en el volcán Cofre de Perote separado por cuatro 
sectores: inferiores a 15° (de acuerdo al modelo propuesto por Hirano, 1997); intermedias 

de 15-30°; altas 30-45°; y superiores a los 45°
V.1.4 Evidencias de colapsos ancestrales no relacionados a actividad eruptiva en el 
volcán Cofre de Perote.

A partir de las observaciones realizadas desde las primeras visitas de campo, y las breves 
descripciones que existen en la literatura (p.e. Ordoñez, 1904; Carrasco-Núñez y Nelson, 
1998), quienes describieron al volcán CP como una estructura incompleta truncada en 
su sector sur oriental, mostrando como evidencias de ello enormes cicatrices en forma 
de escarpes verticales que atestiguan diversos eventos de colapso en algún momento 
durante su evolución. La apariencia fresca que muestran esos escarpes (figura V.8) sugiere 
que fueron formados en tiempos recientes, lo cual coincide con la edad obtenida para los 
depósitos resultantes fechados en 42 y 11 ka (Carrasco-Núñez et al., 2006). Los dos 
depósitos de grandes dimensiones a lo largo del río Los Pescados (Lozano y Carrasco, 
2000; Carrasco-Núñez et al., 2006) han sido asociados a colapsos sectoriales ocurridos 
durante la evolución del volcán CP. En este trabajo, se ha tomado en cuenta dicha relación, 
para lo cual se buscaron evidencias las cuales vinculen a ambos depósitos con el volcán. 
El mas antiguo de ellos (Los Pescados) se extiende ampliamente aguas abajo, y llega 
mas allá de la confluencia con el río Huitzilapan (Hubbard et al., 2002b), lugar en donde 
se encuentran también aflorando depósitos vulcaniclásticos, cuya disposición y posición 
estratigráfica parecen indicar que proceden de otra fuente, posiblemente localizada al sur 
del Cofre de Perote, en el complejo volcánico de La Gloria y/o Las Cumbres, sin embargo 
para el caso de los depósitos asociados al campo volcánico de Las Cumbres, es claro que 
estos depósitos son más antiguos, ya que se observa en campo que estos se encuentran 
formando parte de la pared meridional del valle que posteriormente fue rellenado por los 
depósitos del flujo denominado como Los Percados (figura V.9).
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Figura V.8 Vista del escarpe principal en el volcán Cofre de Perote, las zonas marcadas en las que es 
visible cambio de coloración sugieren la presencia de material de alteración de origen posiblemente 

hidrotermal

Los colapsos ocurridos como producto de la destrucción de la cima del volcán CP, 
produjeron flujos que recorrieron grandes distancias, particularmente en el caso de Los 
Pescados, los depósitos llegaron hasta cerca de 60 km de la cima del volcán.
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Figura V.9 Depósitos vulcaniclásticos que convergen a lo largo del río Los Pescados (Díaz Castellón et 
al., en preparación)

Los principales indicadores que sugieren que este material es producto colapsos son 
los rasgos morfológicos en toda el área de la cima representados por diferentes juegos 
de escarpes, además de los depósitos vulcaniclásticos masivos encontrados en sus 
faldas en dirección SE. Los colapsos en el área de la cima, dejaron cicatrices sumamente 
espectaculares que no dejan lugar a dudas de que el material fue removido por un evento 
masivo. La morfología de escudo, característica del volcán, se encuentra truncada hacia 
su flanco SE (figura V.8) por estos escarpes los cuales se observan relativamente frescos 
y sumamente verticales, que por su profundidad dejan al descubierto el interior de la 
estructura; que expone a una potente secuencia de flujos de lava andesíticos-dacíticos 
con zonas sumamente irregulares que muestran áreas en donde se encuentran rocas 
fuertemente alteradas.

V.1.4.1 Flujo de escombros de Los Pescados (FELP)

El depósito es masivo e incluye mezclas de fragmentos de roca y grava dentro de 
una matriz limo arcillosa cementada. Este depósito cubre una distancia superior 
a los ~60km con espesores variables que llegan hasta 25 metros. Los depósitos 
de este flujo son fácilmente identificables hasta la localidad de El Limón (figura 
V.9), a mas de 60 km de su fuente. En estas localidades se encuentran también 
algunas exposiciones de los depósitos de flujo de escombros asociados a
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la transformación de la avalancha Las Cumbres (Carrasco-Núñez et al., 2006), el depósito 
de Las Cumbres se identifica por su alto contenido en clástos andesíticos, de textura 
porfírica conteniendo abundantes cristales de hornblenda, que son una de las litologías 
características del complejo de Las Cumbres, que a diferencia de las rocas pertenecientes 
al Cofre de Perote, las rocas no poseen estas características.

El depósito del FELP posee características intermedias que pueden ser atribuidas ya sea 
a un a un flujo de de avalancha y un lahar. En la convergencia entre los ríos Los Pescados 
y Huitzilapan, se forman terrazas de relleno de valle con una morfología prácticamente 
plana sub-horizontal,  que es característica de depósitos de flujo de escombros o lahar. 
En esta localidad la gradación es inversa con una matriz limosa abundante, y es posible 
observar algunos bloques que aún presentan el fracturamiento típico en forma de 
rompecabezas, característico de las avalanchas de escombros. Sin embargo, en este 
depósito no se encontraron estructuras monticulares (hummocks). Es heterolitológico, 
sin embargo muchos de los fragmentos líticos dentro del depósito presentan texturas y 
una mineralogía similar a la estructura contemporánea del CP, lo que lleva en el presente 
trabajo a la propuesta de que son correlacionables a la cima del volcán CP.

Es probable, que este depósito se derive de la rápida transformación de avalancha de 
escombros a lahar, en forma similar a como se comportó el lahar Teteltzingo, producido 
por el colapso del volcán Citlaltépetl (Carrasco-Núñez et al., 1993). Dicha transformación 
en el régimen de avalancha a flujo de escombros, puede ir acompañada de un incremento 
en los contenidos de arcilla, contribuyendo a la formación de flujos cohesivos, los cuales 
independientemente de las características de terreno, son capaces de alcanzar distancias 
considerables y mucho mayores que las de los flujos no cohesivos (Scott et al., 2001), 
esta condición los vuelve potencialmente mas destructivos y peligrosos para zonas 
habitadas.

No se obtuvieron evidencias del origen del agua en el flujo, sin embargo la línea de 
equilibrio de hielo ha llegado a los 3650+40 msnm (Lachniet y Vazquez., 2005); debido 
a la altura del volcán CP (4,282 msnm) así como otras evidencias proporcionadas por la 
existencia de circos glaciares y valles característicos de glaciaciones en forma de “U”, 
principalmente en los flancos occidentales como es claramente observable en el modelo 
digital de elevación de la figura I.2, esta morfología proporciona evidencias de erosión 
glaciar durante el Pleistoceno tardío. Morfologías similares han sido encontradas en 
estructuras al sur como son el volcán Las Cumbres y el volcán Citlaltépetl, ambos parte 
de la cordillera C-CP (Lorenzo, 1964; White, 1986; Siebe et al., 2001; Lachniet y Vazquez, 
2005; Rodríguez, 2005). Su edad obtenida (14C 42 ka) (Carrasco-Núñez et al., 2006), lo 
coloca en un marco de tiempo muy posterior al cese de actividad del volcán CP.

Una suposición inicial es que debido a la distancia que este flujo recorrió, debió haber 
tenido características cohesivas, además de que el depósito se encuentra cementado lo 
que inicialmente sugirió la presencia de arcilla.
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Aún cuando el depósito se encuentra soportado sobre matriz en los afloramientos 
identificados durante el presente trabajo, incluso en las partes proximales del flujo, análisis 
granulométricos de algunas de las muestras (figura V.10) muestran un alto contenido de 
finos, sin embargo los contenidos de arcilla no son suficientes (3-5% Crandell, 1971) para 
que este pueda clasificarse como cohesivo (Murcia et al., 2008). (tabla V.1).

Figura V.10 Flujo de escombros de Los Pescados sobreyaciendo a un depósito antiguo de ignimbritas de 
origen no determinado
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V.1.4.2 Avalancha Xico (AX)

La avalancha Xico, es el depósito mas reciente que puede ser relacionado con el volcán 
CP, el depósito se distribuye por un área aproximada de 73 km2 (figura V.11). El área 
fue determinada a partir de cartografía de campo, apoyada por ortofotos de INEGI en 
escala 1:15,000 (tamaño del pixel 2m) y un modelo digital de elevación con seperaciones 
entre curvas de nivel de 30 metros, obtenido a partir de los archivos vectoriales de inegi 
(cartas E14B26, E14B27, E14B36, E14B37), su espesor es variable, sin embargo en 
base a mediciones se ha estimado un espesor promedio que varía entre 25-30 metros, 
alcanza una distancia de no menos de 20 km. El volumen de la avalancha, fue estimado 
a partir del área obtenida de los datos cartográficos mostrados en la figura V.9 de los que 
se obtuvo un área (73,331,572 m2) que multiplicada por la altura promedio resulta en un 
volúmen máximo de 2.19 km3.

Figura V.11 Modelo de elevación digital en el que se muestra la distribución de la avalancha Xico 
en donde se observa la topografía monticular distribuida en sus partes proximales o hacia el sector 

occidental (Díaz-Castellón et al., en preparación).

Su edad (14C en 11 Ka) se determinó a partir de fragmentos de madera encontrados 
en el interior del depósito (Carrasco-Núñez et al., 2006). La AX se encuentra 
estratigráficamente encima del FELP aunque solamente cubre las partes proximales y 
medias dado que FELP alcanza una distancia mucho mayor. Aún cuando es posible 
encontrar material granular en la avalancha (matriz), el depósito presenta los rasgos 
distintivos y característicos de una avalancha, mostrando la típica topografía monticular
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(tabla V.2) especialmente en zonas proximales y medias de la misma (figura V.11), 
asimismo presenta bloques enormes (megabloques) soportados clasto a clasto y es 
heterolitológica, las estructuras de rompecabezas típicas de este tipo de regímenes, son 
fácilmente identificables (figura V.12) en prácticamente cualquier parte de la avalancha. 
Los fragmentos líticos frescos son principalmente rocas andesíticas compuestas de 
fenocristales de plagioclasa y piroxenos, las cuales son muy similares a las rocas de la 
tercera etapa de formación del volcán CP (cima).

Figura V.12 Muestra del intenso fracturamiento que presentan algunos bloques, en ocasiones tienden 
más a mostrar estructuras en forma de  rompecabezas las cuales son una vista común en las zonas 

proximales de la avalancha, también es visible una intensa vegetación que cubre la mayor parte de los 
afloramientos de los depósitos. (Díaz-Castellón et al., en preparación).

En las partes medias de la avalancha, la vista mas común es la topografía monticular con 
megabloques mostrando estructuras de rompecabezas. En esos sitios se midieron varios 
bloques, entre los mas grandes se encontraron muchos de gran tamaño que oscilaban 
entre los 26 y los 31 metros en su diámetro mayor, sin embargo se considera que existen 
bloques mucho mas grandes en el interior de la avalancha, El espesor del depósito en 
muchas localidades es siempre superior a los 20 m, y justo en las afueras de la ciudad 
de Xico, se midió el espesor en alrededor de ~25 metros en promedio; en esta parte, la 
avalancha se encuentra sobreyaciendo secuencias basálticas antiguas, aunque no se 
encuentra directamente en contacto con el FELP.
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V.2 Determinación de mineralogía en la fracción fina

V.2.1 Metodología

Posterior al trabajo de reconocimiento y cartografía, se siguieron los principales sistemas 
de drenaje a lo largo del río Los Pescados, y se recolectaron muestras en algunas 
ubicaciones cerca de la convergencia con el flujo de escombros de Las Cumbres, y de 
la confluencia del FELP y de la AX (figura V.9). En cada una de estas ubicaciones se 
extrajo al menos 1 kg de material (principalmente la matriz), evitando tomar material de 
intemperismo reciente o material orgánico producto de vegetación. Para ello se limpió 
la superficie y se desecharon los primeros centímetros de cubierta de material previo a 
la recolección. Esta metodología resulta aparentemente contradictoria si se trata de la 
identificación de minerales por medio de escenas producidas por plataformas orbitales, 
sin embargo el objeto del trabajo es determinar la mineralogía dominante dentro de los 
depósitos y comprobar si existe alguna relación entre la mineralogía contenida en los estos, 
con aquella mineralogía que por el momento se asume como producida por interacción 
con fluidos hidrotermales en el volcán. Asimismo, el muestreo de ambos depósitos es 
utilizado en el trabajo para calibración de en el trabajo de identificación con sensores 
remotos. Una vez llevado a cabo el proceso de muestreo, se seleccionaron muestras 
las cuales se separaran lo suficiente entre ellas para que los resultados obtenidos sean 
representativos de cada uno de los depósitos (AX y FELP) para ser analizados por medio 
de la combinación de técnicas instrumentales (difractometría de rayos-x y espectrometría 
analítica).

Los dos depósitos en el sector oriental del volcán CP (FELP y AX) muestran la presencia 
de minerales secundarios producidos muy probablemente por alteración hidrotermal; 
esta identificación se ha elaborado a partir de la combinación de dos técnicas: difracción 
de rayos-X (XRD), y espectrometría analítica por medio de absorción de luz (VIS/IR) en 
frecuencias que cubren desde el infra rojo visible cercano, al infrarrojo de onda corta (VNIR 
– SWIR), en un rango que varía entre 0.35 y 2.5  mm en frecuencias contiguas separadas 
a intervalos muy cortos (0.001 mm), con objeto de producir un espectro continuo de las 
firmas correspondientes a las muestras.

Las muestras fueron tamizadas por medios mecánicos utilizando un equipo dinámico y 
de impacto denominado como “rotap”, y una serie de mallas que varía en apertura desde    
-6f a 4f  (64mm a 64  mm). Las partículas a analizar, excepto en donde se encuentra 
indicado, fueron aquellas con diámetros menores los cuales fue posible obtener mediante 
los medios mecanizados, es decir para los análisis de mineralogía, el tamaño mas grande 
de partículas utilizado fue el de aquellas que pasaron la malla de 4f, lo que significa que 
se utilizaron solamente aquellas con un diámetro igual o menor a 64 mm ó 0.064 mm.

Neevia docConverter 5.1



70

V.2.1.1 Difractometría de Rayos-X (XRD)

La mayor parte de los análisis (casi en su totalidad) fueron realizados con un equipo de 
difractometría de rayos-X Scintag, ubicado en el servicio geológico de Estados Unidos 
(USGS) en la ciudad de Reston Va. Utiliza radiación CuKa con una intensidad de 45 kV 
y se midió un intervalo total de (2θ ) de 2° a 45° @ 0.02° de incremento por paso para 
los polvos sin orientar con velocidad de lectura de 1° por minuto. Las muestras fueron 
montadas separando la fracción fina, permitiendo la sedimentación en agua destilada 
y esperando menos de 4 horas a menos que las muestras flocularan; tratamientos 
posteriores de glicol y calentado de las muestras a 400°C y a 550°C se aplicaron para 
buscar arcillas expansivas e interestratificadas de acuerdo a los criterios y metodología 
propuestos por Moore y Reynolds., (1997).

Para el montado de las muestras orientadas, se midió un intervalo de 2θ   mas corto y la 
misma velocidad de lectura, en muestras orientadas se considero el intervalo de 3° a 40° 
@ 0.02° de incremento por paso.

V.2.1.2 Espectroscopía de reflectancia infra roja visible (VIS/IR)

La identificación de las firmas espectrales se llevó a cabo utilizando bases de datos del 
servicio geológico de los Estados Unidos (USGS; United States Geological Survey), en 
longitudes de onda específicas utilizando los rangos de VNIR; Infra rojo medio (MIR); 
y SWIR. De las muestras obtenidas en campo se hicieron análisis de espectrometría 
analítica cuyos resultados fueron comparados a intervalos cortos en rangos específicos y 
característicos de algunas arcillas. En la identificación se aplicaron modelos estadísticos 
de acuerdo a Hunt (1977), la metodología de análisis utiliza los métodos de mejor ajuste 
combinando resultados con técnicas SFF (Spectral Feature Fittings) y SAM (Spectral 
Angle Mapper) (Crosta et al., 98). En caso de minerales estratificados la identificación 
es mas compleja, puesto que algunos de los patrones espectrales de absorción varían 
dependiendo del tamaño del grano para los mismos minerales (Crowley y Vergo 1988; 
Clark et al., 1993).

Cuando se utilizaron los métodos estadísticos (SFF y SAM) se usaron rangos cortos 
específicos y posteriormente en todo el rango otorgando peso estadístico a cada método, 
aunque para la mayoría de los casos se utilizó el 50% para cada uno y un resultado 
combinado no inferior a 90%.

El uso de la espectroscopia de reflectancia infrarroja relacionada con la identificación de 
minerales producto del intemperismo en rocas volcánicas o alteradas hidrotermalmente 
ha sido ampliamente estudiado por Hunt (1979), y Hunt y Ashley (1979). Los patrones de 
vibración en minerales que contienen aluminio (dioctaedral Al3+) y magnesio (trioctaedral 
Mg2+) poseen características de absorción muy fuertes que resultan en patrones de 
absorción en frecuencias cercanas a 1.4 mm.
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Asimismo la presencia de hidróxidos (OH-) característicos en las arcillas resultan en 
patrones de absorción en frecuencias cercanas a 2.2 mm, sin embargo combinaciones de 
los hidróxidos con el aluminio incrementa la frecuencia de vibración (Al-OH) moviendola de 
2.2 de 2.3 mm, por lo que para muchas de las arcillas interestratificadas, la interpretación 
estadística en ocasiones puede resultar inadecuada, y consecuentemente esta debe ser 
validada por muestras analizadas bajo otros metodos (p.e. XRD).

La información que proporcionan los métodos XRD y VIS/IR debe tender a verificar una a 
la otra, sin embargo algunas excepciones pueden presentarse. Por ejemplo Buckingham 
y Sommer (1983) así como Hunt y Ashley (1979) indican que la hematita y goetita pueden 
presentarse como cubiertas superficiales en algunos fragmentos líticos que a su vez 
enmascaran rasgos de absorción dominantes en 0.43 mm relacionados con la jarosita; 
esto resulta en picos prominentes de jarosita en patrones de difracción de rayos-x, y 
contrastan con patrones de absorción (VIS/IR) muy bajos o inexistentes en relación a la 
hematita y la goetita. Asimismo Buckingham y Sommer (1983) dan algunos otros ejemplos 
de minerales identificados por reflectancia infrarroja los cuales no son detectados por 
medio de la difractometría de rayos-x.

Para este trabajo, se han utilizado firmas multiespectrales obtenidas en laboratorio 
midiendo espectros (VIS/IR) para identificar las firmas de absorción en muestras 
seleccionadas obtenidas en campo, las muestras fueron analizadas bajo condiciones 
controladas de laboratorio con un equipo de análisis radiométrico denominado como 
equipo de espectrometría analítica o ASD (Analytical Spectral Device), el equipo 
utiliza una fuente de luz artificial en rango de frecuencia variable que cubre de manera 
continua (a intervalos de 0.001mm) patrones de reflectancia desde infraroja visible a 
onda corta, midiendo frecuencias desde 0.35 a 2.5 mm (VNIR a SWIR) sobre un fondo 
obscuro denominado “spectralon”, la superficie hecha de plastico comprende un material 
estandarizado altamente reflectivo que garantiza que las lecturas correspondan a las 
muestras analizadas. Una ventaja muy grande del método de espectrometría analítica, 
es que las muestras no requieren de preparación y no son destruídas durante el proceso, 
la desventaja en el proceso es que la profundidad de muestreo es extremadamente baja 
y únicamente penetra las capas mas superficiales correspondientes a unos cuantos 
micrómetros.

En resumen se puede decir que el análisis de espectrometría analítica se lleva a cabo 
para determinar las fases minerales dominantes previamente caracterizadas por medio 
de difractometría de rayos-X (XRD), sin embargo se deben tener en consideracion las 
limitantes que ofrecen ambos métodos y tomar en cuenta de que los resultados son 
complementarios y no necesariamente convergentes.
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V.2.1.3 Cartografía de minerales de alteración con los sensores ASTER y Hyperion

La identificación de minerales de arcilla, hidróxidos y arcillas interestratificadas mediante 
los parámetros de absorción de luz ha sido ampliamente estudiada por Hunt (1977) y 
otros autores a partir de entonces; por otra parte el uso de sensores remotos para la 
identificación de minerales de arcilla y sulfatos ha sido de demostrada utilidad por mas 
de una década a partir de Crowley y Zimbleman (1997). La capacidad de los sensores 
remotos incrementa su capacidad con cada nuevo satélite, de modo que a medida que 
aumenta la tecnología y el acceso a esta, nuevos algoritmos y técnicas en teledetección 
de minerales y/o familias de minerales van siendo desarrollados.

La resolución de los sensores, mejor con cada nueva generación de satélite pareciera 
ser una técnica reciente, sin embargo esta es una tecnología bastante madura aunque 
hasta hace poco solo se encontraba al alcance de pocos, dadas las características de 
computo requeridas y el acceso a imágenes con resolución suficiente. Hoy en día esta 
técnica puede ser utilizada casi por cualquier persona que cuente con los conceptos 
fundamentales en espectrometría analítica, con un software adecuado y un buen catalogo 
de firmas espectrales utilizando prácticamente cualquier computadora de escritorio de 
carácter reciente.

Las plataformas que produjeron las imágenes utilizadas en este trabajo fueron puestas 
en órbita por la NASA (National Aeronautics Space Administration). El trabajo utiliza 
la combinación de sensores montados en dos satélites (EO-1 y Terra) con objeto de 
incrementar la calidad de la información obtenida, además también se puede mejorar 
la calidad de las imágenes que se obtengan resultando en una cartografía de minerales 
de alteración con mejor resolución. El satélite EO-1 (Earth Observant-1) fue lanzado en 
Noviembre 21 del año 2000 su intervalo de retorno es de 16 días y orbita la tierra  a una 
altura de 705 km, que lo coloca en una órbita polar sincrónica con el satélite Terra, y con 
los satélites Landsat 7 y 5. A bordo de esta plataforma se encuentra montado el sensor 
Hyperion, el cual fue el primer equipo de espectrometría de imágenes montado en el 
espacio. El sensor recoge datos en 242 bandas angostas y contiguas, las cuales cubren 
longitudes de onda que van desde VNIR a SWIR (infrarrojo visible cercano a infrarrojo de 
onda corta) y cuenta con una resolución espacial de 30 m (10m en pancromático). Por otra 
parte la plataforma espacial Terra cuenta con el sensor ASTER (Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and Reflection Radiometer), esta plataforma orbita la tierra a una altitud 
de 705 km y tiene un intervalo de retorno de 16 días, el sensor, empezó a recolectar datos 
en febrero 24 del año 2000, ASTER cuenta con tres sistemas de registro de imágenes: 
VNIR (Visible Near Infra Red), con una resolución espacial de 15 metros; SWIR (Short 
Wave Infra Red), con una resolución espacial de 30 metros; y TIR (Thermal Infra Red) 
con una resolución espacial de 90 metros (figura V.13); el sistema consiste de 14 bandas 
multiespectrales y dos telescopios que le otorgan capacidad estereoscópica (Fujisada, 
1995).
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Figura V.13 características de principales de los sensores montados en EO-1 y Terra. 3N y 3B son 
designados como “Nadir” y “Backward” **Valores máximos reportados o derivados, ***Previo remuestreo 

y coregistro Modificado de Hubbard y Crowley, (2005).

En el infrarrojo visible cercano (VNIR) el sensor ASTER mide radiación en tres bandas 
en una frecuencia que varía entre 0.52 y 0.86 mm, en la banda 3 dentro del infrarrojo 
visible, se encuentra montado el sistema estereoscópico correspondiente a 3N y 3B 
(Nadir y Backward). En el infrarrojo de onda corta (SWIR), el satélite mide frecuencias de 
radiación en seis bandas entre 1.00 y 2.43 mm. Este rango de frecuencias es comúnmente 
utilizado para la detección de minerales de arcilla, finalmente en una resolución mas baja 
(90 metros) el sensor cuenta con 5 bandas cuyo rangos de frecuencias van de 8.125 a   
11.650  mm que equivalen a la región del infrarrojo térmico (TIR) (figura V.13).
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Debido a las diferentes resoluciones dependiendo de la frecuencia de registro, las 
imágenes fueron remuestreadas a la resolución mas alta (15 metros) y corregistradas 
para compensar por vapor atmosférico utilizando el software ACORN (ImSpec LLC,2004). 
La calibración de los datos se llevó en forma simultánea con la del sensor MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), que también  se encuentra a bordo 
de la plataforma orbital Terra (Gao y Kaufman, 1998).

Las imágenes sin nubes de ASTER fueron calibradas a reflectancia previo a los registros 
espectrales utilizando los datos de vapor atmosférico de MODIS,  ambos sistemas fueron 
calibrados con las muestras obtenidas en el volcán CP y en depósitos asociados a eventos 
de colapso del mismo. La calibración de las imágenes calibradas con muestras de campo 
es uno de los métodos mas comúnmente utilizados en la identificación de minerales (p.e. 
Hunt y Ashley, 1979). A pesar de que se cuenta con suficiente cobertura de ASTER sobre 
el total del área que conforman los depósitos de la AX y FELP, las porciones media y 
distal que se encuentran a elevaciones bajas (entre 2,000 y 500 msnm) no se integraron 
en este trabajo por dos razones. La primera de ellas es que la finalidad del trabajo es 
determinar la mineralogía dominante en el volcán CP, la segunda es que a pesar de 
que las imágenes se encuentran libres de obstrucciones atmosféricas (nubes), las partes 
media y distal cuentan con una cobertura vegetal muy fuerte, estas coberturas dan como 
resultado afloramientos muy escasos que al menos para el sector oriental no otorgan 
información adecuada por debajo de la línea de los 3,500 msnm (Lauer, 1973), a partir de 
esta cota la cubierta vegetal va reduciéndose a medida que se incrementa la altura hasta 
desaparecer, quedando la cima prácticamente desnuda en donde únicamente se observan 
afloramientos de roca y material asociado. La calibración se llevó a cabo utilizando los 
miembros mas representativos de las clases de minerales mas comunes (en este caso 3 
grupos) identificados en la cima utilizando un método automatizado de pureza de píxeles, 
asimismo se enmascararon las zonas bajas para filtrar “ruido” producido por vegetación 
y se llevó a cabo un análisis proyectando los nueve puntos del espectro “puro” (spectral 
endmembers) por medio de análisis de componentes principales (Green et al., 1988). 
Para el filtrado de la vegetación se utilizó un algoritmo que retirara cualquier vegetación 
que contuviese clorofila utilizando un radio espectral 3/2 (0.81mm/0.66mm) para las 
bandas de ASTER. Este rango representa el umbral de vegetación utilizado que en este 
caso prácticamente eliminó toda la vegetación. Finalmente se utilizaron los espectros 
más puros (spectral endmembers) para los tres grupos de minerales más característicos 
de rocas hidrotermalmente alteradas identificados y se aplicó sobre toda la imagen de 
acuerdo a la clasificación mostrada en la imagen de la figura V.13.

Las imágenes provenientes de Hyperion de 30 metros de resolución fueron evaluadas 
en 196 bandas contiguas posterior a que se removieran todas las bandas sin información 
o traslapadas, al igual que las imágenes de ASTER fueron calibradas con ACORN. A 
pesar de que se tiene mucho mayor cobertura espectral en 196 bandas, la resolución 
de las imágenes provenientes de Hyperion tiene una resolución espacial mas reducida 
por lo que los resultados de los analisis fueron utilizados únicamente para comparar los 
espectros con aquellos provenientes de la imágen ASTER y verificar los resultados.
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V.2.2 Resultados

V.2.2.1 Análisis de difracción de Rayos-X y Espectrometría analítica

Utilizando la combinación de las técnicas previamente mencionadas, ha sido posible la 
identificación de minerales secundarios que pudieron haber sido producidos por interacción 
de las rocas con fluidos hidrotermales, encontrándose entre estos: cristobalita, esmectita, 
halloysita, caolinita, (natro)jarosita, yeso y hematita, principalmente.

En la cima del volcán CP, las fases dominantes de minerales secundarios encontrados 
son: esmectita, halloysita, caolinita, y (natro)jarosita. Aparentemente todas las muestras 
colectadas en el volcán CP muestran la presencia de óxidos de hierro, la mineralogía 
secundaria más intensa se encuentra caracterizada por la presencia de (natro)jarosita 
y mezclas de caolinita/esmectita, sin embargo las esmectitas son más abundantes que 
la caolinita. Los resultados de espectrometría muestran rasgos prominentes de óxidos 
de hierro característicos de la jarosita y patrones de absorción muy fuertes (0.66mm) 
característicos de hematita y/o goetita, sin embargo es importante destacar que 
aún cuando aparecen en registros de hematita en espectrometría analítica los picos 
representativos para estos minerales no fueron detectados por medio de la difractometría 
de rayos-X. Debido a que la detección de estos minerales es principalmente por medio 
de la espectrometría, es probable que en superficie las rocas solamente cuenten con 
una alteración superficial la cual se incrementa a profundidad dado que las muestras no 
mostraron la presencia minerales de alteración (CP0515 y CP0520)  cuando estas fueron 
analizadas por medio de difracción (figura V.14). Ambas muestras son el producto de la 
molienda de fragmentos líticos recolectados en superficie lo cual sugiere que la alteración 
es mayormente superficial, en especial para aquellas rocas que se encuentran expuestas 
en la superficie de la cima. Se tienen diferencias importantes entre las muestras de 
superficie  CP0515 y CP0520 las cuales son aparentemente mas sanas y con un alto 
contenido de cristales de plagioclasa  con las muestras CP0637 y CP0519 las cuales 
cuentan con un contenido menor de feldespatos y una importante cantidad de arcillas, 
sulfatos y óxidos de hierro como la (natro)jarosita indicativos de alteración pervasiva.

La mineralogía de alteración que se observó para la avalancha Xico, muestra la presencia 
de halloysita, esmectita y caolinita (figura V.15). Asimismo el análisis de espectrometría 
analítica muestra la presencia de la misma mineralogía mas la presencia de óxidos de 
hierro como (natro)jarosita, hematita, y goetita así como esmectita, caolinita y arcillas 
interestratificadas como caolinita/esmectita (figura V.16).
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Figura V.14 Mineralogía secundaria en muestras obtenidas en la cima del volcán Cofre de Perote, del lado 
izquierdo aparecen los diagramas de difracción  de rayos-X y del lado derecho los espectros obtenidos 
mediante ASD. Los espectros correspondientes a la muestra CP-0515, provienen de rocas molidas y 
analizadas por medio de ambas técnicas  (Díaz-Castellón et al., en preparación); Ubicación de las muestras 
en la figura (V.9).
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Figura V.15 Resultados del análisis de difractometría de rayos-X de muestras pertenecientes a la 
avalancha Xico  (Díaz-Castellón et al., en preparación).
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Figura V.16 Resultados de los análisis de espectrometría analítica a muestras correspondientes a los 
depósitos de la Avalancha Xico  (Díaz-Castellón et al., en preparación).
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Figura V.17 Resultados de los análisis de difracción de rayos-X en muestras obtenidas a  lo largo del flujo 
de escombros de Los Pescados (Díaz-Castellón et al., en preparación).

La mineralogía secundaria en el FELP es similar a la de la avalancha Xico, aunque no 
es común la presencia de caolinita, siendo dominada por esmectita, halloysita y óxidos 
de hierro como (natro)jarosita y hematita (Figuras V.17; Figura V.18). La mineralogía 
encontrada en el FELP con la excepción de la caolinita, sugiere condiciones de alteración 
similares a las de la AX, las cuales deben haber estado presentes previo a ambos colapsos 
del volcán CP, ya que la mineralogía observada es similar a aquella presente en rocas 
provenientes de la cima del volcán y del interior de los escarpes. Una mejor comparación 
entre la mineralogía de los diferentes depósitos puede ser llevada a cabo comparando la 
Tabla V.2 (Difractometría de Rayos-X); y Tabla V.3 (Espectrometría analítica), las cuales 
resumen los resultados de la difractometría de rayos-X y de espectrometría analítica 
en forma respectiva. Ambas tablas, muestran los resultados de las técnicas analíticas 
utilizadas junto con otros resultados que aparentemente no forman parte de ninguno de 
los dos eventos discutidos, cuyo origen es incierto o se encuentran muy cercanas a otros 
depósitos. Las ubicaciones para todas las muestras aquí descritas, están  ilustradas en 
la Figura V.10.
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Figura V.18 Resultado de los análisis de espectrometría analítica a las muestras correspondientes al flujo 
de escombros de Los Pescados.  La forma en que se determinaron los tipos de minerales se  encuentra 

detallado en el texto. (Díaz-Castellón et al., en preparación).

V.2.2.2 Cartografía de mineralogía  ASTER, Hyperion

Con el equipo calibrado previo registro, se observan para el volcán CP tres diferentes 
zonas de alteración muy distintivas o de mayor alteración. Las zonas fueron identificadas 
por colores (figura V.19) en donde las tres zonas de mayor alteración se encuentran 
dominadas por: a) mezcla de esmectitas caracterizadas por fuertes patrones de absorción 
en ambas imágenes (ASTER Hyperion) marcadas en color amarillo; b) color naranja, la 
cobertura se encuentra caracterizada por una alteración moderada a baja de dos tipos 
de halloysita (7 y 10 Å) y óxidos de hierro c) Óxidos de hierro; y mezclas de halloysita 
y óxidos de hierro (muy posiblemente (natro)jarosita y/o hematita), es importante 
mencionar que en la imagen no se han identificado hidróxidos u óxidos de hierro en la 
cima del volcán, sin embargo estos se encuentran ampliamente distribuidos en sector 
occidental (rojo), la presencia de óxidos de hierro vista en la imagen ASTER es mucho 
mas intensa en el sector occidental, esto se deba posiblemente a que la zona es mucho 
mas árida por lo que son visibles afloramientos mucho mas mayores, en forma contraria 
a lo que se observa en el sector oriental donde la cubierta por vegetación es mayor.
 
Minerales como (natro)alunita/jarosita y yeso, indican claramente que estos son el resultado 
de exposición a ambientes hidrotermales en el área de la cima del volcán CP y en varias 
localidades de la AX; otros minerales los cuales es muy posible que se hayan formado 
debido al intemperismo químico, aunque no necesariamente son la (meta)halloysita
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y cristobalita, que además se encuentran tanto en el volcán como en ambos depósitos 
atribuidos al volcán CP. Por último, minerales como la caolinita, esmectita y minerales 
interestratificados como la caolinita/esmectita, se encuentran presentes tanto en la cima 
como en los depósitos, sugiriendo que un sistema hidrotermal se encontraba activo previo 
a la formación de las zonas de alteración. 

La correlación entre estos minerales, su posición estratigráfica con respecto al volcán y 
su presencia en ambos depósitos (AX y FELP), indican que debieron originarse bajo las 
mismas condiciones muy posiblemente en el volcán CP debido a la interacción con fluidos 
hidrotermales. Su exposición produjo una reducción de las propiedades estructurales 
en la roca, quedando presentes en los depósitos y en el volcán, rocas y minerales con 
características típicas de ambientes hidrotermales.

La cartografía del satélite muestra la cobertura de minerales secundarios (óxidos de 
hierro, arcilla), en  donde se vuelve evidente (figura V.19) que la cima del volcán CP es 
la que presenta la mayor cobertura de minerales argiláceos (principalmente esmectitas 
y halloysita con algunos óxidos de hierro como jarosita). Sin embargo las evidencias 
observadas muestran que la alteración de las rocas en la cima es superficial, dicha 
alteración no se debe a intemperismo químico por varias razones: primero, si ese fuera el 
caso la identificación de minerales de arcilla mediante sensores remotos se haría presente  
en la mayor parte del volcán y no solo la cima; segundo, los dos colapsos del volcán 
han dejado expuesto su interior, el cual es visible en los escarpes en donde se aprecia 
una intensa alteración tal como se observa en la figura V.8, particularmente donde se 
encuentran los estratos permeables de brecha y/o material piroclástico. Estos depósitos se 
encuentran cubiertos por derrames de lava muy masivos e inalterados, cuyas evidencias 
de alteración son básicamente superficiales. La imagen de ASTER muestra claramente 
zonas de alteración (amarillo) que forman parte de los caminos (especialmente en el 
sector oriente); en un análisis detallado de la figura se observa que el camino cruza sobre 
el depósito producido por AX, esto sugiere que los cortes del mismo dejaron expuestos 
los minerales del interior, asimismo es muy probable que material producto de los cortes 
haya sido utilizado para la superficie del camino.

Finalmente, la presencia de fragmentos líticos alterados e inalterados en el interior de 
los depósitos, indica que existieron condiciones similares en el volcán previo a ambos 
colapsos.
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Figura V.19 Cartografía de minerales de alteración obtenido a partir de ASTER, Hyperion en el que se 
muestran tres distintivas fases de alteración. (Díaz-Castellón et al., en preparación).
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Capítulo
VI
Determinación de los

parámetros  mecánicos 
que controlan la estabilidad

 en el volcán Cofre de Perote

VI.1 Introducción

La inestabilidad en taludes ha sido un tema ampliamente estudiado en ingeniería, sin 
embargo existen diferencias contrastantes entre las características de estabilidad de un 
talud, y la inestabilidad de un flanco volcánico. Los factores que  influyen en la estabilidad 
de un flanco volcánico intervienen en su integridad dependiendo de las condiciones 
(estratigrafía, capacidad estructural de la roca, condiciones de confinamiento, grado de 
fracturamiento, condición de las fracturas, gradiente hidráulico, etc.) en que se encuentra 
la estructura y sus características geométricas. Un caso interesante en inestabilidad de 
laderas es la cadena volcánica CVCCP, donde numerosos eventos no atribuidos a actividad 
eruptiva han ocasionado la deposición masiva de materiales en el sector oriental de la 
cordillera. Por ejemplo el lahar Teteltzingo (Carrasco Núñez et al., 1993), fue producido 
por el colapso sectorial de uno de los flancos del volcán Citlaltépetl y donde el mecanismo 
de disparo aún en la actualidad permanece incierto. El volcán es la única estructura a la 
que se considera activa dentro de la cordillera, sin embargo este factor ha dejado abierto 
a discusion la consideración de que otros colapsos sectoriales no asociados a actividad 
eruptiva hayan ocurrido a lo largo de esta cordillera (Carrasco Núñez et al., 2006).  Otro 
claro ejemplo ocurrido en tiempos históricos de eventos de colapso no relacionados a 
actividad magmática en esta zona sucedió el 3 de enero de 1920 cuando un flujo de 
escombros pequeño en comparación con otros eventos, se genero como resultado de 
un sísmo relativamente fuerte que registró 6.5 grados en la escala de Richter (Suárez, 
1992). El flujo fué provocado por el desprendimiento de grandes volúmenes de masa de 
varias de las laderas a lo largo del río Huitzilapan (Flores y Camacho, 1922), alcanzando 
una distancia no inferior a los 30 kilómetros (Scott et al., 2001).
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La dirección de los colapsos a lo largo de la cordillera sugiere una componente regional, 
por lo que se ha considerado que el basamento pre volcánico ejerce una influencia 
mecánica en el comportamiento de las estructuras, la influencia de la superficie de 
soporte ha sido un tema de consideración en los últimos años (p.e. Lara et al., 2006; 
Szakács y Krézsek, 2006; Tibaldi y Lagmay, 2006), mas importante si se considera que 
el colapso sectorial de un volcán puede ocurrir sin la presencia de actividad eruptiva 
contemporánea (Vidal y Merle, 2000). Sin embargo los mecanismos de falla en laderas son 
extremadamente complejos e involucran demasiadas variables, como son: estratigrafía, 
fracturamiento, geometría, características mecánicas de los materiales, agua, etc. por 
esta razón los estudios terminan siendo descriptivos y/o estadísticos, aunque no por eso 
menos importantes, sin embargo en esta propuesta se sugiere integrar a estos estudios 
un análisis cuantitativo para producir una zonificación de peligro de mayor precisión.

Las condiciones de emplazamiento, relación de esfuerzos (estructurales) y estructuras 
preexistentes también intervienen en el comportamiento mecánico de la cordillera 
(Carrasco Núñez et al., 2006), la consideración mas importante en el análisis estructural 
de los volcanes inactivos es la probabilidad de recurrencia en forma similar a lo que se 
observa en los dos colapsos previos del volcán CP.

VI.2 Metodología

A lo largo del presente capítulo se integran los elementos de análisis necesarios para 
evaluar las condiciones de estabilidad estructural en el volcán. Previo a llevarlo a cabo 
se deben determinar las características mecánicas de los materiales que comprenden 
el volcán así como otros parámetros que intervienen en la integridad estructural de la 
misma. En la evaluación se utilizará la combinación de dos métodos de análisis que han 
sido probados eficazmente a lo largo de varias décadas, donde la diferencia principal 
del uso tradicional de estos métodos y el presente modelo es la escala en la aplicación 
de los métodos. Sin embargo un correcto uso de los parámetros debe resultar en una 
evaluación adecuada de los macizos de roca y las laderas del volcán Cofre de Perote.

Finalmente los métodos de análisis numérico (equilibrio límite, método de elemento finito) 
se utilizan en combinación, con objeto de evaluar el estado de esfuerzos en toda la 
estructura y los esfuerzos a lo largo de las superficies de falla que se determinen.

VI.2.1 Obtención de los parámetros mecánicos

Para la elaboración de cualquier modelo determinístico es obligatorio contar con parámetros 
mecánicos con los cuales se puedan llevar a cabo los cálculos. Es indudable que a 
esta escala las características geométricas tienen una influencia muy significativa en el 
comportamiento estructural de los macizos de roca, esta observación es muy importante y 
explica el por que es que muchos modelados en estabilidad son llevados a cabo de forma 
descriptiva, sin embargo se debe tomar en consideración que la evaluación cuantitativa
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es un requerimiento para afirmar con un muy alto grado de certidumbre que los taludes 
continúan siendo inestables.

Los parámetros mecánicos se determinaron de varias formas: 1) mediante ensayos en 
laboratorio a especimenes de roca intacta probados a compresión simple; los resultados 
obtenidos se utilizaron como elementos de calibración para las lecturas obtenidas en 
campo con un esclerómetro para rocas (martillo de Schmidt; apéndice 3), y para asignar 
valores de resistencia a la compresión simple por zonas a las secciones a evaluar.

Las condiciones de resistencia de los macizos fueron medidas en campo mediante 
sondeos de sísmica de refracción. Los valores de fracturamiento para la elaboración de 
diagramas de polos se obtuvieron con brújula directamente de los afloramientos.

La intensidad y grado de fracturamiento se midió por medio del procesado de imágenes de 
alta resolución para obtener valores de GSI (Hoek et al., 2002), que fueron promediados 
para la cima de volcán.

Los aspectos de fracturamiento regional no se pueden considerar como elementos 
mecánicos ya que la única información que arrojan es la orientación preferencial de las 
mismas, sin embargo se mencionan en esta sección debido a que la orientación preferencial 
de las fracturas obtenida mediante las fotografías aéreas es considerada para trazar las 
secciones en corte de la estructura, los diagramas de rosa para el volcán y la cordillera 
CVCCP se elaboraron considerando criterios de densidad en el fracturamiento y longitud 
de las fracturas. Asimismo se consideraron las características morfológicas en la dirección 
que se incrementa la pendiente de los escarpes, y de forma que se pudieran interpolar 
las distancias entre estas, con objeto de evaluar el volumen de material susceptible de 
movilización. 

Los valores de “D”  se derivaron de las observaciones respecto del fracturamiento próximo 
a los escarpes, los cuales sugieren un “relajamiento” de los taludes y se proponen las 
causas por las cuales pudiera suceder: por el retiro de la carga de confinamiento posterior 
al colapso (Cai et al., 2004); por las características geométricas de la superficie de soporte 
(Mossman y Viniegra, 1976). Ambas consideraciones sugieren fracturamiento intenso 
en forma normal al rumbo de los escarpes, la observación se determinó mediante los 
sondeos de sísmica de refracción en donde se observa que la velocidad de propagación 
de las ondas disminuye a medida que se aproximan al escarpe, sugiriendo una dirección 
preferencial para el fracturamiento, por otra parte los diagramas de polos sugieren un 
fracturamiento intenso en esa dirección, aunque por supuesto también se obtuvieron 
otras direcciones preferenciales de las fracturas como se observa en los diagramas de 
fracturamiento.
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VI.2.2 Elaboración de las secciones para el modelado de estabilidad

El modelo se elaboró bajo dos diferentes criterios: 1) reconstrucción de la geometría 
original del volcán (geometría sugerida considerando que se presentó la destrucción 
parcial de al menos uno de los flancos). 2) secciones en corte de la cima actual.

La reconstrucción de la cima se elaboró sobre una sección en corte de la zona que 
presenta la mayor diferencia en relieve topográfico (el escarpe mas abrupto), el resultado 
es una sección de 11 kilómetros de longitud (figura VI.1), donde evidentemente es incierto 
si esta fue la topografía original del volcán. La reconstrucción se ha elaborado procurando 
eliminar las diferencias topográficas abruptas en la interrupción en las curvas de nivel  que 
se observan en la actualidad, y se continuaron las curvas hasta que estas se encontraran 
con el mismo nivel topográfico en el otro extremo del escarpe, se trazaron las elevaciones 
y finalmente se suavizó el nivel topográfico procurando que la sección resultante tuviese 
características similares a las que se observan en el sector occidental. Consideraciones 
respecto a la reconstrucción se ven también afectadas por la variación en la línea de 
elevación de formación de glaciares (línea de altitud de equilibrio), la morfología actual 
del cofre muestra rasgos de erosión con los característicos circos glaciares (figura VI.2), 
dicho glaciar existió muy posiblemente durante al menos el último periodo de destrucción 
del volcán (hace alrededor de 11 Ka), (Vázquez Selem en Carrasco Núñez et al., en 
preparación). Los rasgos de erosión (morrenas) que han quedado manifiestos en el volcán 
son visibles incluso a un lado de los escarpes mas grandes, sin embargo las líneas de 
erosión no se encuentran visibles en el sector oriente lo que sugiere que de haber existido 
se encuentran cubiertas por al menos el último evento de colapso del volcán indicando 
que el colapso es contemporáneo a la formación del glaciar, además de que podría haber 
proporcionado el agua suficiente para dar movilidad al material removido.
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Figura VI.1 Sección reconstruida de la topografía del volcán Cofre de Perote en donde se muestra el 
contacto con el basamento, las discontinuidades en los mismos y las rocas que representan las tres 

etapas principales de evolución del volcán. La sección de la figura es la que se utiliza en la reconstrucción 
de los mecanismos de colapso ancestrales.
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Figura VI.2 Modelo de erosión glaciar sobre el volcán Cofre de Perote. Modificado de Vázquez Selem en 
Carrasco Núñez et al., en preparación)

Posterior a la elaboración del modelo de estabilidad reconstruido para el CP. Se observó 
que los rangos a evaluar deben ser substancialmente más pequeños, para el análisis de 
estabilidad en la cima actual se trazaron secciones más cortas, que varían en longitud 
entre 3,000 y 4,500 metros. Estas longitudes fueron sugeridas después de varios análisis 
en donde se observó que utilizar secciones mayores no ofrece una mayor confiabilidad 
pero si una mayor complejidad al momento de evaluar el modelo.

VI.3 Evaluación de los parámetros mecánicos

VI.3.1 Determinación del  Índice de resistencia geológico (GSI Geological Strength 
Index).

El GSI es una de los factores mas complejos a evaluar en campo; la densidad y grado 
de fracturamiento de las rocas en muchas ocasiones difieren dependiendo de la persona 
llevando a cabo el análisis lo que sugiere métodos que presenten un menor rango de 
error en la toma de los datos.
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Existen diversas metodologías para obtenerlo, en 1967 Deere et al, publicaron un método 
para caracterizar el grado de fracturamiento en las rocas al cual se le denominó como RQD 
(Rock Quality Designation); “Índice de la calidad de las rocas” propuesto poco antes (Deere 
y Miller, 1966); el método ha variado considerablemente desde que fue propuesto hasta 
como se observa en la actualidad. En 1973 Bieniawski propuso un método denominado 
como RMR (Rock Mass Rating) “Caracterización de macizos rocosos”, que considera 
como uno de sus parámetros de evaluación el RQD, sin embargo el método es adecuado 
para evaluar a los macizos en ingeniería de túneles (Hoek et al., 1992), su aplicación para 
caracterizar a los macizos en el caso de estabilidad de laderas arroja resultados poco 
conservadores, por lo que proponen la caracterización del talud mediante un modelo 
denominado como GSI (Geological Strength Index) “Índice de resistencia geológico”. El 
GSI es uno de los métodos mas ampliamente utilizados en la caracterización de taludes 
de roca y en el presente trabajo. Su aplicación al igual que el RMR ha variado desde que 
se propuso hasta convertirlo en un modelo semi cuantitativo. 

La forma en la que los valores para GSI se obtuvieron se encuentra descrita con detalle 
en el capítulo V (Inciso V.6.1), sin embargo para poder validar nuestro modelo se debió 
comparar con un parámetro de referencia obtenido en campo utilizando los medios 
tradicionales. Para obtenerlo se midieron varias distancias con cinta, se contabilizaron 
las rocas, las fracturas y los espacios entre estas de la misma forma en que lo proponen 
Cai et al., (2004), los resultados obtenidos mediante cinta solamente consideran en forma 
rocas y fracturas (en forma lineal), posteriormente se deben incorporar descripciones 
de las características físicas como son rugosidad, alteración espaciamiento etc. (figura 
V.3). El resultado de contabilizar las rocas y las fracturas resultó en un índice de 0.866 
que debe ser multiplicado por un factor consistente con las características observadas 
en campo de la masa rocosa. Debido al grado de alteración de las juntas, la apertura 
que estas presentan y la baja rugosidad, se consideró un factor de condición de las 
juntas equivalente a regular-bueno en la tabla por lo que el índice se deberá de reducir 
en concordancia. Los resultados del uso de la cinta fueron comparados con  el análisis 
digital de imágenes, obtenidos con el  Image-Pro 4.5 (1993).

Los resultados fueron comparados con los obtenidos por el método tradicional resultando 
en una excelente correlación. Previo a considerar parámetros adicionales sugeridos por 
(Hoek et al., 2002), y el índice de 0.866 medido con la cinta para la imagen 1 de la tabla 
VI.1. La correlación entre ambos métodos muestra resultados congruentes entre ambos, 
suponiendo que se agregara un factor de corrección de 0.9 para rocas con condiciones de 
aspereza, marcas de alteración y presencia de óxidos de hierro en las superficies (figura 
V.3) dan como resultado prácticamente el mismo valor (p.e. 0.866 x 0.9), sin embargo las 
consideraciones llevadas a cabo en la presente propuesta sugieren que el método óptico 
es mas eficiente debido a las siguientes consideraciones:
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a) Las mediciones mediante cinta son “unidimensionales”, debido a que solamente se 
consideran las fracturas a lo largo de una línea lo que sugiere medir a diferentes 
alturas y obtener promedios de fracturamiento.

b) Las condiciones de las fracturas son introducidas posteriormente por lo que se debe 
multiplicar por parámetros menores a uno para reducir el índice (Cai et al., 2004).

c) El análisis de imágenes considera toda la pared de roca otorgando un valor que 
estadísticamente debe ser superior al promedio de dos o mas líneas.

Figura VI.3 Obtención del parámetro GSI mediante el análisis de imágenes digitales
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El valor de GSI  se obtiene contando los píxeles en cada color (figura VI.3) y se normalizan 
al 100% (en caso de que hubiese espacios sin contabilizar). Las imágenes representadas 
en resolución de un“bit” (roca-fractura/condiciones) arrojan un GSI de 78, éste parámetro 
junto con los demás resultados obtenidos de las imágenes de los afloramientos en la 
cima del volcán, se encuentran condensados en la tabla VI.1. En estos resultados la 
muestra 5 corresoponde a los valores de GSI para el material de brecha que esta sirviendo 
como superficie de soporte a las lavas que conforman la última etapa de formación del 
volcán (cima del CP). En total se evaluaron 2048 m2 de superficie (figura VI.4) en la cima 
del volcán. Asimismo se evaluó el parámetro de GSI para la superficie de brecha que 
sobreyace a las masivas lavas en la cima.

Figura VI.4 Fotografías utilizadas pra determinar la calidad de los muros de roca (GSI). Los números 
corresponden al consecutivo utilizado en la tabla VI.1
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VI.3.2 Resistencia a la compresión y características mecánicas en especimenes de roca

Las características mecánicas de las rocas tanto en estado de confinamiento como 
bajo cargas de compresión varían respecto a otros materiales comúnmente estudiados 
en resistencia de materiales. Queda claro que la estabilidad del talud se encuentra 
controlada por la calidad de los macizos (Bieniawski, 1989), el número, cantidad y calidad 
de las discontinuidades determinan la calidad (condiciones mecánicas) del macizo y sus 
características estructurales (Watters et al., 2000). Por otra parte los especimenes de 
roca son solo indicativos de la capacidad de carga, sin embargo estos nos dan una visión 
clara de la resistencia máxima del macizo rocoso en condiciones ideales. Esto es el límite 
superior de resistencia del macizo está representado por la resistencia a la compresión 
en ensayos a núcleos de roca. Finalmente la resistencia a la compresión simple de la 
roca es un parámetro indispensable cuando se utilizan las ecuaciones constitutivas de 
Hoek y Brown.

Los núcleos probados a compresión fueron extraídos en laboratorio a partir de muestras 
obtenidas en localidades próximas a la cima del volcán, la selección de las rocas ge mediante 
observaciones directas (a simple vista y con lupa), y se seleccionaron aquellas muestras 
cuyas características de alteración variaran o incluso fuesen contrastantes, habiendo 
escogido rocas que van desde aparentemente frescas, hasta rocas completamente 
alteradas, cuya mineralogía secundaria se encuentra compuesta por arcillas y óxidos de 
hierro.

Todas las muestras que fueron ensayadas en laboratorio se obtuvieron en localidades que 
pertenecen a la última etapa de construcción del CP. Los núcleos de roca extraídos bajo 
condiciones de laboratorio cumplen con las relaciones geométricas indicadas por la ASTM 
(figura VI.3), los núcleos o probetas de diámetro de 2” (NX) fueron sujetos a compresión 
simple hasta fracturarlos, en donde se midieron los desplazamientos verticales durante la 
aplicación de la carga de compresión.
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Figura VI.5 Fotografías de la prueba de carga en núcleos de roca sujetos a compresión simple. La rela-
ción geométrica de las probetas,  tiempo de aplicación de la carga,  y la deformación máxima se encuen-

tra en la Tabla VI.2
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Asimismo la velocidad de aplicación de la carga fue próxima a la indicada por la norma 
(ASTM, D7012-07, 2007), aunque debido a la baja resistencia a la compresión algunas de 
las muestras se rompieron antes del tiempo indicado, aún así la velocidad de aplicación 
de la carga se encuentra dentro de los parámetros para este tipo de pruebas y los índices 
de resistencia obtenidos son aceptables (tabla VI.2), los ensayos indican una resistencia 
por debajo de lo esperado para el tipo de rocas que componen el volcán. Las bajas 
resistencias a la compresión simple pueden ser atribuibles a alteración de la roca o 
posiblemente a fracturas preexistentes en las muestras, sin embargo el promedio de 
resistencia de las rocas para la cima del volcán determinado a partir de los ensayos en 
núcleos de roca, representa el índice de resistencia más alto en la estabilidad de los 
escarpes. Las relaciones esfuerzo deformación se graficaron (figura VI.6) y compararon 
con parámetros de resistencia a la compresión determinados directamente sobre las 
rocas con un martillo de Schmidt o esclerómetro para rocas, de modo que fuese posible 
aplicar valores similares en distintas zonas del volcán.
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Figura VI.6 Relaciones esfuerzo deformación de núcleos de roca intacta. Muestras: a)030602A9, 
b)030602B5, c)030602B6, d)030602B7, e)030602B8, f)030602C1
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VI.3.3 Características mecánicas de los macizos de roca.

Para determinar las características de resistencia y deformación en los macizos de roca 
la técnica de campo más adecuada es a través de la velocidad de propagación de ondas 
acústicas en medios sólidos. Esta propagación se encuentra regulada por la densidad del 
medio acuerdo a los parámetros de Lamé. Utilizando dicho criterio, es posible determinar 
los módulos “K” y “G” que corresponden a la rigidez y el parámetro de bulk respectivamente 
(Álvarez-Manilla et al., 2003). 

En el trabajo de exploración geofísica, los sondeos de sismología de refracción consisten 
en medir la velocidad de arribo de las ondas “s” (cizalla o transversales) y “p” (compresión) 
con respecto del tiempo. la velocidad de propagación de las ondas varía con respecto 
de la distancia de la fuente de la onda acústica (fuente activa), por ello y para observar 
la velocidad de arribo con respecto a la distancia se deben de generar ondas mediante 
impactos acústicos a distancias incrementales hasta donde sea posible medir su arribo. 
Para los sondeos en el CP la distancia entre impactos se llevó a cada 2.5-5 metros en 
una distancia total de entre 30 a 40 metros, dependiendo de las condiciones en campo. 
Al graficar el tiempo de arribo de las ondas se determinan las características elásticas 
del medio de acuerdo a las propiedades físicas del mismo (Apéndice 1). Anisotropías en 
el medio como es el fracturamiento, amortiguan la velocidad en la propagación de las 
ondas registrándose variaciones en la relación tiempo distancia, las cuales se vuelven 
evidentes cuando se comparan en una gráfica. El equipo utilizado fue un sismógrafo 
de dos canales marca Bison con geófonos de frecuencia alta (12 Hz) de componentes 
horizontal y vertical (figura VI.7). 

Figura VI.7 Equipo de registro sísmico de dos canales en operación.
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En total se llevaron a cabo 5 sondeos de simología de refracción en diferentes zonas de 
la cima del volcán CP, las cuales se eligieron en función de las condiciones topográficas 
con objeto de determinar las propiedades mecánicas en diferentes sectores (figura VI.8); 
asimismo se llevó a cabo un sondeo sísmico sobre el material que comprende la brecha y 
otro sondeo sobre los depósitos piroclásticos producidos por las violentas explosiones de 
la Caldera de Los Humeros que se encuentran distribuidos principalmente en las laderas 
occidentales pero que se ha propuesto pueden encontrarse también subyaciendo lavas 
de la segunda y tercer etapa de formación del volcán. A partir de los resultados obtenidos, 
se observó que las velocidades de arribo de las ondas acústicas es menor cuando se 
llevaron a cabo sondeos en forma normal a la dirección de los escarpes, lo que sugirió que 
el fracturamiento es más intenso en forma radial a estos. La propuesta del relajamiento 
de las rocas por el retiro de la carga de confinamiento puede ser observado mediante 
estos sondeos (figura VI.9), por otra parte, esta observación favorece la hipótesis de 
que las rocas se han experimentado periodos de relajamiento ocasionando fracturas de 
tensión en la dirección en que se incrementa la pendiente y por supuesto la dirección del 
basculamiento del basamento.

Figura VI.8 Imágenes correspondientes a los sondeos sísmicos de refracción, a) Cima o parte mas alta 
en el volcán en un sondeo paralelo al escarpe, b) Sondeo en Cima, misma ubicación que la anterior 
en dirección perpendicular a la del escarpe, c) Toma de lecturas en sondeo sísmico de refracción, d) 

Sismógrafo, e) Geófonos de componente horizontal y vertical f) Toba Faby con una amplia distribución 
sobre el flanco occidental del volcán
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Figura VI.9 Gráficas Distancia tiempo, obtenidas a partir de los registros de propagación de ondas (s y p) 

A partir del registro de arribo de las ondas sísmicas tabla VI.3 se determinaron los 
parámetros mecánicos “G”, “K”, “ ” y “E” (Rigidez, Bulk, Poisson, Young respectivamente) 
de los macizos correspondientes para cada uno de los sondeos, asimismo se propusieron 
valores de   de acuerdo a Alvarez-Manilla et al., 2003.
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Capítulo
VII

Modelación de las
condiciones de estabilidad

en el volcán Cofre de Perote

VII.1 Evaluación  de la estabilidad en equilibrio límite.

VII.1.1 Condiciones de equilibrio

El método de equilibrio límite es uno de los más utilizados en la rama de ingeniería de 
la construcción. La técnica consiste en comparar las fuerzas ejercidas contra las fuerzas 
que resisten, en este caso se comparan los esfuerzos ejercidos por la masa rocosa y la 
dirección de sus componentes gravitacionales, con las fuerzas que inducen el movimiento. 
En el modelo mas simple sugiere que la suma de las fuerzas que resisten el movimiento 
deben ser mayores o iguales a las fuerzas que lo inducen, de lo contrario se rompen las 
condiciones de equilibrio.

....................................................................(13))( )()( iair

n

i
FFF −= ∑

Donde:
0>F  )......3,2,1( ni =  

Fr = Fuerzas de resistencia
Fa = Fuerzas actuantes
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Existe otra forma de analizar la relación de fuerzas actuantes y fuerzas resistentes, esta 
es dividiendo los resultados de cada una de las fuerzas que intervienen en el sistema:

)(

)(

ia

n

i

ir

n

i

F

F
F

∑

∑
= ...........................................................(14)

Donde:

F>1 (para que el sistema sea estable)

En el segundo caso, el resultado de la sumatoria de las fuerzas resistentes dividido entre 
la sumatoria de las fuerzas actuantes debe ser igual o mayor a 1 para considerar que el 
sistema esta en equilibrio, a este resultado se le denomina como el factor de seguridad 
(FS). El FS (Factor de Seguridad) es expresado en los términos de la ecuación 14, e 
indicará el número de veces que el talud es más estable que inestable, por lo que en 
consecuencia cualquier valor de FS menor a 1 implica condiciones de inestabilidad.

El análisis de los esfuerzos se hace utilizando la resultante vectorial de esfuerzos 
para cada elemento y el vector resultante indica la dirección o grado de estabilidad del 
sistema. El modelo de la figura VII.1 muestra como actúan las fuerzas en un modelo 
sujeto únicamente a esfuerzos gravitacionales.

Donde:
W  = Carga gravitacional.
Wsena  = Componente gravitacional para el movimiento.
Wcosa  = Componente gravitacional del esfuerzo normal.
A = Superficie del estrato sujeto a esfuerzos de fricción.
R
f,c   = Componentes de resistencia al movimiento del bloque.

Figura VII.1 Esquema básico de la distribución de los esfuerzos en un modelo de equilibrio límite 
(Modificado de González et al., 2002)

Neevia docConverter 5.1



103

Capítulo VII

VII.1.2 Influencia del agua en las condiciones de equilibrio

Los esfuerzos ejercidos sobre la superficie de deslizamiento ilustrados en la figura VII.1 
no consideran la presencia del agua. La influencia que el agua ejerce sobre la superficie 
de deslizamiento debe ser integrada al modelo, si el sistema se encuentra en condiciones 
de elquilibrio límite muy reducidas, el agua podría romperlas y generar un deslizamiento. 
El modelo tradicional muestra que la presión hidrostática crece en forma directamente 
proporcional a la altura de la columna pero en dirección opuesta a la de los esfuerzos 
normales (sn), esto sugiere que una presión excesiva pudiese desestabilizar un sistema 
en equilibrio e incluso, en un caso extremo, los esfuerzos normales ejercidos pudiesen 
ser anulados por la sobrecarga hidráulica. El análisis isostático de los esfuerzos sobre la 
estructura (figura VI1.2) muestra como influye una columna hidráulica en la reducción de 
los esfuerzos normales (incremento de la presión hidrostática o presión neutra “u”.)

Figura VII.2 Modelo esquemático de la disminución del esfuerzo normal debido a un incremento en la 
presión neutra o presión de poro por un incremento en la carga hidráulica

Donde:

W = Peso del bloque
A = Área (modelo bidimensional)
g  = Densidad del material
gw  = Densidad del agua
sn  = Esfuerzo normal
u = Presión neutra
h  = altura
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VII.1.3 Calidad del factor de seguridad (FS)

Sin importar cual sea el modelo propuesto para el cálculo de la estabilidad, los resultados 
dependerán de la calidad de los datos utilizados. No sirve de nada elaborar un modelo que 
realice millones de operaciones de cálculo si solamente se cuenta con unos cuantos datos 
para analizarlo, “Ningún modelo de cálculo debe ser más complejo que la información 
inicial que este contenga”(Gaziev, 1984).

Este postulado puede aplicarse prácticamente a cualquier operación que se lleve a cabo 
bajo cualquier condición en un medio determinado. El uso del factor de seguridad en 
condiciones de equilibrio límite es muy común sin embargo se debe utilizar con cautela ya 
que de la calidad de los datos depende la confiabilidad del modelo, pocos datos pueden 
ser suficientes si son representativos del sistema que se encuentra siendo evaluado. Por 
otra parte valores del factor de seguridad muy amplios pueden no significar absolutamente 
nada si los datos no son representativos, por ejemplo un sistema en el que se determinó 
un factor de seguridad de 2 cuyos datos tienen una certidumbre estadística del 40%, 
podría no ser mas adecuado que un modelo con una certidumbre del 90% y un factor 
de seguridad de tan solo 1.2, por lo que las características del factor de seguridad, no 
dependerán de un resultado, sino del grado de certidumbre de que los datos involucrados 
son correctos y estadísticamente válidos.

En resumen, debido a que los modelos de equilibrio límite, se elaboran en base al grado 
de estabilidad o factor de seguridad, se debe poner especial atención en la calidad de los 
datos, y que estos sean suficientes para poder generar un estudio de estabilidad confiable, 
finalmente se debe observar que el factor de seguridad no es un término absoluto, por lo 
que el valor reportado no se debe manejar en términos deterministas

VII.1.4 Geometría de la superficie de falla.

En general para poder aplicar este tipo de modelo, se debe proponer un tipo de falla 
o superficie de desequilibrio isostático, en donde la geometría de la superficie de falla 
depende de las características propias de cada material; la superficie de falla característica 
para materiales granulares o suelos es generalmente ocasionada por rotación sobre una 
superficie a lo largo del talud, tal como se observa en el modelo de la figura III.2 (a), 
las razones para proponer una falla rotacional parecen las mas adecuadas, lo cual se 
discutirá mas adelante.

La propuesta inicial es que, en los macizos rocosos, la falla se encuentra controlada por 
el número y características de las discontinuidades contenidas en él, si el talud es lo 
suficientemente grande y el fracturamiento es intenso, es posible proponer un modelo de 
rotación, dado que el sistema deja de comportarse como un bloque si no que se comporta 
en froma similar a un talud granular.
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Otro elemento a tomar en consideración es la deformación acumulada; si los esfuerzos 
se concentran de forma en que la fuerza total de resistencia llega a ser menor que los 
esfuerzos acumulados de movimiento la falla iniciará. Si la estructura presenta condiciones 
límites de estabilidad, basta con la presencia de un mecanismo discreto que dispare el 
evento, debido a que la aceleración gravitacional controlará el proceso y el colapso será 
instantáneo. Por otra parte es posible que una superficie se encuentre lo suficientemente 
desestabilizada para iniciar el movimiento mas no a lo largo de toda la superficie de falla, 
cuando esto ocurre la geometría resultante de los escarpes puede mostrar condiciones 
similares a las que se observan en el flanco oriental del volcán Cofre de Perote, donde el 
material remanente debe encontrar nuevamente condiciones de estabilidad adecuadas 
o iniciará una nueva etapa de deformación, la cual dará paso a un nuevo periodo de 
deformación y colapso. Esta situación será continua hasta que la estructura encuentre 
condiciones de estabilidad.

VII.1.5 Características del modelado en equilibrio límite.

El equilibrio límite no es mas que la relación de las fuerzas que actúan en una estructura o 
sistema determinados; sin embargo para poder evaluarlo existen diversas metodologías, 
todas ellas igualmente válidas aunque cada una con sus propias limitantes y características 
en cuanto a las variables y la forma en que son evaluadas en un modelo de estabilidad. 

Al analizar la ecuación constitutiva de Mohr-Coulomb (t= c + stanf), se observa que 
un análisis de estabilidad por deslizamientos mide la resistencia al corte a lo largo de 
una superficie, las resultantes de los esfuerzos actuantes y los esfuerzos resistentes son 
introducidos a la ecuación y si el resultado es igual a 1 se dice que el sistema está en un 
estado de falla incipiente.  

En el caso de que existir un gradiente hidráulico el esfuerzo normal se ve afectado de 
acuerdo a como se muestra en la fórmula de la figura VII.2, por lo tanto el valor del 
esfuerzo normal s se reemplaza por el valor de s’ donde s’=(sn-u)  . Al aplicar este valor 
la componente normal disminuye a medida que incrementa la presión hidrostática.

Hoek y Brown analizan los esfuerzos de falla a partir de la relación de los esfuerzos 
principales, sin embargo los criterios de falla analizan el deslizamiento considerando la 
falla por esfuerzo cortante. Debido a esto, Hoek et al., (2002), introdujeron un modelo 
empírico para relacionar los esfuerzos de corte a los esfuerzos principales ajustando 
ambas envolventes de esfuerzos (figura VII.3).

Neevia docConverter 5.1



106

Figura VII.3 Relación de las envolventes entre los esfuerzos principales utilizados en el modelo de 
estabilidad de Hoek y Borwn (izquierda) y la envolvente de Mohr Coulomb que relaciona el esfuerzo 

normal Vs el esfuerzo cortante (derecha).

El sistema de ecuaciones constitutivas puede ser aproximado al criterio de Mohr-Coulomb 
relacionando los esfuerzos por medio de las ecuaciones 8 a la 12 descritas en el capítulo 
V, sin embargo los cálculos se pueden obtener mediante el código de aplicación libre  
Roclab (Rocscience Inc, 2002).

La relación entre ambos criterios se ha desarrollado en forma empírica, sin embargo el 
código ajusta ambas curvas en forma que el modelo conceptual de Mohr Coulomb puede 
ser aplicado en forma apropiada.

VII.1.6 Método de Bishop simplificado

El método es tan solo una de las variantes de muchos de los métodos para el cálculo 
de estabilidad en taludes que consideran rotación. El área de rotación es separada en 
secciones mas pequeñas y se analiza la estabilidad de cada una de ellas, la influencia que 
tienen con las dos secciones que tienen a la izquierda y a la derecha y el esfuerzo cortante 
que generan a la superficie de deslizamiento a través de una sección denominada como 
“dovela”. El método es de aproximaciones, de modo que la solución es iterativa hasta que se 
alcanzan valores para el factor de seguridad iguales a lo largo de toda la superficie de falla. 

Una característica en el criterio de Bishop (1955), es que no considera el efecto de la 
componente de esfuerzo vertical entre dovelas la diferencia entre el esfuerzo normal 
generado entre la dovela “n” y la dovela “n+1” denominado “DTi”  es despreciado, 
y se genera un modelo de suma con los vectores que influyen en el modelo.
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Debido a que la aproximación al factor de seguridad es a partir de la ecuación constitutiva 
de Mohr-Coulomb, se descomponen los esfuerzos ejercidos por la dovela como se 
observa en la figura VII.4 y se integran a la ecuación (15)

Figura VII.4 Diagrama esquemático de los esfuerzos ejercidos sobre una dovela

Donde:

P=Esfuerzo ejercido por la dovela “n”
T=Esfuerzo tangencial ejercido por la dovela 

“n”
W=Peso de la dovela
Tr=Esfuerzo de resistencia al deslizamiento
Nr=Esfuerzo normal sobre la superficie de 

deslizamiento
R=Esfuerzo resultante de la carga ejercida 

sobre la superficie de deslizamiento
DL=Longitud de la superficie de 

deslizamiento
an=Ángulo de inclinación entre la superficie 

de deslizamiento y la dovela

..................................(15)

Como se mencionó antes, el esfuerzo generado por la fuerza tangencial de las dovelas (n 
y n+1) adyacentes es despreciado en el modelo propuesto por Bishop (1955). Quedando 
la ecuación 15 expresada como la ecuación 16
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................................(16)

Es importante hacer notar la importancia del factor  m
a
. El factor debe ser incorporado 

a la ecuación de “FS” para cada iteración, sin embargo es evidente tanto FS como m
a
 

se encuentra en ambas ecuaciones (16 y 17). Esto implica que la aproximación de FS 
es iterativa, sin embargo se debe recordar que en ningún momento este valor puede 
resultar inferior a 0.2 ya que los resultados del análisis pueden ser inadecuados o incluso 
erróneos (Whitman y Bailey., 1967) por lo que cualquier superficie con un m

a
 igual o 

menor a 0.2 deberá ser desechada.

..............................................(17)

Finalmente, si se considera la sobrepresión hidrostática en el modelo, entonces se deberá 
incorporar al modelo el incremento de la presión neutra “u”, dando como reslutado la 
ecuación 18.

...................................(18)

VII.1.7 Aplicación del método de Bishop simplificado a la modelación en el volcán Cofre 
de Perote.

Posterior a la obtención de los parámetros estructurales (capítulo VI), se procedió a 
determinar la integridad estructural en el volcán. De acuerdo a como se sugiere en la 
metodología, para determinar las características estructurales en el volcán se consideraron 
dos formas de aproximar el problema. La primera a partir de un modelo conceptual 
sugerido a partir de la reconstrucción de las curvas de nivel, y del volumen aproximado 
de material contenido en los depósitos próximos al mismo. 

La evaluación de la estabilidad en equilibrio límite para la reconstrucción del volcán Cofre 
de Perote, considera los principales parámetros mecánicos y se procesan por medio 
de equipo de cómputo y  utilerías para analizar propiedades de roca de la empresa 
Rocscience.
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Asimismo se evaluaron las características mecánicas de los macizos de roca utilizando 
con los parámetros procesados y los resultados del análisis de imágenes digitales. 
La relación de los esfuerzos principales contra esfuerzo normal, esfuerzo cortante, se 
elaboró mediante las ecuaciones 6-12 del capítulo V y el código Rocdata 4.0 (Rocscience 
Inc. 2005), con objeto de asociar las envolventes (figura VII.3), e ilustrar la relación entre 
ambos sistemas de ecuaciones constitutivas.

A pesar de que la sección evaluada y las propiedades mecánicas de la misma permanecen 
constantes, se elaboraron un gran número de modelos para determinar el más adecuado 
en la simulación de estabilidad de la cima reconstruida. La elaboración de la sección 
final, incluye un modelo que solamente considera 20 dovelas; esto resulta pequeño si se 
considera que se evaluaron modelos con diversas combinaciones en la separación de las 
dovelas hasta encontrar un modelo que otorgara la mayor cantidad de información con 
el menor número de operaciones numéricas posible. Para esto se hicieron simulaciones 
considerando desde 2 hasta 300 dovelas (Rocscience Inc. 2005), (tabla VII.1). En la tabla 
es evidente que a partir de este número las variaciones en el FS son mínimas, por lo que 
no tiene ningún objeto complicar más el modelo si no se obtiene mayor precisión.

La característica principal del modelo rotacional implica asumir un radio de giro de la 
superficie de falla, en general se considera que los cambios en la orientación de la 
pendiente son indicadores de los límites de rotación de un talud y se utilizan para sugerir 
los diversos radios de rotación en el talud. En este caso y dado que el modelo se está 
evaluando con un algoritmo para computadora, es posible proponer tantos radios de giro 
como se considere necesario. Nuevamente se optó por llevar a cabo simulaciones de 
prueba con objeto de determinar cuantos radios de rotación sería adecuado proponer. En 
este caso se optó por tomar un área que midiese la misma distancia que la pendiente de 
la estructura y se elaboró una malla con nodos separados a intervalos continuos de 20 
metros en ambas direcciones (x,y), obteniéndose literalmente varios miles de superficies
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de falla, las superficies se compararon estadísticamente y se optó por elaborar una malla 
con 400 nodos (20 x 20) separados a una distancia constante de alrededor de 200 metros 
en ambas direcciones.

El cálculo del factor de seguridad es iterado de acuerdo a como se indica en las ecuaciones 
17 y 18 del capítulo VII. Debido a que el método es iterativo, el sistema podría quedarse 
atrapado haciendo operaciones hasta que las ecuaciones coincidieran hasta el último 
decimal. Para evitar ese tipo de errores a diferencia de cuando los cálculos se llevan a 
cabo de forma manual, se determina un criterio para detener las operaciones. En este 
caso, se llevaron a cabo 500 iteraciones para cada uno de los radios propuestos en cada 
uno de los nodos de la malla.

El criterio utilizado considera el incremento de la presión neutra por sobrepresión 
hidrostática (18 capítulo VII), el cual ha sido identificado como disparador de colapso en 
estructuras volcánicas por diversos autores (p.e. Kerle, 2002; Sheridan et al., 1999). Sin 
embargo, posterior a diversas aproximaciones utilizando diferentes alturas en el tirante 
hidráulico, se concluyó que el agua no presenta un factor de desestabilización en las 
características estructurales de la cima, esta observación parece quedar confirmada por 
las características que definen a la licuefacción:

La licuefacción como proceso, es inducida por movimientos sísmicos en donde el agua 
en un medio suelto (Generalmente granular) ocasiona la pérdida de su resistencia al 
esfuerzo cortante y rompe el contacto por incrementos de la presión hidrostática (definida 
como “u”) ocasionando que el material entre en movimiento (Colindres et al., 1993). 
Asimismo un “suelo” puede quedar libre de procesos de licuefacción cuando:

• El material que comprende el talud se encuentra compuesto por rocas.
• Hay presencia de arcillas rígidas.
• Los suelos son no sensitivos.
• Suelos con N > 30/ft.
• El NAF (Nivel de Agua Freática) está debajo de la probable superficie de 

falla 35 (pies o mas).

VII.1.8.  Modelado de estabilidad en equilibrio límite con el método de Bishop 
simplificado

La sección para la reconstrucción (figura VI.1), se elaboró utilizando los parámetros 
mecánicos de los núcleos de roca obtenidos en laboratorio (tabla VI.2), las características 
de deformación del talud se generaron utilizando los mismos parámetros y el índice de 
resistencia geológico (tabla VI.1). Las condiciones iniciales del modelo son únicamente la 
carga gravitacional, mientras que para los extremos y la base del modelo se restringieron 
las deformaciones; en el caso de la base la deformación está restringida en ambas 
direcciones, y para los extremos se restringió el movimiento en la dirección horizontal.
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De acuerdo a lo que se planteo, se llevaron a cabo numerosas modelaciones para poder 
llegar a lo que se considera la primer aproximación que puede ser presentada en el trabajo. 
El análisis de esfuerzo deformación para los esfuerzos inducidos por la estructura sobre 
su superficie de desplante, sugieren que independientemente de los mecanismos que 
hayan ocasionado su destrucción, ésta siempre ha sido una estructura inestable, muestra 
de esto son los valores tan cercanos al límite de estabilidad o como se había indicado, el 
volcán aún sin haber experimentado ningún periodo de destrucción se encontraba en un 
estado de falla incipiente (figura VII.5).

Figura VII.5 Sección de la reconstrucción del volcán Cofre de Perote en este caso el FS es de 1.053; 
escasamente dentro de los límites de estabilidad (Rocscience Inc. 2003).

El modelo de estabilidad en equilibrio límite para la cima representa la superficie mas 
grande dentro de los límites de estabilidad que se obtuvo, ésta superficie no representa 
el único escenario, sin embargo dentro de los límites de lo que se considera un escenario 
de colapso incipiente ésta es la mayor superficie encontrada. La superficie no implica un 
deslizamiento sobre toda la línea como se mostrará mas adelante, sin embargo esta es 
una superficie de debilidad que representa el escenario mas crítico de colapso para la 
reconstrucción del volcán. El valor de m

a
 más bajo calculado para el modelo fue sobre la 

dovela 7 (izquierda a derecha) (figura VII.5) y tiene un factor de 1.00805.

A partir de la superficie de falla deducida para la figura VII.5, se calculó el área total 
susceptible de movilización en caso de que se presentara una falla. Para determinar 
el área, se tomaron los puntos más bajo (superficie de rotación) y más alto (nivel de 
terreno), se promediaron los extremos de cada dovela y se multiplicaron por el ancho de 
cada una (figura VII.6), al final se sumaron todas las áreas y se obtuvo una superficie total 
aproximada equivalente; para el caso de la reconstrucción, la superficie total calculada 
fue de 674,776 m2. Lo anterior implica que por cada metro lineal en superficie de material 
que forme parte de la falla entran en movimiento .000675 km3 de material; o bien si la 
longitud total es de aproximadamente 1482 metros lineales sobre esta superficie de falla, 
el volumen total será equivalente a 1 km3; sin considerar los incrementos de volumen 
debidos a la incorporación de material o “bulking”
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Figura VII.6. Gráfica de la superficie susceptible de falla para la sección reconstruida del volcán Cofre de 
Perote obtenida por medio del modelado en equilibrio límite.

La modelación numérica a base de iteraciones es un proceso bastante largo, que 
solamente se facilita gracias al uso de los algoritmos de computadora, por otra parte 
la salida gráfica es mas fácil de interpretar, a partir de figuras como las VII.5 y VII.6, 
sin embargo para procesos de análisis detallado es necesario contar con los datos que 
resultan de este proceso. Una de las ventajas de trabajar con un número reducido de 
dovelas es que la tabla resultante es relativamente pequeña. Como se muestra en la 
tabla VII.1, no es necesario elaborar modelos que incluyan cientos de dovelas ya que la 
presición en el valor de análisis mas importante que es el factor de seguridad no varía. 
la tabla VII.2 incluye los resultados de la última iteración en el modelado de equilibrio 
límite para la sección mostrada en la figura VII.5 considerando únicamente la acción de 
la fuerza gravitacional o peso propio de la estructura.
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VII.1.9. Elementos de disparo sobre la estructura

VII.1.9.1 Sismos

Debido a que la simulación se elaboró sobre un modelo de reconstrucción del volcán, 
para la evaluación de los mecanismos de disparo se utilizó la misma sección aunque 
considerando como disparador un evento sísmico cuya  componente horizontal fuese una 
aceleración de 0.1g. Existe poca información acerca de sismos en la zona, sin embargo 
es claro que hay sismisidad en esta y evidencia de ello es un sismo documentado de 1920 
que fue denominado como el sismo de Xalapa. (6.5 grados en escala de Richter; Suárez, 
1992), es muy probable que los datos del sismo existan sin embargo no fue posible 
obtenerlos, por tal razón se optó por interpolar un informe que relaciona aceleración Vs. 
intensidad, para poder proponer una aceleración para el volcán en caso de que un sismo 
de gran intensidad llegase a presentarse. El modelo del cual se interpoló fue propuesto 
por Mualchin, (1996) para el oeste de los Estados Unidos en el que se observa que un 
sismo de intensidad considerable (6 grados) cuyo epicentro se ubicara a una distancia no 
inferior a 15 km podría generar la aceleración propuesta (0.1g).

De las consideraciones geométricas para el modelo afectado únicamente por la 
componente gravitacional se obtiene una sección (figura VII.5) que es la superficie mas 
grande obtenida con los parámetros de resistencia mas bajos, por lo anterior es evidente 
que la superficie desestabilizada que se obtenga sea sobre la misma superficie que se 
obtuvo en el modelado estático aunque con un factor de seguridad mas bajo que es lo que 
está siendo evaluado.  El factor de seguridad (FS) que fue calculado como de 1.053 se 
redujo a un factor de 0.798 (tabla VII.3), utilizando los mismos parámetros de resistencia 
mecánicos y una aceleración sísmica horizontal de 0.1g. Si se considera que el factor de 
estabilidad es resultado de un modelo estadísticamente confiable, la modelación sugiere 
que un evento sísmico es suficiente para haber ocasionado el colapso generando la 
topografía actual.

VII.1.9.2  Eventos de disparo sobre la estructura sin un radio de falla propuesto.

El criterio utilizado considerando una malla separada a intervalos continuos es el más 
adecuado, sin embargo con objeto de verificar tal propuesta, se elaboró una simulación 
adicional proponiendo radios de rotación del talud de manera aleatoria. Se tomaron 1000 
secciones a distancias arbitrarias pero distribuidas en una amplio espacio; el criterio de 
calculo se tomo bajo las mismas condiciones mecánicas que aquellos utilizados para las 
secciones separadas a intervalos constantes, posteriormente se filtraron los resultados y 
se consideraron aquellos con un coeficiente de seguridad igual o menor a 1.5, en la (figura 
VII.7), se ilustra la sección de falla con el coeficiente de seguridad mas bajo obtenido 
(0.968) y los resultados se condensaron en la tabla VII.4.
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El área total de la superficie propuesta en esta sección  se estimó de la suma de las áreas 
de las dovelas, obtenida a partir de la misma forma en que se obtuvo el área mostrada en 
la figura VII.6, y arroja un área de 256,458 m2 o 26x10-5  km3 de material por cada metro 
lineal de falla del área estimada.

Figura VII.7 Sección de la reconstrucción después de considerar radios de falla aleatorios el factor de 
seguridad mas bajo obtenido fué para la sección propuesta con un valor de 0.968 en el que se considera 

aceleración sismica de 0.1g (Rocscience Inc, 2003)

VII.1.9.3 Precipitación

Las secciones reconstruidas del volcán presentadas en las figuras VII.7 y VII.5, se 
analizaron considerando incremento en la presión neutra por medio de la fórmula 18 del 
capítulo VII. Considerando la sobrepresión hidrostática se corrieron varias simulaciones 
variando la altura del tirante hidráulico. El volcán se encuentra compuesto por numerosas 
coladas de lava intensamente fracturadas, sin embargo el fracturamiento sirve para que 
el agua circule de modo que no es posible elevar lo suficiente la presión hidrostática 
como para desestabilizar la estructura.

VII.1.10 Comparación entre la sección actual y la reconstrucción de los eventos de 
colapso.

Posterior a la reconstrucción del comportamiento estructural del volcán, se tomaron 
la sección correspondiente al corte actual del CP y el modelo propuesto de falla, con 
objeto de comparar entre la morfología actual de la cima y la superficie obtenida por la 
modelación, el resultado arroja una muy buena correlación entre ambas. (figura VII.8). 
La distancia total de la superficie de debilidad se observa mucho mayor, sin embargo el 
punto de ruptura también denominado como punto de ruptura de Coulomb determinado 
por medio de modelación en equilibrio límite, son prácticamente el mismo. Por otra parte, 
es probable que el volcán haya experimentado procesos de colapso continuo en forma 
similar a como se presenta en la figura VII.7, de haber ocurrido un escenario similar, es muy 
probable que la masa que quedara del volcán experimentara un periodo de relajamiento 
y haber ocasionado un segundo colapso, dando lugar a la morfología actual.
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Figura VII.8 Sección comparativa de la topografía de reconstrucción (teórica), la sección actual, y el 
modelo de falla calculado (Rocscience Inc, 2003).

VII.2 Modelación mediante elementos finitos.

VII.2.1 Reconstrucción en el volcán Cofre de Perote.

En la aplicación de de los diferentes métodos utilizados en esta modelación, la información 
fue introducida a los códigos en forma vectorial, por tal razón las secciones en cualquiera 
de las modelaciones puede ser obtenida directamente de los modelos de elevación digital, 
y posteriormente pueden ser adecuados para que sean interpretados por los programas 
que llevan a cabo las operaciones numéricas.

Para homogeneizar las secciones, se forzaron a que estas partieran del origen, de forma 
que fuese posible integrar la superficie de falla determinada a través del análisis de equilibrio 
límite en el modelo elaborado con elementos finitos, y llevar a cabo comparaciones entre 
las superficies de falla y la concentración de esfuerzos cortantes a lo largo de la misma.

El objetivo es obtener los esfuerzos en la estructura y así poder determinar la concentración 
necesaria para inducir la falla. En el caso de la reconstrucción, el objetivo es determinar 
los esfuerzos de corte presentes en la estructura durante la aplicación de una carga 
externa (sísmica), igualando las condiciones de falla que fueron evaluadas por el primer 
método.

Este tipo de evaluación, también denominado como análisis de esfuerzo-deformación 
por medio de elementos finitos, considera el desplazamiento de nodos (o vértices) de un 
elemento, cuya área es considerada como un elemento cuyas características mecánicas, 
térmicas, etc. (para el presente caso estructurales) son continuas. Para su evaluación 
se elaboran ecuaciones diferenciales de equilibrio, minimizando la energía potencial del 
sistema a partir de la expresión de la energía de deformación (Apéndice 2).

La discretización del sistema es fundamental (Segerlind, 1984) dado que un mal juicio en 
el mallado puede conducir a conclusiones inadecuadas. En el caso de las seis secciones 
elaboradas para evaluar la estabilidad del CP, se evaluaron los mismos cortes que fueron
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analizados con el criterio de equilibrio límite, se discretizó el sistema eligiendo nodos cuya 
separación no fuera superior a los 5 metros, para el caso del material interestratificado, 
y para el restante material de roca, cuyos estratos son bastante mas grandes, el sistema 
se discretizó utilizando nodos separados a una distancia máxima de 30 metros. Para 
poder elaborar la malla, se utilizó el código ANSYS debido a que la cantidad de datos 
que puede ser utilizada en este solamente depende de la capacidad de cómputo con 
que se cuente (figura VII.9) y también por que se pueden construir bases de datos que 
comprendan las coordenadas cada uno de los vértices que comprende la topografía del 
sistema, finalmente para la elaboración de la malla se utilizó un elemento finito del tipo 
“2-Hipercubo-2D”, que en el código ANSYS se denomina como “PLANE82” y puede ser 
utilizado como un elemento finito cuadrado o triangular. El elemento utiliza ecuaciones 
diferenciales de segundo grado que para el primer caso cuenta con 8 constantes de 
forma.

El uso de este tipo de elementos, permite utilizar 8 nodos con 2 grados de libertad (x,y) 
cada uno. La elección del elemento finito es la mas adecuada, puesto que permite 
calcular los siguientes parámetros: creep; hinchamiento; esfuerzos; deformaciones; y 
endurecimiento.

Los parámetros mecánicos utilizados para el sistema se determinan a partir de los datos  
obtenidos a partir de los sondeos de sismología de refracción (tabla VI.3) los datos 
contienen la información mecánica de las condiciones de los macizos y no de los núcleos 
como es el caso del modelado en equilibrio límite. Sin embargo, de acuerdo a la ecuación 
constitutiva, el modelado se lleva a cabo en el estado plástico.

En la modelación en el estado plástico se volvió a utilizar el mismo criterio para desestabilizar 
la estructura, considerando una aceleración sísmica horizontal de 0.1g, y se determinaron 
los esfuerzos cortantes a lo largo de toda la estructura. La sección obtenida por medio 
del modelado de equilibrio límite se superpuso sobre el modelo de elementos finitos y se 
determinaron los esfuerzos cortantes a lo largo de la superficie de ruptura sugerida por 
medio de las modelaciones utilizando el criterio de equilibrio límite.

En el modelo, la línea segmentada representa la superficie de falla o superficie de ruptura. 
Asimismo, se agregó la topografía actual del volcán sobre un modelo que representa la 
concentración de esfuerzos cortantes o de cizalla separados en una cuadricula o malla 
con separaciones a cada 5 metros en toda la sección.

Del resultado del análisis es claro que la mayor concentración de esfuerzos se encuentra 
hacia la parte inferior del volcán, donde los esfuerzos de corte son superiores a los 
4,600 KPa (Kilo Pascales). Esto es por demás evidente además de que confirma que los 
principales esfuerzos son ocasionados por la componente gravitacional, por lo tanto a 
medida que la profundidad es mayor, mayor será las concentración de esfuerzos.
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Figura VII.9 Resultados conjuntos de los análisis de esfuerzos de corte en la sección reconstruida del volcán 
Cofre de Perote durante la aplicación de una carga producida por un sísmo con una componente horizontal de 
aceleración de masa de 0.1g (ANSYS, 1994). y la evaluación por medio del modelado en equilibrio límite (línea 

punteada; Rocscience Inc, 2003). (Escala gráfica en Pascales).

VII.2.2 Modelo de desplazamiento 

Los resultados de la modelación sugieren una superficie muy grande, una importante 
cuestión es que tan probable es un desplazamiento con estas dimensiones. Desde el punto 
de vista del análisis numérico, la inestabilidad de esta porción es posible, sin embargo 
el rompimiento de un sector tan grande muy probablemente suceda en etapas como 
se observa en el ejemplo de la figura VII.7, si la base (pie) de la superficie de debilidad 
colapsara, una redistribución de los esfuerzos daría inicio empezándose a deformar 
las pendientes por la parte faltante y volviéndose muy susceptibles de inestabilidad 
(falla incipiente). Asimismo se han hecho consideraciones acerca de la rotación de la 
superficie; en esta escala la rotación de una superficie parece ser el escenario mas 
adecuado, sin embargo un análisis detallado de la superficie de falla, deja claro que 
la falla del talud es una combinación entre el deslizamiento (figura V.2b) y la falla por 
rotación (figura V.2a). Los vectores de desplazamiento correspondientes a los esfuerzos 
cortantes determinados mediante la deformación en el estado plástico, muestran como 
se distribuyen los esfuerzos en respuesta al soporte y a la deformación de la estructura, 
mostrando que los desplazamientos a lo largo de la superficie de falla propuesta, sugieren 
esta combinación entre deslizamiento y rotación (figura VII.10). 

Figura VII.10. Modelo determinado a partir del análisis de deformaciones en el estado plástico de los 
vectores de desplazamiento, ocasionados por la fuerza cortante en el volcán Cofre de Perote (Plaxis, 2002).
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VII.3 Evaluación de las condiciones de estabilidad presentes en el volcán Cofre de 
Perote.

Para determinar las condiciones de estabilidad en la cima se trazaron un total de seis 
secciones (figura VII.11), en donde el criterio de análisis para su estabilidad es consistente 
con el criterio utilizado para proponer el modelo de falla del antiguo volcán.

Las secciones se trazaron en base a la geometría de la estructura y las condiciones 
locales de fracturamiento determinadas a partir de los diagramas de polos (figura VII.12). 
En base a la orientación preferencial de las fracturas se observan como las direcciones 
de mayor densidad en el fracturamiento aquellas con orientaciones NW-SE y NE-SW. 

Otra consideración en la elaboración de las secciones es su estructura y estratigrafía, ya 
que el comportamiento de inestabilidad observado para el volcán corresponde a la última 
etapa de construcción del mismo.

Figura VII.11 Ubicación de las secciones estructurales que se utilizaron para evaluar la estabilidad de 
la cima del volcán Cofre de Perote. Curvas de nivel a cada 50 m. Los números indican las estaciones 

estructurales cuyas resultantes aparecen en la figura. VII.12.
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Figura VII.12 Orientaciones resultantes de las fracturas medidas directamente sobre los afloramientos; 
los números corresponden a la ubicación de acuerdo a como se muestra en la figura VII.11 

(Rocscience Inc. 1998)
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VII.3.1 Evaluación de las condiciones de estabilidad en equilibrio límite

De los resultados de cada uno de los análisis se obtiene un número muy grande de 
posibles superficies de falla. Las consideraciones para la elección de la superficie de 
falla, es en base a las superficies que se encuentran cercanas al límite del equilibrio 
isostático, utilizando el mismo coeficiente de aceleración sísmica propuesto para el de 
reconstrucción.

Las secciones trazadas en la figura VII.10 se evaluaron mediante el método de equilibrio 
límite y se determinaron las superficies de falla mas grandes dentro de las condiciones 
críticas para falla estructural considerando un sismo que produjera una aceleración con 
componente gravitacional horizontal de 0.1g. (Tablas VII.5; VII.6; VII.7; VII.8; VII.9; VII.10). 
Los resultados presentados en las tablas corresponden a las secciones de la 1 a la 6 
respectivamente; las superficies de falla se evaluaron bajo el mismo criterio de la máxima 
superficie en el límite de estabilidad o por debajo del mismo.

De los resultados de la modelación en equilibrio límite se observa que aún en la 
actualidad gran parte de la cima se encuentra en condiciones de equilibrio ligeramente 
por encima de los límites de estabilidad, y en caso de que se presentara un sismo cuya 
aceleración le permitiera llegar a 0.1g en la componente horizontal este podría alcanzar 
un escenario de inestabilidad. Aún cuando no se tienen datos acerca de los parámetros 
de aceleración sísmica en el área de la cuenca de Veracruz, Mualchin, (1996) propone 
que se puede obtener una aceleración próxima a 0.1g con un terremoto de magnitud de 
5.2 cuyo epicentro se encontrara a una distancia de aproximadamente 12 kilómetros para 
el occidente de los Estados Unidos. Aún cuando dicho estudio no fue elaborado para el 
sector oriental de CVTM, lo anterior implica que un terremoto lo suficientemente fuerte 
podría comprometer la integridad estructural en el Cofre de Perote. Independientemente 
de que el área es poco sísmica, se tienen registros históricos de un terremoto de 6.5 
grados en la escala de Richter denominado como el sismo de Xalapa (Suárez, 1992; 
Camacho, 1922), observando dichas condiciones, un nuevo sismo con características 
similares podría ser suficiente para comprometer la estabilidad estructural del volcán.
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VII.3.2 Evaluación de los esfuerzos cortantes  mediante elemento finito.

Las mismas condiciones mecánicas utilizadas durante la reconstrucción han sido 
planteadas en la evaluación de las secciones para determinar las condiciones estructurales 
presentes en el volcán CP. Asimismo para reducir el número de figuras, las superficies 
de falla determinadas por medio de la evaluación de la estabilidad en equilibrio límite, se 
trazaron sobre los modelos obtenidos mediante elementos finitos. Esto resulta en figuras 
mas fáciles de interpretar, dado que no solo se observa la superficie de falla, si no que 
también las condiciones de esfuerzos distribuidas a lo largo de toda esta.

La línea punteada de la figura VII.13 corresponde a los resultados de la modelación en 
equilibrio límite representados en la tabla VII.5 Los esfuerzos cortantes a lo largo de toda 
la sección se obtuvieron mediante modelación con elemento finito “sección 1” corresponde 
a los resultados en color en la figura cuya escala de valores va de -23.55x105Pa a 
8.81x105Pa (izquierda a derecha sobre la escala de la figura). El resultado muestra que 
el área total por encima de la superficie de falla para la sección es de 161,027 m2.

Figura VII.13 Resultados de la evaluación de estabilidad en equilibrio límite (línea punteada tabla VII.5) y 
método del elemento finito en la sección 1

El límite calculado para el FS sobre esta superficie es de 1.027; de acuerdo a lo que se 
ha expuesto el límite se encuentra exactamente dentro de los límites de estabilidad o 
falla incipiente, sin embargo se debe tomar en cuenta de que el resultado obtenido es 
posterior a la aplicación de una carga de sismo cuya aceleración horizontal es de 0.1g. 
El resultado se encuentra dentro de ambos campos debido a lo cercano a los límites 
de estabilidad, lo que implica que una aceleración ligeramente mayor podría generar la 
ruptura. De igual forma una aceleración igual a 0.1g podría ser suficiente para acelerar 
la masa, y en el caso mas favorable bastaría con que el esfuerzo de aceleración sísmico 
horizontal fuese ligeramente superior para iniciar el movimiento.

Es importante notar que las secciones tienden a incrementar su geometría a medida que 
son trazadas mas hacia el norte, por lo que la misma componente de aceleración sísmica 
horizontal que se ha utilizado hasta el momento, genera superficies de falla con valores de 
FS muy  por debajo de 1 como se observa en las tablas VII.6 y VII.8. La sección 2, arrojó en un
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coeficiente de 0.815 de estabilidad, ya en esta segunda ocasión muy por debajo del 
límite de estabilidad, la figura VII.14 considera la misma superficie de falla calculada 
para la sección 2 y nuevamente se ilustra sobre un modelo gráfico de elemento finito 
comparando el esfuerzo cortante a la superficie de falla.

Figura VII.14 Resultados de la evaluación de estabilidad en equilibrio límite (línea punteada tabla VII.6) y 
método del elemento finito en la sección 2

En el caso de la sección 2 (figura VII.14), el límite inferior de la superficie de falla converge 
sobre la máxima concentración de esfuerzos al corte. En esta sección, la concentración 
máxima de los esfuerzos en superficie excede los 150 KPa lo que explica que el FS 
obtenido se encuentre por debajo del límite de estabilidad estimado por medio de 
equilibrio límite. El área de inestabilidad total es pequeña si se compara con la mayor 
parte de las secciones obtenidas para el volcán CP, donde el área se estima en 34,466m2. 
De los análisis llevados a cabo por medio del análisis en equilibrio límite, se detectaron 
superficies de falla muy inferiores a 0.5 de FS sin la presencia de una aceleración sísmica 
horizontal. Las superficies de falla son muy pequeñas, sin embargo esto representa un 
elemento adicional de validación, puesto que en campo han sido observadas fracturas 
de tensión e incluso desprendimientos de terrazas completas (figura VII.15). La gráfica 
de esfuerzos sobre la figura VII.14 varía entre -1.98x106Pa a 1.71x106Pa (izquierda a 
derecha sobre la gráfica).

Figura VII.15 Fracturamiento de tensión en las orillas de los escarpes
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Los resultados del análisis de esfuerzos en la sección 3 (figura VII.16), muestran diferentes 
condiciones de inestabilidad. A pesar de que el factor de seguridad sobre esta sección es 
mayor que el de la sección 2, la superficie de la sección de falla es menor  que la anterior; 
esto se debe muy posiblemente a que los escarpes en la zona donde esta sección fue 
trazada son menores a aquellos presentes en la sección 2 y las secciones posteriores. 
El área calculada que es susceptible de movilización sobre esta sección, se estima en 
12,980 m2 y el rango de esfuerzos al corte para la misma varía entre -1.75X106Pa y 
1.1x106Pa (izquierda a derecha sobre la gráfica de la figura VII.16).

Figura VII.16 Resultados de la evaluación de estabilidad en equilibrio límite (línea punteada tabla VII.7) y 
método del elemento finito en la sección 3

La sección 4 (figura VII.17), representa la mayor superficie susceptible de movilización 
con un área total aproximada de 208,865 m2. Una de las posibles explicaciones a estas 
dimensiones de la superficie de falla puede ser la geometría del escarpe (figura VII.18), 
que sugiere que esta superficie pudiese ser la principal zona de fracturamiento en caso 
de que la falla se presentara, esta condición parece ser validada por el FS calculado para 
la misma sección, en donde de acuerdo a la tabla VII.8 el valor de estabilidad otorga un 
factor de 0.755, que es el FS mas bajo calculado para cualquiera de las superficies de 
falla. Los esfuerzos cortantes mínimos y máximos a lo largo de la sección se determinaron 
entre -1.03x105Pa y 2.41x106Pa.
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Figura VII.17 Resultados de la evaluación de estabilidad en equilibrio límite (línea punteada tabla VII.8) y 
método del elemento finito en la sección 4

La secciones 4 y 5 se localizan en donde se encuentran los principales escarpes (figura 
VII.18). En la sección 5 (figura VII.19), la superficie de falla resulta mucho menor, aún así 
la superficie de falla resulta ser bastante considerable, con 59,283 m2. Es posible que 
las diferencias entre ambas sean atribuibles a las relaciones respecto a los contactos 
con las superficies de deslizamiento, no obstante ambas secciones fueron trazadas de 
acuerdo a la distribución estratigráfica determinada en campo. Finalmente el factor de 
seguridad estimado para la superficie calculada se encuentra muy próximo a los límites 
de estabilidad estructural (1.077), quedando también dentro de los límites de estabilidad 
a lo que se denomina como falla incipiente de acuerdo a los criterios observados en la 
evaluación de las demás superficies de falla. El esfuerzo cortante mínimo y máximo a lo 
largo de la sección 5 se estima entre -2.37x106Pa y 2.59x106Pa

Figura VII.19 Escarpes principales en la cima del volcán Cofre de Perote. Las figuras representan la 
ubicación en donde se encuentran las secciones 4 y 5
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Figura VII.19 Resultados de la evaluación de estabilidad en equilibrio límite (línea punteada tabla VII.9) y 
método del elemento finito en la sección 5

La sección 6 (figura VII.20), resultó nuevamente en un FS menor a la unidad (0.933), lo 
que representa una superficie inestable, de acuerdo al mismo criterio de evaluación en 
las secciones de la cima. El FS obtenido fue también derivado de considerar la aplicación 
de una carga ocasionada por sismo con una aceleración de 0.1g cuya  componente es 
horizontal. El área total estimada para la superficie de falla, resultó de proporciones muy 
superiores a la anterior, resultando en una superficie de 172,922 m2. Los valores mínimos 
y máximos para los esfuerzos de corte a lo largo de la sección se estiman en -2.11x106Pa 
y 1.06x106Pa

Figura VII.20 Resultados de la evaluación de estabilidad en equilibrio límite (línea punteada tabla VII.10) y 
método del elemento finito en la sección 6
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VII.4 Cartografía  de áreas inestables en la cima del volcán Cofre de Perote.

Para determinar el área susceptible de inestabilidad en la cima, se llevó a cabo la ubicación 
de los límites de ruptura para cada superficie de falla determinada en cada una de las 6 
secciones. Cada uno de los límites de delimitó por un vértice y posteriormente se unieron 
como se muestra en la (figura VII.21a), El área de peligro se sugirió siguiendo la línea 
topográfica y agregando sectores que fuesen consistentes con lo observado sobre la 
cima resultando en la cartografía final (figura VII.21b). El cálculo del volumen se llevó a 
cabo en forma aproximada (Díaz y Carrasco, 2005), puesto que el área de cada una de 
las secciones difiere, por ello se debió calcular una profundidad promedio para cada una 
de las áreas susceptibles de movilización. La representación en planta de la cartografía 
final de peligros fue ubicada sobre el modelo de elevación digital en donde también se 
ubican las pendientes (figura VII.22) de manera que resulte en un mapa similar a los 
generalmente se utilizan para la cartografía de peligros.

El volumen total no se estimó para toda la superficie marcada sobre las curvas de nivel 
pues resultaría en una sobreestimación del volumen total. Por lo anterior se utilizó el área 
calculada sobre las superficies mostradas en la figura VII.21a, que resultó en un volumen 
total de 411,706,336 m3 o 0.412 km3 de material tabla VII.11.

Figura VII.21 Cartografía del área inestable en la cima del volcán Cofre de Perote. a) Área total estimada 
de movilización en caso de un evento catastrófico. b) Zona de peligro de remoción de material.
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Figura VII.22 Cartografía del área inestable en la cima del volcán Cofre de Perote ubicada sobre un modelo de pendientes 
modificado de Carrasco-Núñez et al., en preparación.
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Capítulo
VIII

Discusión y
Conclusiones

VIII. 1. Discusión

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las edades de los depósitos (42 ka y 11 ka) 
que representan eventos de colapsamiento sectorial del edificio volcánico, han ocurrido 
en forma muy posterior al cese de su actividad, ocurrida entre 0.2 y 0.25 Ma (Carrasco-
Núñez et al., 2006; Carrasco-Núñez et al., en preparación). La ausencia de evidencia de 
actividad volcánica asociada a esos eventos catastróficos, sugiere que agentes externos 
debieron actuar como mecanismos disparadores, aunque bajo el postulado propuesto 
en este trabajo de que diversos  elementos se encargaron de causar un debilitamiento 
progresivo de la estructura y sus inestabilidad. A continuación se discuten los aspectos 
que favorecieron dicha inestabilidad y los resultados obtenidos en este trabajo. 

VIII.1.1 Evidencias de un sistema hidrotermal fósil en el volcán Cofre de Perote

Las asociaciones de minerales arcillosos y algunos otros identificados tanto en los 
depósitos de flujo de escombros y de avalancha de Los Pescados y Xico, como en las 
partes superiores del edificio del Cofre de Perote, hacen evidente la existencia de un 
sistema hidrotermal que estuvo muy activo durante el periodo de actividad del volcán. 

La mineralogía identificada en las muestras que se recolectaron a lo largo del río Los 
Pescados y demás ríos que convergen en este provenientes del CP, se ha condensado en 
las tablas IV.2 y IV.3 (figura IV.10), la cual puede ser agrupada en 5 diferentes clases:
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1) Minerales que contienen contaminantes pirogénicos tales como cuarzo, feldespatos, 
anfíboles y piroxenos.

2) Minerales que contienen sulfatos como alunita y la jarosita
3) Minerales interestratificados y de estratificación sencilla como la esmectita, caolinita. 

illita y yeso.
4) Minerales como la hematita, goetita, cristobalita y sílice hidratada.
5) Minerales como la halloysita, gibbsita e hidróxidos de arcillas interestratificadas.

La clase 2 de esta agrupación de minerales, proporciona la evidencia mas clara de que 
la alteración es de origen hidrotermal. Minerales como la alunita fueron identificados en 
la cima del volcán, aunque no en cantidad suficiente para que esta fuese detectada por 
medio de reflectancia infrarroja visible, sin embargo la jarosita se encuentra en cantidades 
suficientes en la cima para proporcionar una firma espectral en el rango de 0.1 a 1.0 mm 
(p.e. muestras CP0637 y CP0510 tabla IV.3). La clase 3 incluye otros minerales los cuales 
no son comunes de suelos o depósitos volcánicos intemperizados dentro del CVCCP, lo 
que sugiere que su origen mas probable debe ser por alteración debido a exposición a 
ambientes hidrotermales, especialmente cuando se presentan asociados.

De acuerdo a lo que se observa en las tablas IV.2 y IV.3 la mineralogía mas dominante en 
el FELP presenta fases de halloysita y cristobalita. Estas dos fases son las mas comunes 
en el sector oriental del volcán CP (Elsass et al., 2000), probablemente formados bajo 
un ambiente de intemperismo químico (pedogénico), que a diferencia de los minerales 
contenidos en los depósitos de la avalancha de Xico, hay pocas evidencias que indiquen 
que estos minerales hayan sido formados por exposición a ambientes hidrotermales. Las 
características de la granulometría del flujo indican que este se inició como un flujo no 
cohesivo, a pesar de que alcanzó una gran distancia (>60 kms Carrasco Núñez et al., 
2006), aunque grandes flujos con características no cohesivas no son sin precedentes 
(Scott et al., 1995), por otra parte el aporte de agua debió haber sido proveniente de 
sus glaciares, los cuales debieron estar presentes hace 42 Ka y lo cual es confirmado 
por los enormes circos de erosión glaciar presentes en prácticamente todo el perímetro 
del volcán CP (Vázquez en Carrasco Núñez et al., en preparación) (figura VI.2), con 
excepción del sector oriental donde muy posiblemente se encuentran cubiertos por los 
depósitos de colapso sectorial del volcán. La presencia de halloysita y cristobalita en un 
ambiente distinto a la alteración hidrotermal solamente puede ser explicada por otras dos 
posibilidades: la primera es que los minerales se hayan formado in situ por alteración 
química bajo condiciones ambientales una vez que el flujo había sido emplazado, sin 
embargo bajo estas condiciones deberían existir mas marcas de alteración en los 
fragmentos de roca contenidos en el interior del depósito y una distribución mas uniforme 
de los minerales de alteración; de las muestras recolectadas provenientes del FELP, los 
fragmentos líticos no muestran evidencias claras de alteración por lo que este escenario 
no es el mas adecuado para explicar la presencia de halloysita y cristobalita en el depósito. 
El segundo escenario que resulta mas favorable, es que material de suelos aluviales con 
altos contenidos de arcilla fue incorporado al FELP (Scott et al., 1995); evidencia de ello
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es la enorme abundancia de clastos redondeados que son indicadores de transporte de 
grandes distancias en un régimen comparable a un flujo aluvial.

El depósito de la avalancha de Xico, con un volumen aproximado de 2.2 Km3, es el 
mas reciente producido por la destrucción parcial de la cima del volcán, este depósito 
conserva las evidencias mas claras de alteración hidrotermal (tablas IV.1 y IV.2), que 
en forma conjunta con los frescos escarpes de presentes en el sector oriental del 
volcán, y las muestras analizadas bajo condiciones de laboratorio, sugieren que esta 
influyó en las condiciones estructurales de la roca y contribuyó a la destrucción de 
su cima. Muchas de las rocas hidrotermalmente alteradas permanecen visibles en 
la cima del volcán CP, y en general son comparables con la mineralogía identificada 
en los depósitos de AX, aunque este incluye otros minerales interestratificados como 
son mezclas de illita/esmectita y yeso, otros minerales identificados en el interior de 
la avalancha son halloysita, gibbsita e hidróxidos interestratificados con minerales de 
arcilla, que solamente pueden ser explicados como el resultado de intemperismo 
químico posterior al emplazamiento. De los minerales de alteración presentes en la 
cima moderna del CP, el muestreo ha demostrado que estos minerales se encuentran 
en forma de cubierta somera sobre las rocas, sin embargo de muestras obtenidas del 
interior de los escarpes, los cuales quedaron al descubiertos posterior a los colapsos, se 
observa una intensa alteración al interior de la estructura, lo que soporta la hipótesis de 
un sistema hidrotermal fósil, además de que sugiere que las propiedades estructurales 
de las rocas deben ser mas reducidas en ciertos sectores en el interior del volcán.

Asimismo, la información obtenida por medio de las imágenes multiespectrales ASTER en 
combinación con las técnicas de laboratorio de difractometría de rayos-X y espectrometría de 
reflectancia infrarroja visible, muestran que el mineral mas abundante de origen hidrotermal 
en la cima del volcán CP es la esmectita, por otra parte muestras analizadas en laboratorio 
muestran que la esmectita se encuentra mezclada con caolinita y otros minerales (p.e. 
alunita, jarosita) cuya presencia parece ser mas abundante en los depósitos permeables en 
el interior de la estructura como se observa en la figura IV.19, (áreas indicadas como 2 y 3). 
Por su parte, la avalancha de Xico parece conservar las mejores evidencias de alteración 
del tipo hidrotermal como se observa en los minerales contenidos en esta (tablas IV.2 y IV.3).

VIII.1.2 Condiciones de inestabilidad del Cofre de Perote

Posiblemente la mas importante evidencia de que el colapso del volcán no se debió 
a actividad eruptiva, son los fechamientos de las rocas mas jóvenes en su cima y que 
muestra que las rocas mas recientes del volcán tienen una edad aproximada de 0.2 Ma 
(Carrasco Núñez et al., en revisión). Fechamientos en ambos depósitos por medio de 
técnicas de radiocarbono 14, indican que los depósitos de la AX y del FELP tienen edades 
de 11 Ka y 40 Ka respectivamente, lo cual los coloca muy fuera del cese de actividad 
del volcán. El depósito de Xico tiene un volumen de aproximadamente 2 km3, lo cual 
sugiere un evento masivo en cuanto a la movilización de los materiales, por otra parte las 
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condiciones topográficas sugieren que la única fuente que pudo haber generado estos 
materiales es el volcán CP. Asimismo los fragmentos líticos y la mineralogía de su matriz 
sugieren que el material proviene de la cima del volcán. Dentro del trabajo importantes 
esfuerzos han sido dirigidos a explicar las condiciones bajo las cuales pudiese producirse 
un evento con estas características sin una componente magmática presente. 

Si bien la alteración hidrotermal puede causar un debilitamiento progresivo del edificio 
volcánico, el colapso sin un disparador adicional es poco probable, especialmente con 
las características de la roca que se observan en la estructura actual. La erosión glaciar 
ha estado presente en su cima, y muy probablemente jugó un papel determinante en 
ambos colapsos ya que se sugiere que este tuvo una cobertura glaciar extensa, asimismo 
el glaciar puede explicar el agua necesaria para haber movilizado el material en ambos 
episodios a través de distancias tan grandes como se observa en la cobertura del FELP 
y de la AX, Los rasgos de erosión glaciar se encuentran presentes en todos los sectores 
de la estructura con excepción del sector oriental; sin embargo es muy probable que 
estos se encuentren cubiertos por los depósitos. Avances glaciares durante el Holoceno 
(Capra, 2006) y el Pleistoceno se traslapan con los periodos de destrucción de la cima, sin 
embargo la sobrecarga por si sola no ejerce el esfuerzo suficiente para haber funcionado 
como disparador que dio origen a cualquiera de los dos colapsos. Aún así es muy probable 
que la acción erosiva del glaciar y su sobrecarga hayan contribuido en cualquiera de los 
dos episodios o ambos.

La precipitación extrema ha mostrado ser un elemento de inestabilidad en muchas 
estructuras (p.e. Scott et al., 2005), asimismo la cordillera CVCCP representa el parteaguas 
entre el Golfo de México y el Altiplano Central, en la región central del territorio Mexicano. 
Sin embargo posterior a muchas pruebas considerando las condiciones actuales de 
fracturamiento, condiciones de las fracturas y elevación del volcán, se encuentra que es 
muy difícil que pudiese haber un incremento de la presión neutra en la zona que conforma 
la cima inestable.

Finalmente se han tomado en cuenta los efectos de aceleración ocasionados por un 
sismo. Si el sismo ocurriese con un epicentro cercano a la estructura y tuviese la intensidad 
suficiente este podría excitar a la estructura para ocasionar el colapso, lo cual de acuerdo a 
lo observado se muestra como el único mecanismo que pudo haber ocasionado el disparo 
de la estructura, además de que únicamente un sismo podría ocasionar nuevamente un 
evento de grandes proporciones.

El uso de técnicas combinadas de análisis numéricos es bastante novedoso, aunque 
propuestas similares ya han sido propuestas con anterioridad (p.e. Duncan, 1996). Los 
códigos de computadora utilizados en este trabajo son de tipo comercial y han sido 
diseñados para estudios geotécnicos, en el uso otros códigos para computadora, la 
paquetería fue adaptada para poder evaluar las condiciones estructurales de la cima, 
por ejemplo el código ANSYS, es un programa diseñado para estudios relacionados 
a ingeniería mecánica, sin embargo posee el suficiente potencial para que se puedan
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incorporar ecuaciones constitutivas de comportamiento de rocas, en este caso los 
modelos constitutivos de Mohr-Coulomb. Si bien existen ejemplos de aplicación de 
métodos conjuntos en la literatura, la forma en que estos han sido integrados representan 
en conjunto un modelo novedoso que ha servido para determinar las características 
estructurales en la cima del volcán. Estas además incluyen una estimación del volumen 
de material susceptible de ser removido en caso de que alguna vez se presentase un 
evento catastrófico.

Resulta también evidente que las características estructurales en el volcán Cofre de Perote 
se encuentran fuertemente ligadas a su evolución geológica, afectadas por procesos 
mecánicos, externos e internos propios de la estructura.

Asimismo, resulta también claro que muchos de los rasgos estructurales, que en la 
actualidad son visibles en esta, son heredados de sus condiciones de emplazamiento, 
tal y como ha sido propuesto por Carrasco Núñez et al., (2006), por ello la importancia 
de tomar en consideración las implicaciones actuales que ejerce la superficie de soporte 
sobre la estructura, aún cuando los principales agentes de inestabilidad en la actualidad 
parecen ser el intenso fracturamiento, la geometría y la baja capacidad estructural de las 
rocas que soportan la cima.

En cuanto a las condiciones geométricas,  de manera independiente a las características 
de la roca, los puntos de ruptura hacia la base en la evaluación de las secciones actuales 
tiene una fuerte relación en los puntos de máxima pendiente, y mas aún hacia donde la 
pendiente cambia de muy abrupta a una pendiente de menor inclinación (figura VII.22).

VIII. 2 Conclusiones

El análisis de las condiciones de estabilidad llevado a cabo en este trabajo para el 
Cofre de Perote reviste una gran importancia, particularmente en lo que se refiere a la 
evaluación de peligros volcánicos asociados a volcanes extintos ya que, aunque no se 
espera la ocurrencia de actividad eruptiva alguna que pueda amenazar a las poblaciones 
localizadas en los alrededores del volcán, es posible que representen aún algún peligro 
en el futuro. Esto es especialmente cierto si se conjuntan algunos de los factores de 
inestabilidad que, en el caso de estructuras volcánicas antiguas, pudieron haber actuado 
por periodos prologados de tiempo y que han ido causando un debilitamiento progresivo 
de ciertas porciones del edificio volcánico. De tal manera que estas representan sectores 
inestables que pueden ser alterados mecánicamente por algún agente externo.

Tal sería el caso de un sismo con o sin la presencia de precipitación pluvial extrema, 
que actuara como un disparador de manera súbita y sin ninguna señal de advertencia 
previa, ocasionando el colapso del edificio volcánico, cuyos materiales se desplazarían 
río abajo de acuerdo a la configuración del drenaje preexistente, pudiendo alcanzar áreas 
pobladas, con las consecuentes afectaciones a las mismas.
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En lo referente a la identificación de sistemas hidrotermales fósiles, los trabajos de 
campo en combinación con equipos de detección remota han probado ser una eficiente 
herramienta en la identificación de estructuras potencialmente inestables. Asimismo estas 
herramientas han contribuido para proponer los mecanismos que dieron origen a grandes 
flujos que se depositaron durante el Cuaternario, la arcilla, sulfatos y otras asociaciones 
minerales en los depósitos, la cima del volcán y el interior de sus escarpes, proporcionan 
importantes evidencias respecto a la génesis de estos minerales. La cartografía mediante 
ASTER y análisis hiperespectrales confirman que la esmectita y minerales estratificados 
asociados a esta son el mineral mas común asociado a sistemas hidrotermales ya extintos 
pero que existieron en el volcán CP.

El postulado anterior implica que condiciones de inestabilidad no atribuibles a intrusión 
magmática, jugaron un papel fundamental en ambos colapsos; la transformación interna 
de las rocas, debido a la formación de minerales de tipo argiláceo da paso a la formación 
de grandes sectores inestables que además puede encontrarse presente a cualquier 
profundidad (p.e. Frank, 1983; Carrasco-Núñez et al., 1993; Crowley y Zimbelman, 1997; 
Vallance y Scott, 1977; López y Williams, 1993) durante periodos de desgasificación 
intensa en un sistema magmático activo.

Los escarpes en forma de herradura que se observan en la cima del volcán y su 
morfología, sugieren que porciones del volcán desaparecieron en tiempo relativamente 
recientes. Por su parte, los depósitos de avalancha y flujos de escombros Xico y Los 
Pescados, encontrados en al drenaje al SE de la cima del volcán, a lo largo del sistema 
hidrográfico dominado por el río Los Pescados, presentan edades recientes, los cuales 
indican la ocurrencia de eventos catastróficos, disparados por factores no relacionados 
con actividad volcánica.

Estos datos confirman la existencia de un sistema hidrotermal extinto que funciona 
como un agente importante que promueve la inestabilidad volcánica, y que contribuyó 
a los repetidos eventos de colapso sectorial sufridos por el Cofre de Perote (Watters y 
Delahaut., 1995). 

Por otra parte, es evidente que el colapso de la estructura se deba a la conjunción de 
muchos factores que la volvieron inestable (geometría, debilitamiento estructural exposición 
a un ambiente hidrotermal, erosión glaciar, sismos). Sin embargo el único disparador que 
pudo haber ocasionado la destrucción de la estructura es la acción de un sismo. Por 
ello para evaluar sus las condiciones de inestabilidad en el trabajo de reconstrucción 
de eventos pasados se aplicó una aceleración sísmica de 0.1g. Esta consideración es 
completamente viable, ya que sismos con suficiente energía pueden excitar la estructura 
para alcanzar tal aceleración (Suárez, 1992; Mualchin, 1996).

El modelo de reconstrucción del volcán aquí presentado consideró un sismo con una 
aceleración en su componente horizontal equivalente a 0.1g, una aceleración horizontal 
de esta naturaleza podría ser alcanzada con sismos similares a los registrados a nivel 
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histórico para la zona (SSN en Díaz, 2003), como el sismo de Xalapa en 1920 con una 
intensidad de 6.5 en escala de Richter. Un evento similar o ligeramente mayor en escala 
de intensidad podría llevar a la falla el o los sectores que se evaluaron como inestables 
indicados en la figura VII.22.

El trabajo de modelación por medio de elemento finito, soportado por los trabajos de 
estabilidad en equilibrio límite, muestra que las condiciones estructurales presentes 
en la cima son similares a las que fueron evaluadas para el modelo de reconstrucción, 
sugiriendo que la probabilidad de recurrencia sigue existiendo hoy en día. De hecho, 
el presente estudio demuestra un grado de inestabilidad muy alto, el cual excede las 
condiciones de inestabilidad que se asumieron al inicio del trabajo.

Finalmente, es posible zonificar aquellas áreas que pudiesen encontrarse en el paso 
de una avalancha que se generara en el volcán, aún cuando el movimiento de flujos 
granulares no ha sido evaluado, en trabajos previos muestran que un volumen mas 
pequeño que el estimado tendría energía suficiente para llegar a una distancia no inferior 
a los 25 Km. quedando a su paso las localidades de Xico, Coatepec, San Marcos de 
León, Tuzamapán y Teocelo (Díaz-Castellón et al., 2006).

Se considera que este trabajo proporciona nuevas aportaciones al campo de la inestabilidad 
volcánica, en lo que respecta a la propuesta de un modelo de inestabilidad estructural 
derivado de la conjunción de elementos que integran observaciones de campo, trabajos 
descriptivos, estudios cuantitativos y de equilibrio geotécnico. Asimismo, se considera una 
aportación importante en el planteamiento de métodos alternativos para identificación y 
evaluación de estructuras potencialmente inestables, así como de evaluación estructural 
para grandes superficies.

Finalmente, se ofrece un mapa actualizado de zonificación de peligro geotécnico para la 
cima del volcán Cofre de Perote, el cual representa la mejor aproximación de zonificación 
geotécnica elaborada para este volcán.
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Apéndice
1

Marco Teórico del 
Método de 

Elemento Finito
Generalidades

Los elementos finitos son una técnica de interpolación que en combinación con las 
ecuaciones constitutivas, sirven para obtener soluciones a problemas determinados, 
los problemas mas comúnmente analizados por estos métodos son relativos al análisis 
estructural; mecánica del medio continuo y problemas de transferencia de flujo y 
de energía. Debido a que los elementos finitos son un método aproximado, y que la 
aproximación dependerá de las necesidades del usuario así como del número de ciclos 
computacionales que se utilicen, es posible llegar a soluciones en sistemas de ecuaciones 
tanto lineales como no lineales. El método se supone tiene mas de 150 años, sin embargo 
no es posible encontrar aplicaciones y documentos científicos que contengan resultados 
obtenidos por éste método sino hasta la década de los 50’s  (a mediados del siglo XX) 
(Segerlind, L., 1984). 

En realidad, el método como es utilizado hoy en día no ha cambiado en su fundamento 
desde sus inicios, sin embargo importantes aportaciones al mismo se hacen día con 
día, siendo que en la actualidad encontramos paquetería de computo con un enorme 
potencial para resolver todo tipo de problemas relacionados a la mecánica. El uso de 
sistemas de computo es necesario, pues el evaluar un problema con elementos finitos, 
es prácticamente imposible sin el apoyo electrónico, es probablemente por esa razón, 
que el método no fue ampliamente difundido sino hasta la llegada de los sistemas de 
informática posterior a la segunda guerra mundial, y mas tarde encontró un enorme campo 
de aplicación en todas las disciplinas de la ingeniería, cuando los sistemas de computo 
accesibles a ingenieros no relacionados con la industria militar estuvieron disponibles.

�
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El uso de las aplicaciones de informática en el modelado con elementos finitos debe de ser 
evaluado con cuidado, pues es necesario un amplio entendimiento no solo respecto del 
método si no también de la mecánica, dado que una clara base conceptual es necesaria 
para comprender que es lo que se encuentra sucediendo en el interior de la computadora, 
y para poder interpretar los resultados que esta arroja. 

El método puede ser separado en dos grandes divisiones. La primera de ellas utiliza 
elementos discretos, en los que se obtiene el desplazamiento de los nodos de 
acoplamiento y se calculan las fuerzas en cada uno de los miembros finales (Método de 
análisis matricial de estructuras). El segundo, y el mas comúnmente utilizado, funciona 
con elementos continuos, para los cuales el sistema considera que todo lo que existe 
dentro del elemento posee las mismas propiedades (Método del elemento finito), debido 
a esto la calidad de la malla de elementos finitos determina la precisión del trabajo, sin 
embargo, no se deben utilizar elementos tan pequeños que estos tiendan a cero, pues la 
solución solamente utilizaría un número gigantesco de ciclos de computo y no entregaría 
resultados mejores. Así pues, la malla se debe de elaborar de acuerdo a la información 
con que se cuente respecto a un problema específico, y en base al criterio de quien está 
elaborando los cálculos se determina el tamaño adecuado de los elementos finitos. 

Un importante factor en la teoría de los elementos finitos es el factor de forma, denominado 
tanto en la mayor parte de los textos como en el presente trabajo como “N”. Dicho factor 
determina la dirección de los desplazamientos en cada una de los sistemas coordenados 
y se puede expresar de manera lineal, bidimensional o en tres dimensiones. Para la 
mayor parte de los problemas relacionados a la condiciones estructurales en laderas, 
se pueden resolver utilizando modelos bidimensionales, por lo que el presente trabajo 
se enfoca a describir las ecuaciones de elementos finitos para problemas en una y dos 
dimensiones.

Función de forma
1) Elemento finito lineal en una sola dimensión

Determinación de la función de forma.

Considérese que la relación entre los nodos ( 1ϕ   y 2ϕ  ) de la figura 1 es lineal; esto 
generará una ecuación de primer grado de la forma:

xaa 21 +=φ  …………………………………     (1)
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Figura 1. Elemento en una dimensión (1-SIMPLEX)

De la figura 1 se puede deducir que:

jj

ii

xx
xx

=⇒=
=⇒=

ϕφ
ϕφ

Por lo que se puede expresar que las ecuaciones para cada nodo son:

jj

ii

xaa
xaa

21

21

+=
+=

ϕ
ϕ

El sistema de ecuaciones se resuelve de manera simultánea para a1 y a2:
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Substituyendo a1 y a2 en la ecuación 1 tenemos:

x
xxxx
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ij

ijji
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φ ;  Y de la figura 1 obtenemos que: Lxx ij =−
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Entonces:
( )
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i ϕϕφ ……………………………    (2)

Las funciones de forma que generalmente se denotan como “N” son funciones de la 
distancia, para el caso actual son funciones lineales de “x” lo que queda para cada uno 
de los nodos de la siguiente forma:







 −

=








 −
=

L
xxN

L
xx

N

i
j

j
i

Por lo tanto la función de la ecuación “1” se puede escribir de la forma:

jjii NN ϕϕφ +=

[ ]{ }ϕφ N= …………………………..      (3)

Hasta este punto, solamente se han analizado problemas en una sola dimensión y rela-
ciones nodales lineales del tipo de la ecuación (1). 

Dichas funciones poseen propiedades únicas, que a su vez son propiedades de los 
elementos finitos, las propiedades de las funciones de forma se enlistan a continuación:
• La suma de las ecuaciones de forma “N” es igual a 1
• La función de forma tiene un valor unitario en su nodo correspondiente y cero en el 

nodo adyacente.
• La suma de las derivadas de las funciones de forma con respecto de “x” es igual a 

cero.
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2) Funciones cuadráticas en una sola dimensión

Figura 2 elemento finito unidimensional de segundo orden o cuadrático (2-SIMPLEX)

Aunque no es una regla, se debe buscar que la distancia entre nodos para sistemas de 
ecuaciones cuadráticas, cúbicas etc. sea igual, dado que simplifica la elaboración de 
las ecuaciones y de las funciones de forma. Para el caso de la figura 2 (2-SIMPLEX), 
tenemos tres nodos en la dirección x.

Y las ecuaciones de nϕ  para cada uno de los nodos serán de orden cuadrático de la 
forma:

2
321

2
321

2
321

kjk

jjj

iii

xaxaa

xaxaa
xaxaa

++=

++=

++=

ϕ

ϕ

ϕ
………………………… (4)

Resolver estos sistemas de ecuaciones, resulta mas complicado que despejar variables 
lineales por lo que para sistemas de ecuaciones cuadráticos o cúbicos, es preferible 
despejar las variables utilizando una interpolación Langragiana de funciones.
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Los parámetros “a” ( kjia ,,  ) para cada una de las variables de “a” ( 3,2,1a ) son despejados y 
se integran las funciones de forma para un elemento finito lineal de segundo orden.

( )( )
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xxxx
l
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xxxx
l

N
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l
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−−=
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2
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2

)(2

2

…………………………………………….    (5)

Entonces la expresión en función de   para el elemento finito cuadrático será:

( )( ) ( ) ( )( ) kjijkiikj xxxx
l

xxxx
l

xxxx
l

ϕϕϕφ 
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

 −−+






 −−= 222

2)(22
.....................(6)

Y expresado en forma de matriz quedará igual a la formula de la expresión (3).

Los elementos finitos en una dimensión pueden seguir curvas mas complejas que la 
de la figura 2 pudiendo ser cúbicas cuartas etc. de acuerdo a la expresión:

n
inii xaxaa +++= ....21ϕ ……..……………...............………………. (7)

y los parámetros de Ni serán una función del número de nodos que se tengan en el 
elemento finito (2 en primer orden; 3 para ecuaciones cuadráticas; 4 en ecuaciones 
cúbicas etc.). La tabla 1 resume los parámetros para N en un sistema unidimensional 
desde primer orden o lineal, a cúbico.
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Tabla 1. funciones de forma para elementos finitos lineales de primero, segundo y tercer orden 
(Modificado de Moaveni., 1999)

3) Elementos finitos lineales de dos dimensiones

Para la elaboración de “mallas” de elementos finitos, se deben utilizar modelos 
geométricos, por lo que una figura geométrica deberá poseer al menos tres lados y tres 
nodos (elemento finito triangular), la cual representa la forma básica de los elementos 
finitos en dos dimensiones.

La posición del elemento puede ser graficada en un plano cartesiano, aunque al 
igual que en el elemento finito unidimensional, para poder graficarlo en función de los 
desplazamientos es necesario integrar un tercer elemento al que se denomina como
 ( φ ), y se grafica de acuerdo a como se ilustra en la figura 3
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Figura 3 Elemento finito bidimensional de tres nodos de primer orden
 (1-SIMPLEX-2D)

Considerando el mismo criterio que en el modelado en una dimensión (1), se puede 
escribir una ecuación lineal para la elaboración de la ecuación en dos dimensiones de la 
forma:

yaxaa 321 ++=φ .........................................  (8)

Sin embargo, el trabajar en planos bidimensionales se tiene mas de una línea, dicho de 
otra forma, se tienen mas de dos nodos (mínimo 3) lo que genera el área triangular del 
elemento finito bidimensional básico también denominado como “1-SIMPLEX-2D”.
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Así pues, los valores nodales de ( nϕ ), tienen un valor escalar para c/u de los nodos, y una 
ecuación para cada vector de la forma:

kkk

jjj

iii

yaxaa
yaxaa
yaxaa

321

321

321

++=

++=
++=

ϕ

ϕ
ϕ

Siempre y cuando se satisfaga la condición:









=
=

⇒=













=

=
⇒=









=
=

⇒=

k

k
k

j

j
j

i

i
i

yy
xx

yy
xx

yy
xx

ϕφ

ϕφ

ϕφ

Por definición el determinante de la ecuación será igual a dos veces el área por lo que se 
obtiene:
















=

kk

jj

ii

yx
yx
yx

A
1
1
1

2
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Entonces se puede resolver el sistema de ecuaciones para [ a ] de la siguiente forma:

k
jj

ii

j
ii

kk

i
kk

jj

A
yx
yx

A
yx
yx

A
yx
yx

a ϕϕϕ
2221










+









+









=

( ) ( ) ( )[ ]kijjijkiikijkkj yxyxyxyxyxyx
A

a ϕϕϕ −+−+−=
2
1

1

De la misma forma se pueden escribir 2a   y 3a   tal que:

( ) ( ) ( )[ ]kjijikikj yyyyyy
A

a ϕϕϕ −+−+−=
2
1

2

( ) ( ) ( )[ ]kijjkiijk xxxxxx
A

a ϕϕϕ −+−+−=
2
1

3

Por lo que se pueden definir los factores de forma para (i,j,k) como:

[ ]ycxba
A

N iiii ++=
2
1

[ ]ycxba
A

N jjjj ++=
2
1

[ ]ycxba
A

N kkkk ++=
2
1

……………………………………..(9)
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Donde los valores para (a,b,c) son

………………………..(10)

De modo que se puede escribir la ecuación para un elemento finito lineal bidimensional 
de la forma:

kkjjii NNN ϕϕϕφ ++= …………………………….............. (11)

Y de igual manera en forma de matriz como queda expresado en la ecuación 3

[ ]{ }ϕφ N=

4) Ecuaciones de forma en elementos finitos de dos dimensiones en sistemas de 
coordenadas naturales

Figura 4 elemento finito bidimensional
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Las ecuaciones para los nodos “i,j,k” en los ejes, denominados como ηξ ,  , se pueden 
deducir para cada constante, hasta ahora denominadas como “ a ” por medio de la 
construcción geométrica de Pascal, figura 5.

Figura 5; relaciones de Pascal utilizada en sistemas de ecuaciones de 
primer, segundo y tercer orden en dos dimensiones

Entonces se pueden deducir las funciones de forma de la figura 4 utilizando la relación 
ilustrada en la figura 5 de la forma:

De la ecuación (8) se tiene:

ηαξααφ 210 ++=

Si se considera que las coordenadas de la figura 4 para (i,j,k) son coordenadas naturales 
entonces se tiene:

( )

)1,0(
)0,1(

0,0

=
=
=

k
j
i

[ ]















=

η
ξ
01

01
001

D ; { } [ ]In ⋅















=

210

210

210

ααα
ααα
ααα

( )
( )
( ) 0)0()1(

00)()1(
10)0()1(

210

210

210

=++=

=++=
=++=

ηααα

αξαα
ααα

k

j

i

a
a
a
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0)()0()1(

1)0()()1(
0)0()0()1(

210

210

210

=++=

=++=
=++=

ηααα

αξαα
ααα

k

j

i

b
b
b

1)()0()1(
0)0()()1(
0)0()0()1(

210

210

210

=++=
=++=
=++=

ηααα
αξαα
ααα

i

i

i

c
c
c

{ } [ ] [ ] { }nDa ⋅⋅= α

{} [ ] [ ] { }nDb ⋅⋅= α

{} [ ] [ ] { }nDc ⋅⋅= α

Por lo que se obtienen las ecuaciones de forma en sistema de coordenadas naturales 
para un elemento finito lineal de dos dimensiones.

η

ξ
ηξ

=

=
−−=

k

j

i

N
N
N 1

…………………………………..    (12)

5) Elementos finitos en dos dimensiones de segundo orden o cuadráticos

Este tipo de elementos finitos, también denominados como “2-SIMPLEX-2D” o 
“2-HIPERCUBO-2D”

Cuando se trabaja con sistemas de ecuaciones cuadráticas o con más nodos intermedios 
en dos dimensiones, el número de incógnitas a resolver en un sistema de ecuaciones se 
eleva considerablemente por lo que es conveniente resolver utilizando ecuaciones en 
sistemas de coordenadas naturales.

Como ya se mencionó, la función de variación es dependiente de la dimensión y del 
grado de la ecuación. Para el caso de un elemento finito en dos dimensiones de segundo 
orden, la ecuación obedece el teorema de Pascal de la forma:
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………………………(13)

Debido a que la ecuación corresponde a 6 variables de “ a ”, las cuales a su vez forman 
parte de su respectiva ecuación de φ , el sistema será un sistema de ecuaciones de 
segundo orden de 6x6.

El uso de coordenadas naturales es apropiado en este caso con objeto de resolver las 
ecuaciones para cada uno de los nodos del elemento finito. El sistema es un sistema 
de segundo orden, sin embargo el valor para cada uno de los nodos intermedios es 
considerado igual a cero y para cada uno de los valores de los nodos de los extremos con 
excepción del nodo que se encuentra siendo analizado tal como se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Representación de la forma de las curvas de segundo orden en un elemento finito bidimensional 
de tres lados con seis nodos (2-SIMPLEX-2D)
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Se otorgan los valores de coordenadas naturales para cada una de las ecuaciones de 
segundo orden y se substituyen en la matriz de 6x6 con objeto de obtener las funciones 
de forma. Para este caso el resultado de la solución de la matriz es igual a:

………………………..(14)

En la tabla 2 se resumen los tipos de funciones de forma en dos dimensiones que 
se encuentran relacionados al problema que se esta resolviendo en el presente 
documento.

Tabla 2. Funciones cuadráticas para elementos finitos en dos dimensiones
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Las funciones de forma son un elemento fundamental en el análisis de elementos finitos, 
ellas definen no solo la forma y grados de libertad que pueden ser utilizados en un análisis 
con elementos finitos, también nos indican la forma en que estos se pueden deformar 
por lo tanto una correcta definición del tipo de elemento finito incrementa la presición 
al resolver un problema determinando. En el caso del trabajo de tesis, en donde los 
elementos finitos que se utilizaron fueron elementos finitos de 8 nodos y dos grados de 
libertad (x,y). Dichos elementos han resultado ser los mas adecuados ya que se acoplan 
a la compleja topografía de las secciones del volcán Cofre de Perote, y son especialmente 
adecuados para trabajar con materiales sólidos.

Elasticidad

Desde el punto de vista físico, todos los materiales son elásticos su rango elástico, 
dependerá de sus propiedades físico-químicas y de condiciones externas como puede 
ser la temperatura, y la forma en que interactúan, el presente trabajo trata con cuerpos 
sólidos, cuyas características o propiedades elásticas son más evidentes. En general se 
dice que hay 3 sistemas de ecuaciones para la teoría de la elasticidad: 

1. Ecuaciones generales de equilibrio formuladas en función de las cargas que actúan 
sobre un cuerpo determinado.

2. Las ecuaciones de deformación.
3. Las leyes constitutivas de esfuerzo deformación.

(Logan, 2002)

Un cuerpo elástico es cualquier material sólido, y sus características elásticas se 
encuentran limitadas a su capacidad a deformarse bajo la acción de cargas y recuperar 
su forma inicial al retirarse estas. (Timoshenko y Godier, 1951).

Al tratar el concepto de elasticidad se deben involucrar los conceptos de esfuerzo y 
deformación, dado que un cuerpo se deforma y es elástico a medida que ambos conceptos 
determinan en forma mecánica las propiedades que este posea.

El estado general de esfuerzos de un cuerpo en cualquier punto se encuentra definido 
por nueve componentes de esfuerzo (15) de acuerdo a como se muestra en la figura 7
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Figura 7 Tensor de esfuerzos característico.

















=

zzyzx

yzyyx

xzxyx

σττ
τστ
ττσ

σ ……………………………………………..(15)

Así pues la ecuación 15 también puede ser expresada en forma vectorial de acuerdo a 
la expresión:

{ } [ ]yzxzxyzzyyxx
T τττσσσσ = ……………………………………………..(16)

Para la expresión 16, se asume que los valores de “ txy=tyx”, lo mismo para los valores 
de zx y zy.

La aplicación de las fuerzas, y los cambios de temperatura ocasionan que un cuerpo se 
deforme, lo que da como resultado dos juegos diferentes de fuerzas que actúan en el 
desplazamiento de un elemento o nodo determinado “e”.

De acuerdo a la ley de Hook

εσ ⋅= E ……………………………………………..(17)
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Donde:

s - Esfuerzo.
E - Módulo de elasticidad.
e - Deformación unitaria.

Sin embargo al considerar cambios de temperatura se puede considerar la relación 
anterior de la forma:

eE ⋅=σ

Donde:

εε += Te ………………………………………..(18)

                    eT=adT

Donde  a  es el coeficiente de expansión térmica y dT   es el cambio volumétrico

Las expresiones anteriores pueden quedar expresadas en forma vectorial quedando los 
valores de deformación y las deformaciones unitarias expresadas de la misma forma para 
cada una de las direcciones del tensor de esfuerzo representado en la figura 7.

………………………………………..(19)

Expresando los coeficientes descritos en las fórmulas 17 y 18 se obtienen los esfuerzos 
para cada una de las direcciones de la matriz de esfuerzos de acuerdo al modelo de 
Hook.

{ } [ ]{} { }( )TeD εσ −= ………………………………………..(20)
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De acuerdo a ley de Hook se puede observar que la matriz [D] es una matriz de elasticidad 
que se puede escribir de la forma:

[ ]
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Donde:
m - relación de Poisson

Simplificando para 19 se tiene:

µ
µ
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1
−
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=c; ;

Por lo que se puede escribir:
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Deformación

 U=Deformación

Esta función corresponde al desplazamiento de cada uno de los nodos de su posición 
original a una nueva posición en cada una de las direcciones tal que:

( )zyxfu ,,= ( )zyxgv ,,= ( )zyxhw ,,=

[ ] ( ){ }eUN
w
v
u

=
















;;

Donde:

{U(e)}  - Corresponde al vector de los desplazamientos nodales
[N]  - Contiene los elementos de la matriz de forma

La deformación la cual forma parte del modelo de energía de deformación se encuentra 
asociada a cada una de las direcciones de desplazamiento en el nodo, cuyas ecuaciones 
deben ser consistentes con el vector de desplazamiento indicado en el vector la ecuación 
(19)

.............(22)

Tomando en consideración los desplazamientos totales del vector {e}  , se puede escribir 
una ecuación de desplazamiento apoyada en una matriz derivada de las funciones de 
forma a la que se denomina como [B] , quedando la ecuación de la forma:

{} [ ] ( ){ }eUBe ⋅= ..................................................(23)
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Donde [B]  corresponde a la matriz de las funciones de forma que se encuentra 
multiplicando a cada una de las funciones de desplazamiento. Esta matriz tiene una 
dimensión variable, dado que es una función de la ecuación de las funciones de forma y 
varía en sus dimensiones de acuerdo al espacio vectorial en el cual se está trabajando y al 
número de nodos contenidos en el elemento finito. Para ilustrar la forma de dicha ecuación 
se muestra con un elemento finito bidimensional (figura 8) en las que se muestran los 
desplazamientos para cada una de las dos direcciones y los tres nodos correspondientes 
al elemento.

Figura 8. Componentes de deformación para cada uno de los nodos en un elemento finito bidimensional.

Para poder elaborar la matriz de [B], tomamos las funciones de desplazamiento de las 
ecuaciones (22).

[ ] [ ]



























⋅
∂
∂

+



























⋅
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

6

5

4

3

2

1

321

6

5

4

3

2

1

321 000000

U
U
U
U
U
U

NNN
y

U
U
U
U
U
U

NNN
xy

v
x
u

Neevia docConverter 5.1



XX���

Apéndice I

De acuerdo a la ecuación (23) se tiene:
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Determinación de la matriz de rigidez

Una vez que contamos con los parámetros de [B] la cual corresponde a una matriz de 
forma multiplicada por la matriz de deformación (24), podemos multiplicarla por la matriz 
de módulos elásticos [D] obteniendo la matriz de rigidez a la que se denominará como 
[k]

La matriz de constantes de forma y la matriz de constantes elásticas son constantes, por 
lo tanto la integral quedará

Para un elemento finito bidimensional, se considera que su “z” o espesor es constante y 
en general se hace la consideración de que es unitario, por lo tanto la matriz de rigidez 
quedará de la forma:

.............................................................................(25)

Para el cual:

A- es el área
t – es el espesor considerado como una constante en el caso de elementos 
bidimensionales.
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Energía de deformación

La energía de deformación en un cuerpo tri dimensional, se encuentra asociada a los 
desplazamientos de estos en cada una de las direcciones del tensor de acuerdo a la 
relación:

....................................................................(25)

Los elementos del esfuerzo se pueden reemplazar de acuerdo a la Ley de Hook (ecuación 
20) quedando de la forma:

....................................................................(26)

Al substituir 18 en 26 se obtiene:

............................................(27)

La expresión de la energía de deformación no dependiente de {U} corresponde a la 
expresión de trabajo, por lo que el último término de la expresión es considerado igual a 
cero por no depender de U y por lo tanto se tiene la expresión:

Así pues, la energía de deformación tal como es planteada en la ecuación 26 propone un 
continuo de deformación donde:

{e} - Campo de deforamción elástico
[D] - Matriz de constantes elásticas
{e} - Deformaciones totales
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Apéndice
2

Fundamentos de
Sismología de

Refracción

 
 El método data desde mediados del siglo XIX, su uso, tanto en la geología como 
en el presente trabajo busca obtener propiedades geomecánicas de las rocas (caso que 
ocupa el presente trabajo) y los espesores de los estratos que componen los diferentes 
sectores del volcán. El método utiliza la velocidad de desplazamiento de ondas acústicas 
a través de los diferentes medios en donde se propaga,  la forma en que estas son 
refractadas al pasar de un medio a otro o a través de discontinuidades presentes en los 
estratos de roca. La velocidad de transmisión de las ondas a través del medio es medida 
a diferentes distancias y registrada por medio de un geófono, o un arreglo de varios 
geófonos, las ondas acústicas se generan a diferentes distancias de estos, y se registran 
en una relación de tiempo distancia.

En principio, la refracción sísmica puede ser explicada en términos muy simples 
considerando las ondas refractadas S y P. La velocidad de la onda P es considerada 
como V1 en un estrato superior y la velocidad V2 la velocidad de la misma onda en un 
estrato por debajo del primero. En este punto y para que la deducción sea mas simple, se 
consideran solamente dos estratos, asimismo se asume que la velocidad V2 se desplaza 
a una mayor velocidad en el estrato inferior para lo cual se puede asumir que V2 > V1. 
Las ondas producidas en la fuente u origen (F) viajan en todas direcciones como se ilustra 
en la figura 1, sin embargo en cualquier punto donde exista estratificación o un cambio 
litológico, las ondas son desviadas de acuerdo a lo propuesto por la ley de Snell. 
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Donde:
Vi = Velocidad de la onda incidente.
Vr = Velocidad de la onda refractada.

r

i

V
V

rsen
isen
=

⋅
⋅ ...............................(1)

��

Dicha Ley propone que entre mayores son los ángulos de refracción, los ángulos de 
incidencia son mayores en donde el límite es el ángulo cuya refracción es igual a 90° 
denominado como ángulo de refracción crítico. (ic). En el caso del ángulo de refracción 
crítico, la Ley de Snell puede ser expresada como:

2

1
V

Visen c =⋅ ...............................(2)
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Figura 2. Diagráma de refracción de ondas sísmicas en una estructura con un solo 
estrato de espesor h1.

Dependiendo de las características físicas y de espesor de los estratos, existe una 
distancia mínima de observación para ondas sísmicas refractadas que se puede calcular 
por medio de la ecuación:

2
1

2

1

2

1

1

2












−








=

V
V

hXcrit
........................................(3)
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De la figura 1 se deduce lo siguiente:

El tiempo de viaje de la onda refractada será igual a:

El tiempo de viaje de la onda refractada será igual a:

= tiempo de viaje de la onda 
refractada

; o bién Donde

Mediante algunas identidades trigonométricas y las expresiones anteriores se puede 
deducir:

....................................(4)

(Robinson, 1988).

Esfuerzo Deformación

La relación entre la propagación de ondas en diferentes medios y su velocidad se encuentra 
relacionada a las propiedades mecánicas de los mismos en función de lo propuesto por 
la ley de Hooke que dice que la deformación sufrida por los cuerpos, es directamente 
proporcional a la magnitud de la carga admitida dentro de lo que se denomina como límite 
de proporcionalidad o límite elástico, donde el límite de elasticidad de un cuerpo es una 
relación lineal del esfuerzo deformación (figura 2)
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Figura 2. Diagrama de la relación esfuerzo deformación (Ley de Hooke)

Por otra parte, la deformación unitaria en una dimensión (e) es una relación del alargamiento 
total en función de la longitud inicial.

Donde:

l
δε = ........................................(5)

Así pues se dice que bajo la aplicación de una carga “P” se genera un esfuerzo que a 
su vez es una función de la superficie total normal a la aplicación del mismo y se puede 
expresar como sigue:

A
P

=σ .......................................(6)

Donde:

Esfuerzo=σ

=P
AreaA =
Carga
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Así pues se deduce que el esfuerzo es una función de una constante de deformación 
multiplicada por la deformación unitaria y se escribe de la forma:

l
dl

A
P

⋅= µ

por lo que la expresión se reescribe como:

εµσ ⋅=

Por lo que el módulo de deformación será la deformación máxima que un material admita 
dentro de lo denominado como el límite de proporcionalidad indicado en la figura 2, y la 
constante se denomina como Módulo de Young o Módulo de elasticidad.

εσ ⋅= E

Por lo que substituyendo la ecuación 8 en la ecuación 7 se obtiene:

..............................................................(7)

.....................................................................(8) Ley de Hooke

AE
Pl

=δ .......................................................................(9)

La ecuación anterior involucra la deformación en una sola dirección, sin embargo cuando 
considera una deformación elástica y un cuerpo con un volumen constante se tiene obtiene 
que la relación entre el cambio geométrico en una dirección tiene que ser proporcional 
al cambio geométrico en dirección ortogonal, a este concepto se le denomina como la 
relación de Poisson (figura 3).

Neevia docConverter 5.1



V��

Apéndice 2

Figura 3. Croquis de deformación utilizado para explicar el criterio de Poisson

De acuerdo al modelo de Poisson, la relación entre la deformación horizontal, entre la 
deformación vertical es igual al modulo de deformación volumétrica también definido 
como módulo de Poisson (n).

( )
( )

[ ]
[ ]axialnDeformació

lateralnDeformació
yy
xx

⋅
⋅

=
−
−

=
21

12ν ............................................(10)

Por su parte, el módulo de rigidez es una función de las deformaciones (n) y el módulo de 
elasticidad (E) el cual en la mayor parte de los textos es generalmente expresado como 
“G” y se define de la forma:

( )ν+
=

12
EG ......................................................(11)

Por otra parte existe una relación entre el cambio de volumen y la presión hidrostática 
aplicada a la masa de material la cual se encuentra gobernada por lo denominado como 
módulo de incompresibilidad volumétrica o módulo de Bulk (K) (Alvarez Manilla et al., 
2003)

( )ν213 −
=

EK ......................................................(12)
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Relación entre los parámetros mecánicos de las rocas y la propagación de ondas sísmicas 
a través del medio

Los módulos elásticos y de rigidez (K,G), regulan la velocidad de propagación de ondas 
a través de un medio, lo cual implica que su velocidad de transmisión es una medida de 
su resistencia al ser sometidos a esfuerzos. Los módulos pueden ser relacionados a las 
velocidades “s” y “p” de acuerdo a las expresiones:

Las ondas sísmicas se mueven a través de los cuerpos produciendo una perturbación 
“elástica” de acuerdo a la ley de Hooke, la cual es transmitida en forma de dos tipos de 
ondas: (a) de dilatación o compresión, (b) transversales o de cizalla.

La onda “p” o de dilatación, provoca un cambio de volumen pero no de forma y su 
propagación se encuentra afectada por el módulo de rigidez del material figura 4.

ρ

GK
Vp

3
4

+
=

ρ
GVs =

...............................................................(13)

........................................................................(14)

Figura 4. Efectos de la onda P. (Modificado de Alvarez Manilla et al., 2003)
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Por otra parte, las ondas “s” o de corte, se encuentran relacionadas al módulo de rigidez 
el cual se considera como una relación entre el esfuerzo transversal y el desplazamiento 
relativo de los planos de deslizamiento, el cual se puede expresar como una forma 
modificada de la ecuación 11 de acuerdo a la fórmula:

Mediante la velocidad de transmisión de las ondas sísmicas los pesos volumétricos y las 
relaciones de Vp y Vs, es posible calcular la relación de Poisson, y los módulos elásticos 
dinámicos de rigidez, Young y bulk (Alvarez Manilla et al., 2003).

2
sVG ρ= ...................................................(15)

Donde:

r = Densidad del material

...................................................(16)

............................................................................(17)

........................................................................(18)

.........................................................................(19)
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Datos estructurales

Tabla A-1 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote	 	 	

X0 Y0 Xf Yf

694048 2156400 692053 2158640
694665 2156480 696485 2155120
696169 2154920 698385 2153330
694048 2155910 694918 2156690
693820 2154720 693736 2155090
693687 2154500 694020 2154690
693898 2155100 693570 2155410
693316 2154360 693319 2154600
693205 2153970 693385 2154270
692740 2153990 692876 2154160
698463 2155290 698063 2155550
698080 2155670 697906 2155940
698443 2156470 697119 2156310
697089 2156300 696188 2156320
694541 2156310 694749 2156370
694786 2156360 695347 2156310
694398 2156340 694286 2156610
694225 2156190 694163 2156420
694079 2156310 694145 2156130

�
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Tabla A-2 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote	 	 	

X0 Y0 Xf Yf

693834 2156510 694011 2156300
694013 2156280 693996 2155980
693890 2155610 693931 2155860
693941 2155880 693990 2155980
693927 2155480 693934 2155710
693942 2155720 694048 2155900
693959 2155380 693982 2155570
693968 2155570 694023 2155630
694032 2155640 694056 2155680
694056 2155680 694031 2155760
694058 2155840 694100 2155880
694128 2155660 694176 2155760
693830 2155680 693789 2155550
693817 2155680 693764 2155570
693792 2155670 693752 2155580
693671 2155510 693727 2155570
693682 2155500 693751 2155560
693700 2155460 693779 2155550
693895 2155410 693927 2155210
694035 2154710 694015 2155080
694003 2155090 693974 2155210
694127 2155230 694086 2155270
694288 2154860 694394 2154920
694394 2154920 694439 2155000
694479 2155010 694730 2155020
694449 2155030 694350 2155020
693303 2156450 693355 2156520
695104 2157240 695478 2157580
694922 2157130 695089 2157230
695478 2157600 695523 2157860
693459 2154570 693517 2154450
693821 2154350 693779 2154440
693706 2154150 693837 2154360
693158 2153790 693220 2153880

��
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Tabla A-3 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote 	 	

X0 Y0 Xf Yf
693353 2153580 693462 2153760
694092 2154580 694186 2154210
694334 2154280 694357 2154040
694320 2153410 694124 2154080
694260 2152750 693940 2153090
694426 2152760 694212 2153220
694338 2153940 694419 2153750
694398 2153700 694492 2153520
694481 2153430 694624 2153140
695307 2153730 695489 2153460
695537 2153260 696230 2152500
696105 2153010 695910 2153230
696239 2153100 696089 2153310
695937 2153370 695871 2153430
696455 2152320 696757 2152070
696918 2152280 696968 2152070
696984 2151750 696858 2152010
697118 2151240 697145 2151740
696218 2152490 696299 2152350
696579 2151530 696517 2151790
696570 2151480 696688 2151220
697099 2151400 696846 2151800
696830 2151830 696740 2152040
696740 2152070 696906 2152170
698462 2151170 698100 2151410
696782 2152140 696533 2152400
696096 2152880 696134 2152740
696351 2152590 696151 2152710
696432 2152660 696538 2152550
694302 2155070 694460 2155100
694461 2155050 694534 2155140
694565 2155140 694705 2155160
694434 2155100 694283 2155160
694072 2155460 694066 2155510
694058 2155510 694083 2155540
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Tabla A-4 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote

X0 Y0 Xf Yf

694113 2155420 694075 2155460
694116 2155380 694115 2155410
694187 2155900 694221 2155940
694244 2155960 694237 2156040
694209 2156100 694242 2156160
694250 2156160 694423 2156290
695278 2157500 695334 2157620
695333 2157640 695336 2157690
696933 2159090 696183 2158770
696228 2158730 695932 2158010
696768 2157890 696465 2157740
696600 2157200 697413 2157670
697443 2157710 697880 2157750
696193 2156500 696623 2157150
696952 2157740 697948 2158030
697357 2157650 696300 2157490
694886 2157640 695024 2158110
694435 2156850 694531 2156760
694531 2156750 694544 2156710
693402 2155810 693475 2156020
693331 2155770 693448 2155830
693277 2155670 693298 2155880
693017 2155420 693080 2155400
693186 2155420 693251 2155380
696212 2154660 695586 2154950
695379 2155520 695557 2154970
696111 2155070 695873 2155350
695626 2155330 695851 2155070
696823 2154600 696966 2154500
690119 2156170 689657 2156620
690141 2156520 689179 2157110
690305 2155100 690486 2155230
690054 2154890 690297 2155020
690303 2155100 690299 2155030
689774 2154720 690027 2154860
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Tabla A-5 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote

X0 Y0 Xf Yf

698181 2153990 698021 2154340
698030 2154360 697733 2154780
697221 2154990 697730 2154770
697707 2154620 697250 2154800
693471 2155460 693628 2155560
693375 2155390 693066 2155180
693054 2155180 692865 2155070
692647 2155370 692749 2155070
693518 2155270 693495 2155390
693516 2155270 693450 2155050
693251 2154890 693378 2155040
693794 2154700 693648 2154970
693678 2154980 693643 2155050
693945 2155070 693952 2154970
693777 2155070 693779 2154990
693801 2154900 693844 2154780
693947 2154910 693947 2154850
693918 2154700 693963 2154780
693965 2154790 693965 2154840
693963 2154840 693950 2154860
694354 2156120 694514 2156270
694330 2156120 694505 2156280
694041 2156150 694093 2156000
694122 2155970 694153 2155930
694076 2156160 694148 2156070
694664 2156330 694683 2156160
694876 2156140 694876 2156250
694814 2156350 694976 2156610
694746 2156730 695086 2156740
694930 2156120 695074 2156020
694932 2156200 695055 2156110
694548 2155660 694769 2155890
694803 2155900 694917 2156070
692351 2152430 693043 2152960
694167 2152410 694364 2151730
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Tabla A-6 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote

X0 Y0 Xf Yf

694439 2151650 694552 2151420
694468 2151690 694541 2151550
694564 2151150 694830 2152040
694439 2152730 694375 2152390
694309 2152370 694338 2152540
694387 2152370 694439 2152260
694805 2151640 694755 2151820
694779 2151610 695024 2151710
694719 2151480 694819 2151530
694615 2150850 694451 2151000
694659 2150840 694873 2150650
694894 2150610 694984 2150460
694873 2150450 694985 2150300
694506 2151050 694562 2151130
694570 2151400 694555 2151320
694567 2151210 694562 2151300
694651 2151400 694717 2151450
694150 2155320 694127 2155050
694354 2154630 694138 2155030
694373 2154650 694473 2154760
694379 2155040 694406 2155090
694440 2155120 694409 2155160
694281 2155220 694347 2155210
693953 2155370 694034 2155310
693389 2155820 693390 2155930
694036 2156340 694004 2156400
693936 2156510 693986 2156590
693979 2156590 693976 2156660
693884 2156720 693941 2156660
694093 2156600 694022 2156700
693910 2156860 694040 2156730
694032 2156710 694113 2156610
693576 2155580 693632 2155670
693809 2155630 693746 2155710
693816 2155660 693798 2155690
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Tabla A-7 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagenes aéreas (ortofotos) 1:15,000 del volcán Cofre de Perote

X0 Y0 Xf Yf

693779 2155840 693793 2155700
693168 2155580 693429 2155430
693296 2155630 693434 2155510
693126 2155480 693306 2155600
693305 2155570 693348 2155630
693811 2155580 693801 2155480
693792 2155300 693792 2155400
694106 2155270 694229 2155620
694227 2155780 694312 2156110
694506 2156010 694580 2156020
694455 2155940 694495 2155990
694657 2155750 694710 2155710
694737 2155650 694723 2155680
694903 2155680 694857 2155770
694745 2155830 694645 2155900
694863 2155900 694926 2156010
694832 2155860 694710 2155970
695437 2156110 695502 2156080
695583 2156030 695634 2156010
695480 2156010 695434 2156040
695560 2155980 695526 2156000
693518 2154440 693517 2154420
693509 2154410 693469 2154370
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Tabla B-1 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagen de satélite Landsat 7tm del la cadena volcánica Citlaltépetl-Cofre de Perote 	
	

X0 Y0 Xf Yf

678674 2153420 681249 2150030
684510 2157500 686098 2157330
686398 2157630 687514 2157840
687600 2156560 689016 2156560
688158 2157330 689574 2156600
686982 2162210 689955 2160060
690105 2159570 690670 2157390
689767 2152530 692439 2153590
694245 2149490 695487 2148620
695901 2148430 698084 2148430
694659 2156750 695562 2158180
695412 2156030 697143 2157010
696428 2155090 697933 2155130
696390 2154450 699137 2152870
695600 2153780 696766 2153960
695111 2152950 695750 2152460
696352 2151930 696842 2151370
697331 2151410 698272 2151140
699288 2158140 699815 2158180
698836 2156670 700266 2157390
701470 2157650 702261 2154230
701320 2161190 702712 2160020
702712 2160020 706438 2160320
701734 2162700 705158 2162810
692100 2166910 692100 2168080
694471 2165780 694659 2168640
699965 2167210 700567 2168790
699815 2166310 701019 2167630
700530 2165890 701659 2167020
701696 2168040 702788 2169170
700944 2167740 704255 2168190
703540 2166610 705158 2167550
679187 2138790 680751 2137190
676445 2133150 677310 2133450
677649 2131610 679154 2132250
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Tabla B-2 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagen de satélite Landsat 7tm del la cadena volcánica Citlaltépetl-Cofre de Perote 	
	

X0 Y0 Xf Yf

679230 2133420 681224 2133120
686154 2133570 687321 2132890
691014 2144440 693260 2144600
691095 2143920 691335 2142360
689651 2141600 690654 2142120
689892 2138630 691856 2140070
690253 2138150 691335 2138550
687847 2134980 688809 2136620
690172 2136380 691455 2137350
692859 2138550 694302 2138230
690573 2135140 691977 2134060
692458 2136300 694021 2135300
692288 2130220 694132 2130330
691084 2129130 692401 2129050
694262 2138350 696507 2141080
695505 2137390 697349 2136830
696026 2135780 698592 2135220
699715 2135740 700436 2136340
701839 2136300 704927 2137270
703483 2135740 705889 2137030
706330 2136870 709457 2136020
699073 2134900 700877 2134580
692097 2130970 699955 2133540
695148 2128040 697519 2132440
695826 2126230 697030 2128070
698632 2130010 699033 2130730
700530 2132820 700944 2133720
684122 2125740 686831 2127920
682579 2121600 683143 2124910
684235 2121410 685590 2122540
685590 2122840 687471 2126530
690068 2125180 691987 2127890
692853 2124910 694283 2126790
694621 2124050 696465 2125330
685928 2121860 687546 2121980
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Tabla B-3 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagen de satélite Landsat 7tm del la cadena volcánica Citlaltépetl-Cofre de Perote  
 

X0 Y0 Xf Yf

688450 2122800 690256 2123970
690858 2123670 692589 2123970
688788 2122470 690444 2122500
682475 2127200 690172 2130570
686907 2120580 691159 2122130
690595 2121040 692552 2121980
694546 2121220 696127 2122130
697218 2122430 701696 2122010
696051 2120960 697519 2122010
697143 2120400 699363 2120280
700530 2120770 701621 2121790
682391 2117690 684498 2118970
682316 2114040 683143 2116070
683595 2116370 685100 2117460
686944 2118030 687697 2119460
682842 2109410 684385 2112720
684912 2113580 686568 2115960
686944 2116330 690256 2118630
687810 2109710 689579 2110420
692062 2108880 693003 2109030
693417 2108960 694057 2109260
688751 2114110 690105 2114150
688826 2110880 692439 2109290
690369 2119910 692928 2119000
698686 2118180 700040 2118440
698648 2116970 700643 2115770
689579 2115990 691385 2115840
690143 2114600 693455 2117080
691799 2114380 694019 2116370
694471 2114750 695976 2113920
697782 2113510 699213 2114340
690365 2111180 691993 2111860
691051 2110750 693107 2111690
691736 2110320 693707 2111430
692936 2110150 694649 2111090
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Tabla B-4 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagen de satélite Landsat 7tm del la cadena volcánica Citlaltépetl-Cofre de Perote  
 

X0 Y0 Xf Yf

690537 2112460 697048 2110580
693869 2112980 694508 2114000
694546 2112680 695148 2113700
690482 2118740 692401 2118930
692401 2118930 694132 2118740
694132 2118740 696503 2117870
680773 2108170 680885 2110240
685627 2107600 688186 2107450
689052 2107490 690030 2107940
693003 2107000 694584 2106250
694584 2106250 695976 2106510
676370 2105610 678891 2105120
676520 2100490 677160 2100980
682165 2106210 682391 2106470
682391 2106470 682729 2107040
682654 2105310 683369 2105870
685552 2104210 687170 2104210
685364 2102930 688525 2102970
685025 2102110 688149 2102260
688755 2102440 689959 2101450
688713 2101810 690369 2100490
686493 2100260 687321 2100260
687471 2099810 689052 2099700
684805 2099840 686226 2097240
687923 2098720 689315 2098420
683682 2099440 683253 2100040
683253 2100040 682825 2100550
682825 2100550 682482 2101150
682482 2101150 682482 2102010
682482 2102010 682225 2103290
674864 2110350 676821 2110310
677310 2107710 678853 2106890
678853 2106890 679757 2106890
676520 2107300 677950 2106920
678437 2093490 678621 2095540
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Tabla B-5 Diagráma de alineamientos estructurales obtenido a partir de interpretación de 
la imagen de satélite Landsat 7tm del la cadena volcánica Citlaltépetl-Cofre de Perote  
 

X0 Y0 Xf Yf

673400 2090700 675371 2093270
681262 2111970 681262 2116560
672117 2110650 674036 2110420
671364 2111670 669633 2113210
666717 2115630 665346 2117770
665381 2117950 666096 2119150
665983 2117350 666435 2118210
665260 2118370 665346 2120430
665720 2120250 666435 2121530
670273 2114150 671553 2113250
672268 2113170 673510 2112530
673961 2113470 675203 2112830
673811 2122470 674676 2122240
674187 2123370 675429 2122770
674864 2126980 675692 2126040
676219 2125330 676972 2124540
677085 2126570 674902 2129320
674864 2121450 681450 2120470
673397 2118820 675241 2118480
674375 2115960 673321 2116930
676784 2117950 678703 2118060
673961 2117650 675090 2117570
675052 2116710 676294 2116780
676407 2116330 677009 2116710
677198 2116260 679154 2117390
674864 2114900 672644 2115770
672644 2115770 671741 2117800
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Tabla C-1. Rumbos y buzamientos tomados en campo
Rumbo buzamiento Rumbo buzamiento Rumbo buzamiento

332 70 138 95 301 76
318 70 138 75 333 88
304 90 351 71 139 89
171 115 135 85 167 90
326 85 136 85 158 89
309 85 149 80 166 75
346 90 186 80 152 92
89 90 353 90 332 96
151 110 179 105 340 88
215 103 161 78 160 102
91 125 342 72 169 75
165 100 134 95

172 70 134 95
268 82 156 75 352 86
281 80 341 105 325 86
214 85 158 70 132 90
215 95 155 83 121 80
223 85 201 63 153 90
211 85 343 100 152 72
225 85 343 100 335 100
227 70 305 92
203 85 153 90
193 75

230 79
133 80 203 85
186 75 263 90
148 115 261 90
173 100 251 83
174 90
173 100
149 103
149 100
149 95
143 60
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Tabla C-2. Rumbos y buzamientos tomados en campo
Rumbo buzamiento Rumbo buzamiento Rumbo buzamiento

342 88 328 80 58 90
336 85 163 85 186 90
186 80 338 90 176 95
43 100 329 80 239 95
212 80 331 75 321 90
206 90 332 70 305 85
263 95 141 85 219 90
84 88 278 83 323 85
10 85 186 100 246 90
346 90 272 80 206 87
185 89 322 85 317 89
169 96 135 86 229 90
346 96 318 88 256 90
15 80 142 85 349 95
351 86 128 87 245 90
198 90 128 75 335 90

123 50 244 70
343 95 348 85
14 85 313 80
136 100 318 90

181 80
79 70
360 105
8 85
70 110
153 80
163 80
8 140

105 110
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Tabla C-3. Rumbos y buzamientos tomados en campo
Rumbo buzamiento Rumbo buzamiento

249 95 143 105
333 75 178 70
348 70 178 110
317 95 188 110
333 80 138 60
332 75 355 70

191 90
124 80 207 95
125 70 144 90
33 70 169 80
38 75 218 115
87 60 193 110
253 120 193 115
88 95 243 45
273 95 232 95
223 100 188 95
254 140 171 75
87 85 168 85
248 100 183 70
334 90 359 90
73 100 168 90
223 95 189 85
62 95 173 85
257 110 273 100
198 100 260 60
116 105 254 85
122 88 255 75
93 85 80 110
103 70
108 95
149 70
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