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RESUMEN

Se identifican y caracterizan los procesos de remocion en masa (PRM) asociados a los materiales
volcanicos que conforman las laderas de la porcion SO de la Cuenca de México, con base en los
rasgos litologicos, morfologicos y estructurales. Se analizan tres casos particulares de estudio en
estructuras volcanicas caracteristicas de la zona: un domo, un cono y un derrame de lava.

En el primer caso, se trata de un domo tipo couleé¢ de composicion acida, localizado en norte del
Distrito Federal, denominado Cerro El Tenayo. Para este caso, se determina que los PRM estan
asociados a la estructura de la superficie del domo, conformada por arreglos sistematicos de
bloques, delimitados por discontinuidades tales como fracturas producto de la afectacion
tectonica asi como planos de flujo y enfriamiento relacionados con el modo de emplazamiento.
La distribucion de los procesos varia en funcion de la morfologia y afectacion tectonica del domo
por lo cual se realiz6 una zonificacion para identificar las areas criticas. Asimismo, se emiten
recomendaciones enfocadas a la mitigacion y a la disminucion del riesgo en la zona.

El segundo caso consiste en una cartografia detallada de peligros en un cono formado por
materiales piroclasticos, denominado Cerro Peidn del Marqués, al oriente del Distrito Federal. Se
realiza el inventario de procesos de remocion en masa que afectan las laderas y cortes antrdpicos
asi como de agrietamientos en la zona del piedemonte. Se resalta el papel que desempetia la
actividad humana incidiendo de manera desfavorable en la ocurrencia de estos fenomenos.

El tercer caso de estudio, analiza un problema de estabilidad local que se presentd en un frente de
lava basaltico, localizado en la Colonia Palmitas, Delegacion Iztapalapa, donde la caida por
desprendimiento de grandes bloques de roca en el afio de 2009, caus6 pérdidas humanas y
afectaciones a las viviendas. Se determina el mecanismo principal que ocasiona las remociones
en este frente rocoso ademdas de sectorizar el talud con fines de prevencion y de atencion a la
emergencia. Se comentan las soluciones geotécnicas de estabilizacion implementadas para
reducir el riesgo en la zona.

Finalmente, para establecer de manera regional las zonas criticas que pueden ser afectadas por
procesos de remocioén en masa, se generan los mapas de zonificacion y de susceptibilidad escala
1:75 000, a partir de la sobreposicion en formato raster, de mapas tematicos que representan
factores condicionantes. El analisis se realiza en un Sistema de Informacion Geografica y toma
como base un método heuristico de tipo cualitativo.

La aplicacion de estos resultados puede servir de base para acciones en materia de proteccion
civil, gestion del riesgo a nivel regional, delegacional y municipal, planeacion y ordenamiento
territorial asi como para motivar estudios mas detallados de peligro, vulnerabilidad y riesgo a
diferentes escalas.



ABSTRACT

Landslides associated with volcanic hills located in the SW portion of Mexico Basin were
identified and described according to lithological, morphological and structural features. Three
volcanic structures in the study area were analized in detail: a dome, a cinder cone and a lava
flow.

The first case, related to a dacitic volcanic coulee dome named Cerro el Tenayo, is located in the
North portion of the Federal District (Distrito Federal). Landslides occurrence in this case are
related to the dome surface structure, which consist of a systematic arrangement of blocks,
bounded by discontinuities, such as fractures associated to tectonic processes in addition to flow
bands and cooling surfaces originated by a series of lava emplacements. The distribution of
different types of movements varies according to morphology and structure of the dome;
therefore, a zonation to identify critical areas was undertaken. Moreover, some recommendations
for risk mitigation in the area were provided.

The second case consisted of detailed mapping of hazards in a pyroclastic cone, known as Pefion
del Marques, situated in the East portion of the Federal District (Distrito Federal). An inventory
map of landslides affecting cuts, natural slopes and earth fissures in foothills was carried out. The
influence of anthropic activity, as a contributing factor to the occurrence of these phenomena has
been addressed.

The third case examined a local failure slope, occurred in a front of basaltic lava flow, located at
Colonia Palmitas, [ztapalapa, where the fall of large blocks of rock, caused in 2009 casualties and
damages to some houses. The main mechanism of instability of the slope was determined and
also a zonation map for preventing and emergency response was developed. A discussion of the
geotechnical solutions employed to risk reduction in the area was also presented.

Finally, to establish critical areas at regional scale (1:75 000), zonation and susceptibility
landslides maps, were carried out by overlaying thematic maps which represented conditional
factors in a raster format, using Geographic Information System and a qualitative heuristic
methodology.

The application of these results can be useful to identify actions in civil protection, risk
management at regional and municipal level, land use planning as well as for promoting more
detailed vulnerability and risk studies at different scales.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Vista hacia la Sierra de Santa Catarina,
desde el volcan Teutli,Chichinautzin.



1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los eventos geologicos (sismos, erupciones volcanicas y remocion en masa) que siempre han afectado al
planeta, se convierten en desastres con la aparicion del hombre (Alcantara-Ayala, 2002). Una vez
conformados los sistemas sociales en estrecha relacion con la naturaleza, se establece el potencial de que
uno o varios fenémenos, causen dafios a la poblacion y a la infraestructura (sistemas de comunicacion y
transporte, viviendas, obras hidraulicas). La ocurrencia y el impacto de los desastres depende basicamente

de tres variables, cuya interrelacion determina el concepto de riesgo (Uitto, 1998; Alcantara-Ayala, 2002):

1) el peligro (fendmeno natural, como una erupcion volcanica, un sismo o un deslizamiento),
2) los elementos expuestos (estructuras, edificios, personas) y

3) la vulnerabilidad (grado de propension a ser afectado).

Los desastres ocurren en todo el mundo, pero en las ultimas décadas, de manera particular en los paises en
vias de desarrollo, se han incrementado notablemente, debido entre otros factores, al rapido crecimiento
poblacional, la urbanizacién y expansién de las actividades humanas en territorios potencialmente
peligrosos (zonas de costa, areas sismicas, cerca de volcanes y en areas montafiosas), donde procesos
socioculturales, politicos y econdémicos condicionan en gran medida la vulnerabilidad de los grupos

sociales (Uitto, 1998; Smyth y Royle, 2000; Alcantara-Ayala, 2002).

México esta conformado en dos terceras partes por sistemas montafiosos, donde se combinan factores
geologicos, geomorfologicos, estructurales y climaticos, que definen zonas caracterizadas por la
ocurrencia de procesos de remocion en masa (PRM) y en las cuales generalmente existe desarrollo urbano
y rural. Lo anterior implica que un gran nimero de habitantes e infraestructura civil, se encuentren en una
situacién de amenaza ante la generacion potencial de PRM, tales como deslizamientos, volteo y caida de
rocas asi como flujos de lodo y de detritos (Herrera, 2002). Estos procesos destructivos son frecuentes,
causando cuantiosas pérdidas humanas y materiales cada afio (Oropeza et al., 1998). Las regiones mas
efectadas se encuentran en los estados de la costa sur de la Republica Mexicana (Suérez-Plascencia ef al.,
1999; Caballero et al., 2006; Pérez-Gutiérrez, 2007), también en Veracruz, Tabasco, Puebla (Capra et al.,
2003a y 2003b; Alcantara-Ayala, 2004; Lugo-Hubp ef al., 200; Hernandez-Madrigal et al., 2007; Ochoa-
Tejeda, 2009), Hidalgo, Estado de México (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2003), Distrito Federal
(Servicio Geologico Metropolitano, 2005; Garcia-Palomo et al, 2006a y 2006b), Guanajuato, Baja
California (Cruz-Castillo y Delgado-Argote, 2000) asi como algunas porciones de los estados de Sinaloa,

San Luis Potosi, Durango, Zacatecas, Nuevo Leon (Montalvo-Arrieta et al., 2009) y Tamaulipas.



En el caso particular del Distrito Federal (D.F.), que es una de las ciudades mas pobladas del mundo, con
aproximadamente 9 000 000 de habitantes y si tomamos en cuenta la zona conurbada se alcanza la cifra de
19 230 000 (INEGI, 2005), se tiene que es afectado por diversos peligros geoldgicos tales como el
hundimiento y agrietamiento de suelo, sismicidad, vulcanismo activo y procesos de remocion en masa.
Asimismo, el crecimiento urbano en las tltimas décadas se desarrollo sin control ni planificacion, lo cual
ha generado diversos problemas, tales como sobreexplotacion de los mantos acuiferos, deforestacion,
contaminacion del suelo, aire y agua, generacion de asentamientos irregulares en zonas inestables, entre

otros.

Ante la falta de espacios en la planicie del D.F., el crecimiento urbano se concentrdé hacia las zonas
montafiosas, donde son frecuentes los PRM, condicionados por las caracteristicas geologicas y
morfologicas, en ocasiones exacerbados por la influencia antrépica. Aunado a esto, los procedimientos
constructivos en muchas ocasiones no han sido los adecuados y el enfoque urbanistico empleado hasta el
momento, ha soslayado el aspecto geologico local y regional. Lo anterior se traduce en un riesgo para los
habitantes y la infraestructura localizada en la zona de laderas. Algunos ejemplos de la afectacion a la
poblacion por estos fendmenos son: los deslizamientos y caida de rocas en el Cerro Tenayo (Carlos-
Valerio, 2003) y en el Cerro Chiquihuite (Martinez-Yafiez et al., 2009), en la Sierra de Guadalupe; o bien
en la zona volcanica de la Sierra de Santa Catarina, en las delegaciones de Iztapalapa (Cruz, 2003;
Lugo-Hubp et al., 1994) y Tlahuac; los flujos de lodo y detritos en las zonas de barrancas de la Sierra de
las Cruces, en las delegaciones de Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa (Lugo-Hubp et
al., 1995); o la caida de rocas en los frentes de lava de la Sierra de Chichinautzin, en las delegaciones de

Tlalpan y Xochimilco.

Estos procesos de remocion en masa representan una clara amenaza para los habitantes y la infraestructura
civil, lo que implica la necesidad de estudiarlos para determinar las zonas de ladera potencialmente
inestables, asi como la tipologia de los movimientos y su control geoldégico. Los resultados de este tipo de
analisis pueden servir para generar mapas mas detallados, coadyuvar en la proteccion civil y el

ordenamiento territorial asi como orientar acciones de mitigacion y de prevencion.
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1.2.- OBJETIVOS

El objetivo general es determinar la tipologia y distribucion de los procesos de remocidon en masa, asi
como el nivel cualitativo de susceptibilidad en las laderas de origen volcanico que conforman la porcion

SO de la Cuenca de México.

Lo anterior se complementa con una serie de objetivos particulares:

=  Analizar los PRM asociados a un domo de composicion 4cida, el Cerro Tenayo, con fines de
zonificacidn, para determinar las zonas criticas y proponer medidas generales de mitigacion.

= Cartografiar los PRM y los agrietamientos del terreno que afectan a un cono, el Cerro Pefion del
Marqués, para generar un inventario actualizado de estos peligros que apoye la gestion del riesgo
en la zona.

*  Analizar un caso de riesgo asociado a un problema de estabilidad local en el frente de un derrame
de lava basaltico, en la Delegacion Iztapalapa, mismo que tuvo un impacto negativo hacia la
poblacion.

= Establecer los procesos de remocion en masa asociados a las rocas y estructuras volcanicas,
relacionandolo con el area en estudio.

=  Generar los mapas de zonificacion de procesos de remocion en masa y de susceptibilidad, a partir
del analisis y la sobreposicion de mapas tematicos dentro de un Sistema de Informacién

Geogréfica.

Estos objetivos forman parte de la estructura y desarrollo de este trabajo. La finalidad es mostrar el
analisis de los PRM a diferentes escalas y empleando diferentes métodos, que incluyen la cartografia, el
muestreo de fracturamiento, el mapeo y la caracterizacion directa en campo asi como el uso de técnicas y
valoraciones cualitativas dentro de un Sistema de Informacién Geografica para generar mapas a escala

regional, que ayuden a determinar las areas criticas asi como los tipos de PRM que se pueden presentar.

El presente trabajo consta de siete capitulos. En el capitulo I, Introduccion, se plantea la motivacion, los

objetivos y se mencionan las caracteristicas geograficas, geologicas y morfologicas del area en estudio.

El capitulo II, Marco Conceptual, establece la nomenclatura de los PRM y los conceptos relacionados con

su estudio desde la perspectiva general de los riesgos.
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Los capitulos IIL, IV y V, representan casos de estudio a diferentes escalas, de tres estructuras volcanicas
que son caracteristicas en el area de estudio. Para ello se aplican diferentes metodologias pero todas tienen
en comin que sirven para comprender los tipos y mecanismos que controlan los PRM en taludes
conformados por materiales volcanicos. Asimismo, se proponen recomendaciones encaminadas a

disminuir el impacto de estos procesos sobre la poblacion e infraestructura.

El capitulo III, Procesos de remocion en masa asociados a un domo volcanico tipo couleé, analiza y
zonifica los tipos de PRM que se presentan en el Cerro El Tenayo, al norte del area en estudio, en los
limites del Distrito Federal con el municipio de Tlalnepantla. Aqui se resalta el papel de las
discontinuidades asi como la morfologia y estructura del domo, en los tipos de PRM que se presentan y en

su distribucion.

En el capitulo 1V, Cartografia de peligros geologicos en el Cerro Penion del Marqués, Delegacion
Iztapalapa, se realiza un mapa donde se localizan los diferentes tipos de PRM que afectan a la zona de
laderas y a los cortes verticales realizados al interior de esta estructura volcanica, asi como los
agrietamientos del terreno en la zona de piedemonte. Tomando como base estudios previos en la zona e
integrando la cartografia actualizada de estos peligros, se discuten las causas que controlan la inestabilidad
de los taludes, enfatizando la actividad antrdpica (urbanizacion irregular, cortes verticales al interior de la
estructura volcanica) como uno de los factores que inciden de manera determinante. Asimismo, se realiza
la cartografia de los agrictamientos que afectan el piedemonte, mismos que son favorecidos por la

estratigrafia y por el bombeo para la extraccion de agua.

El capitulo V, Inestabilidad en frentes de lava, caso Palmitas, Sierra de Santa Catarina, consiste en la
caracterizacion detallada de un frente de lava baséltico, en el cual se present6 la caida por desprendimiento
de un conjunto de rocas, en la Colonia Palmitas, Delegacion Iztapalapa, lo cual tuvo un impacto en la
poblacion asentada tanto al pie como en la corona de los taludes. Esto motivé a realizar una sectorizacion
del frente rocoso para definir zonas especiales de prevencion y para determinar los puntos criticos asi
como los problemas de estabilidad local, a fin de proponer soluciones geotécnicas encaminadas a

disminuir el riesgo de la zona.

El capitulo VI, Zonificacion de procesos de remocion en masa y mapa de susceptibilidad, se determina la
tipologia de los PRM en funcién de las caracteristicas litologicas, morfoldgicas y estructurales de las
laderas, asi como de observaciones de campo e informacion disponible respecto a su ocurrencia. Estos

resultados son referencia para realizar el mapa de zonificacion y de susceptibilidad, mediante la
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integracion y analisis de mapas tematicos a una escala regional, 1:75 000. Los mapas considerados
representan variables de tipo condicionante en la ocurrencia de los PRM, tales como litologia, pendiente,
altimetria, drenaje, circos de erosion, fracturas y presencia de area urbana. El mapa de zonificacion,
muestra los tipos de procesos y las areas donde se pueden presentar. El mapa de susceptibilidad, se genera
a partir de un método heuristico, donde las variables se combinan a partir de enunciados y operadores
logicos, para estimar de manera cualitativa el nivel de la susceptibilidad. La integracion de una base de
datos y la generacion de un inventario de PRM ocurridos en el area en estudio, valida los resultados y

sirve para determinar el nivel de atencion que requieren estas areas criticas.

Finalmente, en el capitulo VII, Esquema general de soluciones geotécnicas para la mitigacion de riesgos,
se esbozan las principales alternativas empleadas para estabilizar taludes, haciendo énfasis en su
aplicacion para cada tipo de proceso de remocion en masa identificado en la zona de estudio. Este
esquema general, permite orientar los tipos de tratamientos geotécnicos a emplear, lo cual es util para
evitar el uso indiscriminado de técnicas de estabilizacion que no toman en cuenta el mecanismo particular
de movimiento, como en el caso del concreto lanzado, que es empleado frecuentemente pero con

resultado muchas veces deficiente.

El presente trabajo representa un avance en el estudio de los PRM y su impacto en la zona montafiosa que
rodea al Distrito Federal. Los trabajos de cartografia y zonificacion, son la base para realizar estudios mas
detallados, de peligro o riesgo; de manera preliminar, indican la ubicacién de las zonas potencialmente
inestables y pueden servir para tomar acciones en materia de prevencion, monitoreo y de mitigacion. El
mapa de susceptibilidad, aunque no toma en cuenta factores detonantes, muestra las areas criticas donde se
combinan de manera desfavorable las variables condicionantes consideradas. Estos resultados, mostrados
junto con la zona urbana, determinan sitios que eventualmente pueden ser afectados, lo cual es
fundamental para orientar acciones en materia de proteccion civil, ordenamiento territorial y en la gestion

del riesgo.
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1.3.- TRABAJOS PREVIOS

Diversos autores han estudiado el tema de los PRM dentro del Distrito Federal y sus alrededores. En la
Sierra de Guadalupe, Lugo-Hubp y Salinas-Montes (1996) realizaron un estudio de caracter
geomorfologico y generaron un mapa simplificado de zonas de inundacién, de caida de rocas y de
deslizamientos; para esta misma zona el Servicio Geologico Metropolitano (2003) generd un inventario de
PRM (Garcia-Palomo, et al., 2006b), asi como un mapa cualitativo de peligros por deslizamientos usando
la técnica de sobreposicion de mapas tematicos. Para la Sierra de Santa Catarina, Lugo Hubp ef al., (1994)
hacen un analisis geomorfoldgico y clasifican los diferentes tipos de relieve que presentan las estructuras
volcanicas, mientras que el Servicio Geoldgico Metropolitano (2000) realizd un mapa de peligros
geologicos por deslizamiento y caida de rocas en ocho colonias de la delegacion Iztapalapa. Lugo-Hubp y
colaboradores (1995) realizaron un estudio en la delegacion Alvaro Obregon donde determinaron las
caracteristicas morfologicas, antropicas y litoldgicas, asi como su influencia en la generacion de peligros y
riesgos tales como, presencia de tineles y cavidades, deslaves y erosion en cabeceras de barrancas y

escarpes, caidas de rocas e inundaciones.

A nivel regional, el Servicio Geologico Metropolitano (2005) generd un mapa de zonificacion de los PRM
en el Distrito Federal escala 1:75 000, con base en trabajo de campo, litologia y pendiente. Este mapa
establece, de manera general, los mecanismos potenciales de movimiento y su localizacidn espacial, pero
tiene la limitacion de tomar en cuenta solo dos variables y no establece un nivel de potencialidad.
Asimismo, el Atlas de Peligros y Riesgos de la Ciudad de México, de la Secretaria de Proteccion Civil del
Distrito Federal, cuenta con un mapa zonificacion de PRM, escala 1:70 000, obtenido mediante la
sobreposicion de mapas, pero que presenta limitaciones en cuanto a la representacion de los mecanismos

de movimiento y las zonas afectadas.

A pesar de estos avances, existen muchas zonas que carecen de una cartografia actualizada de PRM o de
otros peligros geologicos, ademas en muchos casos los procesos de remocidén en masa se han estudiado
para resolver problematicas muy especificas. Asimismo, los PRM se han descrito y analizado de acuerdo
con las condiciones geoldgicas y morfologicas particulares de cada de cada zona estudiada pero falta un
esquema que integre los tipos de PRM que se presentan en diversas estructuras volcanicas asi como su
distribucion y potencialidad, a fin de tomar medidas desde un punto de vista integral en la gestion del
riesgo. De igual forma, un avance importante serd la generacion de un mapa de susceptibilidad que tome
en cuenta mas variables y que integre un inventario de procesos, para asi determinar las zonas criticas que

merezcan atencion especial a fin de reducir o mitigar las condiciones de amenaza.
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1.4.- AREA EN ESTUDIO

1.4.1.- Localizacién

El area en estudio se localiza en la porcion suroeste de la Cuenca de México (Figura 1.1), entre las
coordenadas UTM, Xmin= 460 000, Ymin=2 105 000; Xmax=505 000, Ymax=2 170 000. Abarca todas
las delegaciones del Distrito Federal y parte del Estado de México, en los municipios de Tlalnepantla,
Ecatepec, Coacalco, Tultitlan y Barrientos. Comprende en su totalidad las sierras de Guadalupe, Santa

Catarina, Barrientos y parte de las sierras de Las Cruces y Chichinautzin (Figura 1.2).

1

Figura 1.1.- Cuenca de México y en el recuadro, el area en estudio. Imagen de satélite Landsat7 TM+, afio 2000,
compuesto de falso color 432 (R,G,B) (Servicio Geologico Metropolitano, 2005).
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Figura 1.2.- Modelo de relieve sombreado que muestra el area en estudio, al SO de la Cuenca de México,
(Servicio Geoldgico Metropolitano, 2005). Con linea interrumpida se sefialan los limites del Distrito Federal.
Las sierras son, SG: Sierra de Guadalupe; SB: Sierra de Barrientos; SC: Sierra de las Cruces; SCH: Sierra de

Chichinautzin; SSC: Sierra de Santa Catarina.
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1.4.2.- Situacién geogréfica

Desde el punto de vista geografico, el 28% de la superficie del Distrito Federal se encuentra asentada en
una zona plana y el 72% en zona montafiosa. La zona montafiosa (Figura 1.2) comprende en superficie a
las sierras Chichinautzin con el 41 %, Las Cruces con el 24 %, Santa Catarina y Guadalupe con el 5% y el
2 %, respectivamente. Las delegaciones que ocupan mayor area en la zona montafiosa son: Tlalpan, Milpa
Alta y Xochimilco, con 21, 16 y 8%, respectivamente, ubicadas dentro de la Sierra de Chichinautzin;
Iztapalapa con un 8 % en la Sierra de Santa Catarina y las delegaciones de Cuajimalpa, Magdalena
Contreras y Alvaro Obregon en la Sierra de las Cruces, con 6% cada una. Las delegaciones Gustavo A.
Madero, Tlahuac, Miguel Hidalgo y Coyoacan tienen aproximadamente del 2 al 3% de area en zona
montafiosa (Garcia-Palomo et al., 2006a). En el caso del estado de México, al area de estudio comprende
en su totalidad el municipio de Tlalnepantla y parte de los municipios de Atizapan, Ecatepec, Tultitlan y
Coacalco, los cuales estan asentados en la parte norte del Distrito Federal, en las sierras de Barrientos y de

Guadalupe.

1.4.3.- Clima, vegetacion y suelos

La posicion geografica y la topografia del area en estudio, ocasiona que sea afectado por sistemas de
circulacion atmosférica que definen claramente dos épocas climaticas: la himeda (junio-octubre) y la seca
(noviembre-marzo). Las altitudes mayores a los 2 000 msnm, en estrecha relaciéon con la temperatura,
definen dos zonas térmicas en el area de estudio (INEGI, 2002): la zona templada, con temperatura media
anual entre 12° y 18° C, asociada con una altitud cercana a 2000 msnm y hasta 2800 6 2900 msnm, y la
zona semifria, caracterizada por una temperatura media anual entre 5° y 12° C para una altitud entre 2 000

y 4 000 msnm.

La vegetacion esta influenciada por los pisos altitudinales: en las partes bajas existen pastizales halofilos,
vegetacion arborea como pirul, eucalipto y casuarina, asi como agricultura de riego; en areas de
piedemonte, la vegetacion es herbacea del tipo de las gramineas, leguminosas, cactaceas y arbdrea como
el pirul, eucalipto, casuarina y huizache; en las partes altas de montafia, se encuentran bosques de pino,
oyamel, encinos y agricultura de temporal (INEGI, 2002; Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2001). Los tipos

de suelo dominantes son los Andosoles, los Cambisoles, los Phaeozems y los Litosoles (INEGI, 2002).
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1.5.- MARCO GEOLOGICO REGIONAL

1.5.1.- Cinturdn Volcénico Transmexicano

El Cinturéon Volcanico Transmexicano (CVTM) es un arco volcanico continental que se extiende por mas
de 1 200 km desde las costas del Pacifico (Figura 1.3) hasta las inmediaciones del Golfo de México
(Demant, 1978). A nivel regional, el CVTM se ha dividido en tres grandes sectores (Pasquaré et al.,
1987): el sector occidental, formado por las fosas tectonicas de Tepic, Colima y Chapala, donde se pueden
encontrar rocas de afinidad calcialcalina y alcalina; el sector central, caracterizado por grandes
estratovolcanes de composicion andesitica y dacitica, calderas y campos volcanicos monogenéticos con
afinidad calcialcalina y alcalina; por tltimo, el sector oriental caracterizado por la presencia de grandes

estratovolcanes de composicion andesitica-dacitica.

Figura 1.3.- Localizacion del Cinturén Volcanico Transmexicano.
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1.5.2.- Cuenca de México

La Cuenca de México (CM) (Figura 1.4) esta ubicada a una altitud promedio de 2 240 m s.n.m, presenta
forma alargada, con su eje mayor orientado en direccion NNE-SSO. Es una cuenca lacustre endorreica de
origen vulcano-tecténico que tiene una superficie aproximada de 9 600 km* (Vazquez-Sanchez y Jaimes-

Palomera, 1990).

Figura 1.4.- Modelo de relieve sombreado de la Cuenca de México con la zona urbana
(Servicio Geologico Metropolitano, 2005).

La CM esta delimitada al oeste, por la Sierra de Las Cruces, conformada por estratovolcanes traslapados,
con una orientacion general N-S y rodeados por flujos piroclasticos, lahares y depositos de avalancha; al
oriente estd delimitada por la Sierra Nevada, compuesta por los volcanes Tlaloc, Telapon, Iztaccihuatl y
Popocatépetl; la parte norte estd delimitada por la zona volcanica de Pachuca y al sur por el Campo
Volcéanico de Chichinautzin, el cual estd formado por conos cineriticos y derrames de lava (Fries, 1960;

Schlaepfer, 1968; Ramirez-Jimenez et al., 1983; Mooser et al., 1996). Dentro de la cuenca existen algunas
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estructuras volcanicas como el cerro El Pino, las sierras de Santa Catarina, Barrientos y Guadalupe, entre

otras.

En la cuenca existen tres sistemas principales de fallas, con orientacion N-S, NE y E-O (De Cserna, et al.,
1988; Servicio Geologico Metropolitano, 2003), los cuales se han formado en diferentes tiempos, siendo
el N-S el més antiguo y forma parte del sistema Basin and Range (Alaniz-Alvarez, et al., 1998); le sigue el
sistema NE-SO, que pertenece al sistema de cizallamiento Tenochtitlan (De Cserna et al., 1988; Garcia
Palomo, 2002), el cual se considera como una zona de falla intracontinental. El mas reciente, el sistema

E-O, se genera por la deformacion intraarco dentro de la parte central del CVTM (Suter et al., 2001).

La secuencia estratigrafica de la Cuenca de México (Aguayo-Camargo et al., 1990; Enciso-De la Vega,
1992) consiste de rocas volcanicas, depdsitos aluviales, fluviales y lacustres del Terciario y del
Cuaternario, que yacen discordantemente sobre las rocas calcareas y calcareoarcillosas del Cretacico. La
distribucion de las unidades volcanicas y de las sedimentarias es erratica, tanto vertical como
horizontalmente ya que los sedimentos fueron transportados de muy diversas fuentes, por lo que su
textura, composicion y ubicacion son muy diversos, ademas de que estan intercalados con los productos
volcanicos, lo que hace mas compleja la columna estratigrafica (SMMS, 1991). Entre las rocas del
Cretacico y las del Terciario, existe una gran discordancia (puesto que no hay evidencias de rocas del
Paleoceno hasta el Eoceno medio) la cual esta representada por los Grupos Morro y Balsas del Eoceno
tardio y del Oligoceno, mismos que consisten de conglomerados rojizos intercalados con clastos calcareos

bien consolidados (Aguayo-Camargo et al., 1990).

Durante el Mioceno tardio hubo actividad volcanica, manifestada por la emision de andesitas y dacitas que
conformaron las sierras de Guadalupe, Tepotzotlan y Tepozan, a las cuales Mooser (1975) denomind
como Grupo de Sierras Menores. En el Plioceno se manifesté una fuerte reactivacion tectonica asi como
actividad volcanica, la cual se manifestd en toda la cuenca con la emision de andesitas y dacitas porfidicas
en las sierras Nevada y Rio Frio, al oriente, y en la sierras de las Cruces y Zempoala al poniente,

denominadas por Mooser (1975) como Grupo de las Sierras Mayores (Figura 1.5).
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Figura 1.5.- Esquema general de las sierras que conforman la Cuenca de México.
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1.6.- MARCO GEOLOGICO LOCAL

Las cadenas montafiosas que estan dentro del area de estudio son: al norte la Sierra de Guadalupe (SG) y
Sierra de Barrientos (SB), al oeste la Sierra de las Cruces (SC), al sur la Sierra de Chichinautzin (SCH) y
al este la Sierra de Santa Catarina (SSC). Mediante el analisis de fotos aéreas, imagenes de satélite,
modelos digitales del terreno con diferentes angulos de inclinacion del haz de luz y cartas topograficas de
INEGI escala 1:50 000, se delimitaron las unidades geoldgicas del area de estudio. Con base en trabajo de
campo y recopilacion bibliografica se verifico la litologia de las diferentes unidades volcanicas asi como
sus contactos. Posteriormente, se digitalizaron areas o poligonos correspondientes a cada unidad geologica

para generar el mapa geologico (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2005) (Figura 1.6).

Las caracteristicas geoldgicas y morfologicas mas relevantes de las sierras se describen a continuacion

(Figuras 1.6 a 1.8):

1.6.1.- Sierra de Guadalupe

Esta constituida por al menos 14 unidades volcanicas, reconociéndose domos y volcanes de diferente
tamafio, algunas de estas estructuras presentan colapsos (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2003). Los
domos son de composicion dacitica y se encuentran alrededor del nucleo central de la sierra y se
denominan: El Tenayo, Chalma, Tlayacampa, Pico Tres Padres, Moctezuma, El Tejocote y Chiquihuite;
mientras que los estratovolcanes son: El Jaral, Picacho Tres Padres y La Presa. A estas estructuras estdn
asociados flujos piroclésticos, avalanchas de escombros, depdsitos de caida y lahares. Las rocas que
constituyen a la SG son predominantemente de composicion acida, como dacitas, riolitas y en menor
proporcidn rocas andesiticas (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2003). En lo que respecta a la edad, se
han efectuado diversos fechamientos radiométricos entre 14 y 16 Ma (Albarran, 1985), lo que permite

ubicarla dentro del Mioceno medio.

El relieve de la SG varia entre las cotas 2 240 a los 3 010 m s.n.m Yy vista en planta presenta una forma
circular, con un didmetro de 17 km. La diseccion del relieve se manifiesta por barrancos, circos de erosion
y valles, algunos de ellos en forma de herradura. La parte central de la sierra presenta fuerte diseccion
vertical y horizontal, fracturamiento, asi como alteracion por hidrotermalismo (Lugo-Hubp y
Salinas-Montes, 1996). El tipo de drenaje es esencialmente radial y dendritico, controlado por el amplio

fracturamiento y fallamiento de la roca asi como por la morfologia.
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Figura 1.6.- Mapa geologico del area en estudio (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2005). SG: Sierra de
Guadalupe; SB: Sierra de Barrientos; SC: Sierra de las Cruces; SCH: Sierra de Chichinautzin; SSC: Sierra de Santa
Catarina.
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Figura 1.7.- Mapa de pendientes del area en estudio (Servicio Geologico Metropolitano, 2005).
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Figura 1.8.- Mapa altimétrico del area en estudio (Servicio Geologico Metropolitano, 2005).
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Respecto a la geologia estructural de la SG, Lozano-Barraza (1968) considera la presencia de dos sistemas
de fracturas: ONO-ESE y N30°-45°E, sin embargo el Servicio Geologico Metropolitano ha reconocido
principalmente tres sistemas de fallas. El mas antiguo presenta una orientacion N-S, sobre el cual se
observa una serie de fosas y pilares tectonicos y localmente se caracteriza por pequeias zonas de cizalla,
que indican un movimiento normal; este sistema esta asociado con la actividad del CVTM y posiblemente
sea el que origino la Sierra de Guadalupe. El segundo sistema de fallas tiene una orientacion NE-SO
(De Cserna et al., 1988; Mooser et al., 1992) y las fallas mas importantes pertenecientes a este sistema son
las fallas de Tenayuca y Chiquihuite (Mooser et al., 1992), las cuales definen una de las estructuras mas
prominentes de este sistema que es la Fosa de Cuautepec (Mooser, 1975). En los planos de falla se
observan rasgos tales como: estrias con al menos dos generaciones de movimiento, brechamiento
tectonico, harina de falla y estructuras sigmoidales (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2003). El tercer
sistema de fallas tiene una orientacion E-O y afecta a rocas muy jovenes, por lo que se considera el mas
reciente. Se caracteriza por la presencia de harina de falla, brechas y estructuras sigmoidales

(Flores-Moro, 2006; Colin, 2006).

1.6.2.- Sierra de Barrientos

La Sierra de Barrientos (SB) esta conformada por domos con orientacion ENE, que se extienden al O,
limitando con la zona volcanica de Atizapan y al E se amplia por debajo de la Sierra de Guadalupe
(Mooser et al., 1992). Los tipos de roca que predominan en la SB son dacitas y en menor proporcion

andesitas.

La zona volcéanica de Atizapan, al O de la Sierra de Barientos, esta formada por dos principales grupos de
aparatos volcanicos andesiticos, andesitas Atizapadn y domos del sur. Estas estructuras forman un relieve
en forma de anillo que puede interpretarse como una caldera volcanica, sin embargo, los estudios
estratigraficos realizados indican que se trata de estructuras domicas dispuestas en anillo orientadas
NNE-SSO y alineadas NNO-SSE, por lo que la existencia de una caldera volcanica propuesta en estudios

anteriores no es evidente (Martinez-Garcia, 2009).

Flores-Moro (2006) reconoce cuatro unidades geologicas en la Sierra de Barrientos, constituidas
predominantemente por rocas volcanicas de composicion acida a bésica, siendo estas: la Caldera de
Barrientos, Caldera de Atizapan, Flujos de Pomez Chiluca (provenientes del volcan Salazar) y Lahar
Sayavedra (provenientes del volcan Iturbide). En la SB se define la existencia de una estructura volcénica

durante el Mioceno, que posteriormente se colapsd hacia el N. La estructura volcanica se encuentra
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afectada por un sistema de fallas con direccion E-O que conforman la denominada Fosa de Barrientos. La
Fosa de Barrientos, definida inicialmente por Mooser (1992), presenta 21 km de largo, con una anchura
irregular que varia de 100 m a 2 km, una altitud de 2 260 a 2 300 m s.n.m y su orientacion general es
sensiblemente E-O. Respecto a la edad, se han reportado fechamientos determinados por K-Ar, en rocas

del Cerro de Barrientos y de la Fosa de Cuautepec, entre 14 y 15 Ma (Lozano-Barraza, 1968).

La SB alcanza alturas hasta de 2 500 msnm y el intervalo de pendientes es de 18 a 30° y atin mayores. El
drenaje esta controlado por el fracturamiento y fallamiento de la roca, asi como por la morfologia de las

laderas, muchas de las cuales presentan colapsos. El tipo de drenaje es esencialmente radial y dendritico.

La geometria estructural de la Fosa de Barrientos se caracteriza por la presencia de fosas y pilares. Esta
fosa esta delimitada al N por el pilar de Chilpan, que a su vez esta delimitado por las fallas Chilpan y la
Quebrada, mientras que hacia el S la delimita el pilar de Tlayacampa, definido por las fallas Tlayacampa y
Buenavista. Los indicadores cinematicos tales como estrias, estructuras sigmoidales, zonas de relevo,
sistemas conjugados de fracturas, harina y brecha de falla, entre otros, permiten definir sobre los planos de

falla un movimiento normal (Flores-Moro, 2006).

1.6.3.- Sierra de Las Cruces

La Sierra de las Cruces (SC) constituye el limite oriente de la Cuenca de México y la separa de la Cuenca
de Toluca. La SC esta constituida de norte a sur, por los volcanes La Bufa (Rehilete) (3.71 + 0.40 Ma),
Iturbide (2.90 + 0.40 Ma), La Catedral, Chimalpa, Salazar (2.87 + 0.15 Ma), Complejo San Miguel (3.71
+ 0.40 Ma), volcanes la Corona (0.9 £ 0.012 Ma) y Zempoala (0.75 £ 0.05 Ma) (Mooser et al., 1992;
Mooser, 1975; Romero, 2001; Herrera-Huerta, 2008; Arce et al., 2008). Tiene una orientacién general
N-S y su longitud desde el Cerro la Bufa en el Norte hasta el volcan Zempoala en el extremo sur, es de
aproximadamente 110 km. Los estratovolcanes de la SC presentaron actividad efusiva y explosiva,
caracterizada por la construccion de domos, flujos de lavas, piroclasticos, avalanchas y lahares. La SC
tiene una afinidad calcialcalina, constituida por andesitas, dacitas y riodacitas (Gunn y Mooser, 1971;
Mooser, 1975) y con respecto a la edad, se han realizado fechamientos que permiten ubicarla del Mioceno
tardio al Pleistoceno, de acuerdo con datos recientes de los volcanes la Corona (Herrera-Huerta, 2008) y
Zempoala (Arce et al., 2008), al sur de la SC. Estudios petrograficos muestran que las andesitas consisten
fenocristales de plagioclasa dentro de una matriz microcristalina de clinopiroxeno, ortopiroxeno,
plagioclasa y oxidos. Las dacitas contienen fenocristales de cuarzo, hornblenda y plagioclasa (Mora-

Alvarez et al., 1991; Osete, et al., 2000; Herrera-Huerta, 2008).
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La SC tiene una altitud de 3 800 m s.n.m y en ella se pueden identificar estructuras como crateres (algunos
colapsados), domos, flujos de lava, conos de escoria y escarpes de falla. La distribucion de las unidades
litologicas, asi como la influencia tectonica, determinan los diversos patrones de la red de drenaje
localizados a lo largo de toda la sierra, caracterizados por cauces paralelos entre si y por arroyos con
arreglos angulares y rectangulares. El rango de pendientes es de 0°-40° y s6lo en pequefas porciones se
llega a observar pendientes mayores a los 60°, que corresponden con limites estructurales (Garcia Palomo

et al., 2008).

La SC esta afectada por tres sistemas de fallas y fracturas (De Cserna et al., 1988; Garcia-Palomo et al.,
2008): el sistema N-S, el sistema NE y por tltimo el E-O. El sistema N-S es el mas antiguo, con un rumbo
que varia entre N15°0 a N20°E, predomina principalmente en la zona norte y parte de la zona sur, tiene
arreglos en echelon escalonado, ligeramente anastomosados y con inclinacion de sus planos
predominantemente hacia el este. El segundo sistema de fallas y fracturas tiene rumbo entre N45°E a
N65°E 'y esta presente en la porcion central de la SC, donde se caracteriza por un arreglo paralelo. Por
ultimo, el sistema de fallas E-O corta de manera longitudinal a toda la sierra y se caracteriza por

longitudes cortas, con arreglos paralelos.

1.6.4.- Sierra de Chichinautzin

La Sierra de Chichinautzin (SCH) cubre un 4rea aproximada de 2 500 km” y se le estima un espesor de
800 m (Bloomfield, 1975). Esta compuesta por aproximadamente 220 aparatos volcanicos y se reconocen
tres diferentes tipos de estructuras volcanicas (Martin Del Pozzo, 1982; Marquez et al., 1999): flujos de
lava o lava-domos, conos de escoria con inclinaciones de 30° y flujos asociados y conos de lava en forma
de escudo. La SCH descansa sobre un sustrato de rocas terciarias, teniendo como basamento volcanico

inicial la Formacion Xochitepec (Martin Del Pozzo et al., 1997).

Las formas volcanicas de la SCH fueron originadas principalmente por actividad de tipo estromboliana,
hawaiana y vulcaniana, esto tltimo de acuerdo con las evidencias de depdsitos tales como flujos de
bloques y cenizas y oleadas piroclésticas en el volcan Cuauhtzin (Arana-Salinas, 2004), que sugiere la
ocurrencia de erupciones mas violentas a las que tradicionalmente se asocian a este campo monogenético.

Los flujos de lava generalmente son de composicion andesitico-basaltico, andesiticos y daciticos (Arana-
Salinas, 2004). La mayoria de los flujos de lava son en bloques y en menor medida aa y pahoehoe (por

ejemplo las lavas del Xitle) (Marquez et al., 1999).

28



La SCH se considera como un campo volcanico activo, con periodos de recurrencia de 1 250 afios (Siebe
et al., 2005). Respecto a la edad, se han realizado diversos fechamientos en volcanes de la SCH tomando
como indicadores cronologicos y estratigraficos la presencia de la pomez Tutti Frutti, proveniente de una
erupcion Pliniana del volcan Popocatépetl y que tiene una edad de 14 000 afios (Siebe et al., 2005), asi
como la presencia de la Pomez Toluca Superior, proveniente del volcan Nevado de Toluca, con una edad
de 10 500 afios (Arce et al., 2003). Asi por ejemplo, Siebe et al., (2004, 2005) determinan edades para el
volcan Tlaloc (6 200 afos), Cuauhtzin (8 225 + 130 a 7 360 + 120 afios), Pelado (10 000 afios),
Guespalapa (2 800 a 4 700 afios) y Chichinautzin (1 835 afios). La actividad mas reciente esta dada por la
erupcion del Xitle, hace 1 665 + 35 afios (Siebe et al., 2005).

Los volcanes de la SCH, en su mayoria ocurren en pequefios grupos alineados en la direccion de
fracturamiento principal de la region E-O (Bloomfield, 1975), aunque algunos siguen direcciones de
fracturamiento NE y NO (Martin Del Pozzo, 1980; Marquez et al., 1999). La altura de los conos varia de
10 a 315 m, el diametro de los crateres varia de 50 a 750 m mientras que el didmetro basal varia de

0,1 a2 km (Martin Del Pozzo, 1982).

La complejidad tanto del origen y composicion de los magmas que conforman la SCH, sigue actualmente
en debate ademas de que esta zona reviste gran importancia debido a la actividad volcénica reciente, lo
que trae implicaciones desde el punto de vista de los peligros y riesgos volcanicos para el Distrito Federal
(Martin Del Pozzo et al., 1997; Siebe et al., 2004, Siebe y Macias, 2006). En general, los tipos de roca
presentes en la SCH incluyen basaltos de olivino, andesitas de olivino, andesitas de piroxeno y dacitas

(Mérquez et al., 1999; Arana-Salinas, 2004; Meriggi et al., 2008).

1.6.5.- Sierra de Santa Catarina

La Sierra de Santa Catarina (SSC) esta situada al oriente de la ciudad de México y ocupa una superficie de
75 km®. Es un complejo volcanico monogenético que origind una serie de pequefios volcanes durante el
Pleistoceno tardio, dispuestos en direccion E-NE. La SSC incluye vulcanismo de tipo efusivo y explosivo
que se caracterizo principalmente por la construccion de conos de escoria acompafiados de flujos de lava,
escoria y cenizas (Lugo-Hubp et al., 1994). Las lavas que constituyen la sierra son de composicion
andesitica y andesitico-basaltica con variaciones en el contenido de silice y minerales hidratados como
hornblenda y biotita. De acuerdo con andlisis geoquimicos se determind que las rocas de esta zona son

andesitas, con un porcentaje de silice de 57.7 a 59.13 % en peso (Lugo-Hubp ef al., 1994).
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En la Sierra de Santa Catarina se han propuesto informalmente 12 unidades estratigraficas (Magafia,
2003), las cuales son: Unidad la Caldera, Yuhualixqui, Xaltepec, Mazatepec 1, Mazatepec 2, Tetecon 1,
Tetecon 2, Coronillas, Tecuautzi, Guadalupe, Acahaltepec y Miguel. De Cserna et al., (1988) reconoce
una falla con orientacion N75-80°E, que controla el emplazamiento de los conos que conforman la Sierra
de Santa Catarina y otra N45°E, sobre la que se emplaza el volcan Guadalupe. La alineacion de los
volcanes en la Sierra de Santa Catarina define una zona de falla con direccion preferencial E-O, a través
de la cual ocurre el ascenso de magma, ya que los valores de elipsidad obtenidos para los conos sugieren
un fuerte control estructural (Magafia, 2003). Con el analisis morfologico del sur de la Cuenca de México,
la informacion del pozo Tulyehualco-1 y secciones gravimétricas, se ha interpretado que esta zona
presenta una estructura tipo semi-graben llamada Tlahuac-Tulyehualco, con orientacion E-O y un
escalonamiento de bloques hacia el norte, el cual estd delimitado por una serie de fallas verticales y

subverticales que no llegan a la superficie (Colin, 2006).

Por su morfologia, composicion petrologica y posicion en la columna estratigrafica, la SSC ha sido
considerada como contemporanea de la Sierra de Chichinautzin y representa el vulcanismo mas joven
dentro de la cuenca, fin del Pleistoceno y Holoceno (Lugo-Hubp et al., 1994; Colin, 2006). El relieve de la
Sierra de Santa Catarina es joven, por lo que los procesos exdgenos no manifiestan una marcada
influencia. En cambio las modificaciones principales del relieve de la sierra se deben a factores antropicos
(explotacion de canteras o minas a cielo abierto para extraccion de material). En general los conos se
encuentran poco disectados por la red fluvial, caracterizada por un desarrollo incipiente. Predominan las
corrientes de orden bajo, de tipo radial y paralelo, de poca longitud y profundidad dada la alta

permeabilidad de los materiales pirocldsticos y el fracturamiento de las lavas (Lugo-Hubp ef al., 1994).

Como se puede apreciar, debido a la localizacion y al contexto geologico regional, el area en estudio se
ubica dentro de una zona eminentemente volcanica, que ha estado sometida a diferentes episodios
tectonicos y que ha sido modelada por los procesos exdgenos, dando al relieve su configuracion actual. El
tipo de peligro geoldgico, su distribucion y su impacto depende de la ubicacion geografica y de las
caracteristicas geoldgicas particulares (Garcia-Palomo et al., 2006a). De manera general el relieve esta
conformado por grandes estratovolcanes, domos, conos de escoria, volcanes en escudo, derrames de lava y
amplias secuencias de depositos vulcanoclasticos. El tipo y distribucion de los PRM en estas estructuras
volcanicas, varia en funcién de su litologia, morfologia y estructura, por lo que es fundamental definir esta
relacion, tomando como base las observaciones respecto a la ocurrencia y al tipo de procesos de remocion

que se han presentado, lo cual se desarrolla en los siguientes capitulos.
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CAPITULO II

MARCO CONCEPTUAL

Procesos de deterioro en macizos rocosos
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2.1.- TERMINOLOGIA DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Terzaghi (1950) defini6é un deslizamiento como un desplazamiento rapido de una masa de roca, suelo
residual o sedimentos de una ladera, en el cual el centro de gravedad de la masa que se desplaza se mueve
hacia abajo y hacia el exterior. Diversos autores han definido de manera diferente este proceso pero una
definicion apropiada del término deslizamiento la dan Skempton y Hutchinson (1969, en Alcantara-Ayala,
2000): “un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de masas de suelo o roca, que ocurre en una
superficie de cizallamiento en los limites de la masa desplazada”. Un deslizamiento implica el movimiento
de cierto tipo de material (bloques de roca, suelo o detritos) sobre una o mas superficies bien definidas,
sobre las cuales se produce un movimiento de cizalla o de corte. Por esta razon el término deslizamiento
es incorrecto para referirse a todos los tipos de procesos de ladera. Alcantara-Ayala (2000) propone
traducir el término landslide como “movimiento del terreno”, lo que permite diferenciar cada tipo de
proceso ¢ interpretar adecuadamente cada mecanismo particular. De esta forma los términos
“movimientos de ladera”, “movimientos del terreno”, “procesos de ladera” o “procesos de remocidon en

masa” se consideran como sinénimos y estan relacionados con diversos mecanismos de movimiento, uno

de los cuales es el deslizamiento.

En este trabajo se entendera por proceso de remocion en masa el movimiento ladera abajo de masas de
suelo, detritos y rocas, como resultado de la influencia directa de la gravedad y que son desencadenados
por factores internos y externos (Alcantara-Ayala, 2000). La terminologia para referirse a los procesos de
remocion ha ido evolucionando. Las clasificaciones de los PRM suelen referirse a los tipos de materiales
involucrados, al mecanismo y tipo de rotura, al contenido de agua del terreno y a la velocidad y magnitud
del movimiento. Sin embargo, una clasificacion actual y aplicada a nivel internacional es la que se basa en
el tipo movimiento y de material (EPOCH, 1996; Dikau et al., 1996; Cruden y Varnes, 1996; Hutchinson,
1998; Alcantara-Ayala, 2000; Leroueil et al., 2001).

De acuerdo con dicha clasificacion, los PRM se dividen en las siguientes clases (Cruden y Varnes, 1996):
1) Deslizamiento (slide)
2) Caida (fall)
3) Volteo (topple)
4) Flujo (flow)
5) Expansion lateral (spread, lateral spreading)

6) Complejo (complex)
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Mientras que los materiales son divididos en tres grupos:
1) Roca
2) Detritos (particulas mayores a 2 mm)

3) Suelo (particulas menores a 2 mm)

De esta forma se pueden combinar los términos para hacer menciéon a un mecanismo en particular y al
material involucrado: flujo de suelos o detritos, caida de rocas o detritos, etc. El mecanismo complejo se
refiere a la combinacion entre dos o mas procesos. Esta clasificacion es de gran utilidad para abordar el
estudio de los PRM, ya sea para la cartografia, la descripcion detallada en campo, el establecimiento de la
tipologia en relacidn con las caracteristicas geologicas, morfologicas y estructurales de las laderas, ademas
de facilitar la comunicacion entre distintas disciplinas (geologia, geografia, geomorfologia, ingenieria y

proteccion civil).

La clasificacion y los factores fisicos involucrados en los procesos de remocion en masa se describen a
continuacion. La mayoria de los ejemplos que se presentan, corresponden a localidades dentro del area en

estudio.

1. Deslizamientos

Son movimientos relativamente rapidos de una porcion del talud, en los cuales la masa del geomaterial se
mueve a través de una o mas superficies que definen la geometria del deslizamiento. Para que se presente
este mecanismo, las fuerzas actuantes (peso propio, cargas externas) deben ser mayores que las fuerzas
resistentes (cohesion y friccion). En ingenieria se define al factor de seguridad (FS) como la relacion entre

las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes (Giani, 1992; Gaziev, 2003).

De acuerdo con la forma de la superficie de falla se subclasifican en:

1.1. Deslizamiento rotacional.

El movimiento se presenta por corte a través de una superficie de falla curva. La masa se desplaza girando
alrededor de un centro de rotacion. Este mecanismo es comin en taludes formados por material arcilloso,
por roca fuertemente fracturada y alterada (Hoek y Bray, 1996) o por materiales rocosos con

discontinuidades circulares preexistentes, como en el caso de zonas de fallas listricas (Figura 2.1).
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Figura 2.1.- Deslizamiento rotacional en rocas a través de una superficie de falla curva.
Sierra de Guadalupe, Pantedn Jardines del Recuerdo, Tlalnepantla.

En la figura 2.2 se muestra un deslizamiento tipico, comin en materiales arcillosos, macizos rocosos muy
fracturados y alterados y en laderas con superficies listricas preexistentes, donde la superficie de

deslizamiento tiene una geometria curva.

Figura 2.2.- Nomenclatura de un deslizamiento rotacional
(Modificado de Cruden y Varnes, 1996).
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La nomenclatura para describir un deslizamiento rotacional es la siguiente (Cruden y Varnes, 1996):
Escarpe principal. Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno original. La continuacion de la

superficie del escarpe dentro del material forma la superficie de falla.

Escarpe secundario o intermedio. Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos

diferenciales dentro de la masa que se mueve.

Cabeza. Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente a la parte mas alta

del escarpe principal.

Superficie de falla o de rotura. Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de

material desplazado.

Pie de la superficie de falla. La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la

superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base. El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Punta o uia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento.

Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.

Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion geografica, pero si se

emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento observado desde la corona

mirando hacia el pie.
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1.2. Deslizamiento traslacional.

El movimiento se presenta por corte a través de una superficie relativamente plana (deslizamiento plano)
(Figura 2.3) o a través de la linea de interseccion de dos planos (deslizamiento en cufia) (Figura 2.4). Este
mecanismo es comin en masas rocosas que estan afectadas por discontinuidades tales como juntas de
enfriamiento, planos de estratificacion y fracturas de origen tecténico. Las condiciones para que se
produzca este tipo de movimiento son que las discontinuidades o bien la linea de interseccion, aflore en el
frente del talud de manera que el movimiento sea cinematicamente posible, ademas de que la resistencia al
esfuerzo cortante en las discontinuidades sea menor que las fuerzas aplicadas (peso propio, sobrecargas,

fuerzas de filtracion o fuerzas sismicas).

Figura 2.3.- Ejemplo de falla plana en calizas. Carretera a la Presa Zimapan.

Figura 2.4.- Ejemplo de una falla en cufia, en el domo volcanico
Cerro Gordo, Sierra de Guadalupe.
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2. Caidos

Comprende el descenso rapido y libre de bloques de roca con tamafio y forma variable, de taludes con
fuerte pendiente. El movimiento puede incluir deslizamiento, rodamiento, rebotes y caida libre. Este
mecanismo es comun en escarpes de falla, cortes verticales y taludes formados por bloques inmersos en
una matriz fina (Figura 2.5). El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido y puede ser
precedido o no, de movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva o inclinacion del
bloque. En ensayos de campo, se ha observado que los bloques de roca o material tienden a moverse en
caida libre cuando la pendiente superficial es mayor a 75° en taludes con una pendiente menor, los
materiales generalmente rebotan y con pendientes menores a 45° los bloques tienden a rodar (Giani, 1992;
Suarez, 1998). Una vez que una roca ubicada en el talud inicia su movimiento, el factor mas importante

que controla la trayectoria de caida es la geometria del talud y el coefiente de restitucion (Giani, 1992).

Figura 2.5.- Ejemplo de una caida por desprendimiento de un bloque inmerso en una
matriz arenosa. Depositos de lahar en la Delegacion Cuajimalpa.

Las caidas se pueden subdividir en (Hutchinson, 1998):

2.1. Movimientos primarios o desprendimientos.

Un desprendimiento es aquel movimiento de una porcion de suelo o roca, en forma de bloques aislados o
masivamente, que en una parte de su trayectoria desciende por el aire en caida libre (Figuras 2.6 y 2.7)
volviendo a entrar en contacto con el terreno donde se pueden producir saltos, rebotes y rodamiento. Este

proceso involucra material fresco que se ha separado del talud.
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Figura 2.6.- El desprendimiento es comtin en escarpes o en cortes verticales, donde la roca esta
fracturada y alterada. Cantil, en el cerro El Tenayo, Sierra de Guadalupe.

Figura 2.7.- En zonas brechadas ya sea por fallas o por el emplazamiento de coladas de lava,
es comun el desprendimiento de rocas. Sierra de Guadalupe.
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2.2. Movimientos secundarios o rodamiento.
Involucra material disgregado, que ha quedado como un residuo del primario. También se puede tratar de
bloques que han quedado separados de la masa rocosa y que estan apoyados sobre la ladera con la

posibilidad de rodar pendiente abajo (Figura 2.8).

Figura 2.8- Ejemplo de una caida por rodamiento, municipio de Ecatepec, en la Sierra de Guadalupe.
Se trata de un grupo de bloques separados e independizados de la masa rocosa.

3. Volteo

Este tipo de movimiento ocurre cuando la resultante de las fuerzas aplicadas a un bloque cae fuera de un
punto que sirve como pivote en la base del mismo y alrededor del cual se produce el giro o volteo. Esta
falla es comiin en masas rocosas con discontinuidades casi verticales.

Una caracteristica fundamental para este mecanismo de falla es la orientacion de las discontinuidades, las
cuales son verticales o subverticales. Cuando el echado es a favor de la pendiente se presenta el volteo de
bloques y cuando el echado es en contra de la pendiente, se puede presentar volteo con flexion de las
capas. Este mecanismo es comun en zonas escarpadas, cantiles, cortes verticales, frentes de flujo de lava y
en zonas afectadas por fallas normales.

Los tipos de inestabilidad asociados al volteo son (Hoek y Bray, 1996):

3.1. Volteo con flexion.

Se presenta cuando un sistema de discontinuidades orientado subverticalmente y con echado en contra del
talud, delimita capas o columnas semicontinuas, donde la fuerza del peso induce un momento y los
bloques tienden a flexionarse. Este mecanismo de falla puede ser inducido por erosion o excavaciones en

el pie del talud (Figura 2.9).
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Figura 2.9.- Volteo con flexion de estratos en un domo volcénico, Sierra de Barrientos.

3.2. Volteo de bloques.
Este mecanismo de falla ocurre cuando se trata de bloques singulares que son divididos por

discontinuidades muy espaciadas y con gran apertura (Figura 2.10).

Figura 2.10.- Volteo de bloques, independizados por discontinuidades
de gran apertura. Volcan Moctezuma, Sierra de Guadalupe, Municipio de Ecatepec.
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4. Flujos

Los flujos se refieren al movimiento de una masa desorganizada de material, donde no todas las particulas
se desplazan a la misma velocidad ni sus trayectorias tienen que ser paralelas (Hungr et al., 2005). Debido
a ello la masa movida no conserva su forma en su movimiento descendente, adoptando a menudo
morfologias lobuladas. Para este tipo de movimientos es determinante la granulometria y el grado de
saturacion que los materiales puedan presentar. En ocasiones un deslizamiento puede evolucionar a un

flujo (Sudrez, 1998).

4.1. Flujo de lodo.

Los flujos de lodo o de detritos estan asociados con la presencia de agua. La pendiente no necesita ser
muy grande, ya que tratandose de materiales finos saturados, estos se comportan como un semifluido
viscoso y su movimiento es a través de cauces o barrancas, por lo que este proceso sera importante donde

se encuentren estos elementos.

4.2. Flujo de detrito.

Son movimientos rapidos a muy rapidos de detritos himedos o con alto grado de saturacion. Esta forma
destructiva de falla del talud esta asociada o zonas montafiosas donde una precipitacion puede movilizar
los detritos del manto e incorporarlos en un flujo. El material involucrado puede ser detritos de roca
alterada o acumulaciones de material de escombro. Asimismo, en taludes arenosos se pueden presentar

flujos secos (Figura 2.11), que pueden ser detonados por fuerzas sismicas, vibraciones o cortes en la base.

4.3. Avalancha.
Son flujos extremadamente rapidos de detritos secos. Algunos deslizamientos o caidas de roca de gran

magnitud se pueden convertir en avalancha (Figura 2.12).
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Figura 2.11.- Flujo de detritos, en taludes formados por material granular.
Delegacion Iztapalapa, Sierra de Santa Catarina.

Figura 2.12.- El volteo o deslizamiento de rocas, puede derivar en avalanchas.
Cantera en Cerro Gordo, Sierra de Guadalupe, Municipio de Ecatepec.
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5. Expansiones laterales

Este término generalmente es utilizado para describir la extension lateral de masas de suelo o roca
compactos, debido a la licuacion o fluidizacion del material subyacente y generalmente la superficie de
cizallamiento no esta bien definida (Alcantara-Ayala, 2000). Cuando las masas de suelo o roca son
relativamente homogéneas, éstas se fracturan en varias unidades y conforman arreglos tipo horst y graben

(Figura 2.13).

Figura 2.13.- Expansion lateral en el Puerto de Manzanillo, Colima, luego del sismo del 21 de enero de 2003.

6. Movimientos complejos

Se refiere a la combinacion de dos o mas mecanismos de falla. Dependiendo de los mecanismos
involucrados se puede tener una combinacidén de ellos, por ejemplo, un deslizamiento rotacional con
volteo de bloques al frente, un deslizamiento que evolucione a un flujo, un volteo que posteriormente se

vuelva una caida o bien en una avalancha en caso de fragmentarse (Figuras 2.14 y 2.15).
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Figura 2.14.- Deslizamiento de detritos que evolucion a un flujo.
Sitio Los Arcos, en Tepotzotlan, Estado de México.

Figura 2.15.- Aspecto de un mecanismo complejo, con una superficie de falla irregular.
Frentes de lava basaltica en la delegacion Xochimilco.
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2.2.- NOMENCLATURA DE UN TALUD

Un talud es una masa de tierra o roca que posee pendiente o cambios de altura significativos (Suarez,
1998). En la literatura técnica se utiliza la palabra “ladera” cuando su conformaciéon actual tuvo como
origen un proceso natural y “talud” cuando se form¢ artificialmente. Los taludes se pueden agrupar en tres
categorias generales: los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencion.

La nomenclatura siguiente define los elementos constitutivos de los taludes y las laderas (Figura 2.16):

Figura 2.16.- Nomenclatura de un talud y una ladera (Modificado de Suarez, 1998).

Altura (H): Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza.

Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Cabeza o corona: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida

debajo de la cabeza.
Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o en
relaciéon m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.

Ejemplo: 45°, 100%, o 1H:1V.

Con base en los conceptos mencionados, es posible establecer un esquema que permita reconocer en

campo los distintos tipos de PRM de acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas (Tabla 2.1).
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Tipo de Zona de cabecera y parte superior Zona baja de la Geometria
movimiento de la ladera ladera
Laderas irregulares y rocosas
escarpadas con material suelto y
Volteos y derrubios en la parte superior. Acumulacién de Pendientes
Desprendimientos | Bloques independizados por bloques y elevadas > 50°.
discontinuidades o fracturas. fragmentos
Grietas tras el talud. r0COSOS.
Vegetacion escasa.
Grietas de traccion, curvas concavas Depositos Pendientes entre
Deslizamientos hacia la ladera. CONVexos, 20-40°
rotacionales Escarpes curvos con estrias, que lobulados. D/L<0.3a0.1.
pueden ser verticales en la parte Desvio de cauces.
superior.
Grietas de traccion verticales
paralelas al talud. Desvio de cauces.
Deslizamientos Escarpes verticales poco profundos. En ocasiones Pendientes
traslacionales Material en bloques con grietas entre | acumulaciones de uniformes
ellos. material en forma D/L < 0.1.
Sin encharcamientos en la cabecera. de 16bulos.
Drenaje desordenado o ausencia del
mismo.
Nichos concavos poco profundos.
Pocas grietas. Pendientes
Contrastes en la vegetacion con las Loébulos. 15-25°
Flujos de lodo zonas estables. Morfologia D/L =0.05-0.01.

Encharcamientos.
Sin irregularidades importantes en el
drenaje.

irregular ondulada.

Flujos de detritos

Concavidades y l6bulos en el area
fuente.

Varios escarpes.

Depdsitos con forma de corriente en
valles.

Ausencia de vegetacion.

Drenaje irregular y perturbado en la
masa deslizada.

Lobulos, depdsitos
CONVexos.
Morfologia
irregular.

Pendientes >25°
D/L muy
pequeiio.

D/L = profundidad/ longitud de la masa desplazada.

Tabla 2.1.- Caracteristicas de los procesos de remocion en masa que sirven para identificarlos
(Modificado de Gonzalez et al., 2002).
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2.3.- FACTORES QUE CONTROLAN LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Los factores que influyen en procesos de remocion en masa, son aquellos capaces de modificar las fuerzas
internas y externas que actian sobre el terreno. Las fuerzas que actuan sobre los taludes son el peso
propio, la resistencia al corte dada por la friccion del material y/o las discontinuidades, la cohesion, los
empujes sismicos e hidrostaticos, las fuerzas de filtracion, el peso de obras civiles entre otras (Wieczorek,
1996). Desde un punto de vista fisico los deslizamientos se producen como consecuencia de los
desequilibrios existentes entre las fuerzas que actiian sobre un volumen de terreno. En la practica, para
determinar la estabilidad de una ladera se utiliza la nocion de factor o coeficiente de seguridad, que
generalmente se entiende como la relacion entre las fuerzas resistentes maximas y las actuantes (Gaziev,

2003).

Una forma util de clasificar los factores que inciden en la estabilidad de las laderas es separarlos en
condicionantes y detonantes (Herrera, 2002). Los factores condicionantes dependen de la propia
naturaleza, estructura y forma del terreno mientras que los factores detonantes se pueden considerar como
factores externos que provocan la inestabilidad y que estan asociados con la velocidad y magnitud del

movimiento.

Los factores condicionantes y detonantes que intervienen en los procesos de remocion en masa se pueden

agrupar en cuatro categorias (Herrera, 2002):

1.- Caracteristicas y condiciones geoldgicas del terreno (condicionantes)

Litologicas: Presencia de materiales de baja resistencia, alterados o fracturados.

Estratigraficas: Presencia de capas masivas descansando sobre capas poco competentes, presencia de
capas permeables, contraste de rigidez de los materiales.

Estructurales: planos de discontinuidad muy inclinados, roca fuertemente fracturada debido a fallamiento,
plegamiento, enfriamiento.

Topogrdficas: Acantilados o fuertes pendientes causados por erosion y/o fallamiento.

2.- Procesos de tipo geomorfoldgico (condicionantes/detonantes)
Endogenos: tectonica y vulcanismo.
Exogenos: erosion fluvial y subterranea, remocion de la vegetacion por erosion, incendio o sequia,

deposito de materiales en forma natural sobre la cresta de taludes.
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3.- Procesos de origen quimico, fisico y bioldgico (condicionantes/detonantes)
Intemperismo de las rocas y suelos, lluvia, sismos, efecto de cufia en discontinuidades debido a

contraccion y expansion de suelo, crecimiento de raices y congelamiento de agua.

4.- Procesos de origen humano o antrdpicos (detonantes)

Excavacion en laderas para obras civiles (caminos, viviendas, canales), explotacion de canteras.
Sobrecarga debido al peso de material de rezaga de minas y excavaciones, colocacion de rellenos,
viviendas y terraplenes construidos en la corona y el cuerpo del talud.

Presencia de agua debido a irrigacion, fugas de agua en tanques y lineas de conduccion por mantenimiento
deficiente de redes de drenaje.

Deforestacion, asi como vibraciones del terreno debido a perforaciones, explosiones, paso de vehiculos

pesados y de maquinaria.

La tabla 2.2 resume algunas de las caracteristicas de los factores condicionantes y desencadenantes y

ademas muestra sus efectos.
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INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES FACTORES EN LAS

CONDICIONES DE LOS MATERIALES Y DE LAS LADERAS

Factores

Influencias y efectos

Condicionantes

Relieve (pendientes, geometria)

Distribucion del peso del terreno.

Litologia (composicion, textura)

Densidad, resistencia.
Comportamiento hidrogeoldgico.

Estructura geologica y estado
tensional

Resistencia, deformabilidad.
Comportamiento discontinuo y anisotropo.
Zonas de debilidad.

Propiedades geomecanicas de los
materiales

Comportamiento hidrogeoldgico.
Generacion de presiones intersticiales.

Meteorizacion

Cambios fisicos y quimicos, erosion externa e
interna, generacion de zonas de debilidad.

Detonantes

Precipitaciones y aportes de agua

Cambio en las condiciones
hidrologicas

Variacion de las presiones intersticiales y del
peso del terreno.

Saturacién en suelos.

Erosion.

Aplicacion de cargas estaticas o
dinamicas

Cambio en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.
Incremento de presiones intersticiales.

Cambios morfoldgicos y de
geometria de las laderas

Variacion de las fuerzas debidas al peso.
Cambio en el estado tensional.

Erosion o socavacion del pie

Cambios geométricos en la ladera.
Cambios en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la ladera.

Deforestacion

Modificaciones en el balance hidrico.

Acciones climaticas (procesos de
deshielo, heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua del terreno.
Generacion de grietas y planos de debilidad.
Disminucion de las propiedades resistentes.

Eventos tectonicos y volcanicos

Vibraciones en el terreno desfavorables para la
estabilidad.

Tabla 2.2.- Factores condicionantes y detonantes de PRM (adaptado de Gonzalez ef al., 2002).
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2.4.- VELOCIDAD Y MAGNITUD

El potencial destructivo de un determinado proceso de remocion en masa depende, entre otros factores, del
volumen involucrado, de la pendiente, del agente detonante, de la ubicacion de la infraestructura entre
otros. Los PRM que incluyen grandes volimenes de material y que se mueven rapidamente, generalmente
corresponden a catastrofes de gran violencia. La velocidad de movimiento tiene gran influencia en el
poder destructivo de un proceso de remocion en masa. En general se considera que los procesos de
reptacion son lentos (aunque pueden desencadenar un proceso subito una vez que se produce el
movimiento), los deslizamientos y flujos tienen velocidades medias y las caidas y desprendimientos
velocidades altas. La velocidad depende en cada caso, de condiciones particulares de las laderas como
pendiente, tipo de material y de proceso, mecanismo de rotura, agente detonante, entre muchos otros. La

tabla 2.3 muestra una clasificacion en funcion de la velocidad y sintetiza las probables afectaciones.

Existen diversas clasificaciones para los PRM que toman en cuenta el tipo de proceso, la morfologia,
geometria, el tipo de material o el grado de actividad. Las clasificaciones que atienden a la magnitud o
tamafio de los PRM son raras, pues proporcionan poca informacion en lo referente a la morfologia y
demas caracteristicas. La tabla 2.4 muestra una clasificacion propuesta para los PRM en funcion de la

magnitud y volumen involucrado (Fell, 1994).

Los esquemas anteriores no muestran cuales son los tipos de velocidades asociadas a cada tipo de PRM.
Por ejemplo, no son las mismas velocidades de una caida de rocas que un deslizamiento rotacional en
arcillas, o la de un flujo de lodos y una avalancha de rocas. Hungr et al., (2005) realiza una adaptacion de
varios esquemas anteriormente propuestos y llega a una clasificacion de los diferentes tipos de PRM
asociando sus valores tipicos de velocidad, usando la misma escala de Cruden y Varnes (1996)

(Tabla 2.5).
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Escala de velocidad de los movimientos de ladera

Clase Descripcion Velocidad Valores tipicos Dafios probables
(mm/seg)
Violento y catastrofico.
5x10° 5m/s Destruccion de edificios por
7 Extremadamente impacto de masa deslizada.
rapido Numero elevado de muertos.
Es dificil escapar. Algunos
6 Muy rapido 5x10' 3 m/ min muertos. Destruccion de
edificios.
Algunas estructuras pueden
5 Répido 5x10" 1,8 m/'h mantenerse temporalmente.
Pueden aplicarse medidas
correctoras. Las estructuras y
4 Moderado edificios pueden mantenerse.
5x10°7 13 m/ mes Las estructuras permanentes
3 Lento no resultan dafiadas en general.
Imperceptible si no es con
2 Muy lento 5x107 1,6 m/afio | jnstrumentacion.
Imperceptible si no es con
1 Extremadamente instrumentacion. Es posible la
lento 5x 107 16 mm/ afo | construccion con precauciones.

Tabla 2.3.- Velocidades de movimientos de ladera (Cruden y Varnes, 1996).
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Clase de tamafio Descripcion Volumen (m®)
1 Extremadamente pequefio <500
2 Muy pequeiio 500-5000
3 Pequetio 5000-50,000
4 Mediano 50,000-250,000
5 Mediano-Grande 250,000-1,000,000
6 Muy grande 1,000,000-5,000,000
7 Extremadamente grande 5,000,000

Tabla 2.4.- Clasificacion propuesta para caracterizar el tamafio
de los PRM en funcién del volumen movilizado (Fell, 1994).

Tipo de proceso

Clase de welocidad *

Comentario

Es () \vs ) s {m@ R {vr @) ER )

Deslizamientos en roca

Traslacional, cufia

Lento en rocas débiles

Rotacional M acizos rocosos muy alterados
Compuesto Varios tipos de mecanismos
Colapso Roca sana, junteada

Caidos y wolteos

Caida de detritos y bloques

Fragmentos y escala pequefia

Volteo de bloques

Singular o multiple

Volteo con flexion

M acizos rocosos débiles

Deslizamientos en suelo

Arcillas (rotacional)

No sentitivas

Arcillas (compuesto)

No sentitivas

Arenas, gravas, detritos

Generalmente superficiales

Deslizamientos en flujo

Flujos secos de arena, grava, detritos

Sin cohesion

Flujos de tierra

Arcilla plastica

Deslizamientos en flujo de arena

Involucra licuacion

Deslizamientos en flujo de arcillas sensitivas

Arcillas rapidas

Avalanchas de detritos

No canalizados

Flujos de lodos y detritos

Canalizados, presencia de agua

Avalanchas de roca

Inician en roca sana

Deslizamientos-avalanchas de rocas y detritos

Incorpora detritos

* En inglés: Extremely Slow; Very Slow; Slow; Moderate; Rapid; Very rapid; Extremely Rapid. Los nimeros igualmente hacen referencia a la escala de velocidades.

Tabla 2.5.- Tipos de procesos y sus velocidades asociadas (Hungr et al., 2005).
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2.5.- SUSCEPTIBILIDAD, PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO

Generalmente, los conceptos de susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad y riesgo, se manejan
indistintamente, dependiendo de la persona y de la situacion en que se encuentre. Los diferentes enfoques,
propios de cada disciplina, han introducido cierta confusion en cuanto a la terminologia. Varnes (1984), en
un estudio para la UNESCO, define estos conceptos, los cuales fueron internacionalmente aceptados y
sirvieron de base para posteriores trabajos teoéricos de conceptualizacion. Subsecuentemente, estos
conceptos fueron ampliados y han venido tomando connotaciones muy particulares dependiendo de cada
disciplina, motivando incluso debates importantes entre el enfoque de las ciencias naturales y sociales

(Rodriguez-Velazquez, 1998).
A continuacion se definen los conceptos que se consideran importantes en el contexto de los PRM
(Varnes, 1984; Soeters y Van Westen, 1996; Crozier y Glade, 2005) y que sirven de base conceptual para

el desarrollo de este trabajo:

Caracteristicas del impacto del PRM: se refiere a los rasgos del proceso de remocion que controlan su

potencial impacto, tales como grado de ruptura de la masa desplazada, extensidén y distancia de la
trayectoria, profundidad, area afectada, velocidad, descarga por unidad de ancho asi como la energia

cinética desarrollada. Se considera que este conjunto de caracteristicas definen la “intensidad del PRM”.

Inventario de procesos de remociéon en masa: se refiere a la cartografia que muestra la distribucion

espacial de los distintos tipos de procesos y su caracterizacion. Generalmente estdn basados en
fotointerpretacion y analisis de imagenes de satélite, trabajo de campo o recopilacion de reportes
historicos. La informacion que puede contener es el tipo de proceso o mecanismo de movimiento, el

volumen, frecuencia de ocurrencia, factores condicionantes y detonantes.

Magnitud del PRM: usualmente se considera como una medida de la magnitud de un proceso de

remocion, el volumen o la masa de material desplazado. De cualquier forma, se deben considerar siempre

otros aspectos de un PRM, para determinar de manera realista su impacto.

Peligro (H): en un sentido convencional se refiere a un fendémeno fisico (proceso o situacion) con el
potencial de causar un dafio. En un sentido mas técnico, el peligro se define como la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno natural potencialmente destructivo, dentro de un lapso determinado y en una

cierta area. Esta probabilidad varia de acuerdo con la magnitud del evento (en el caso de los
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deslizamientos, generalmente los pequefios deslizamientos ocurren con mayor frecuencia que los de gran

tamafio).

Identificacion del peligro: se refiere al proceso de reconocimiento y valoracion de todos los posibles

peligros que se pueden presentar en un area y periodo determinados. Para el caso de los PRM, esto implica

determinar: tipo de proceso, impacto del proceso de remocion y peligros consecuentes.

Susceptibilidad: puede definirse como la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado
proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos (Gonzalez et al., 2002). Moreiras (2005)
menciona de manera sencilla que la susceptibilidad se define como la propension de una ladera a presentar
un tipo de movimiento. Depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los
procesos, que pueden ser intrinsecos a los propios materiales geologicos o externos. El término
susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de PRM y no implica el
aspecto temporal del fenomeno. La mayor parte de los estudios de peligrosidad evalian Gnicamente la

susceptibilidad a la rotura, siendo pocos los que estudian el peligro de alcance por PRM.

Vulnerabilidad (V): significa el grado de pérdida o dafio que puede sufrir un elemento o elementos en

riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fenomeno natural con cierta magnitud destructiva. Puede ser
expresado en una escala del 0 (sin dafio) al 1 (pérdida total). Uitto (1998) la define como las caracteristicas
de una persona o un grupo, que afectan su capacidad de anticipar, resistir y recobrarse del impacto de un
peligro natural; el grado de vulnerabilidad esta definido por factores tales como la condicidon econdémica,
condiciones sociales y étnicas, la discapacidad y la edad entre otros. Maskrey (1993, en Borja-Baeza y
Alcantara-Ayala, 2004) menciona dos tipos de vulnerabilidad: la técnica y la social. La primera se refiere
a las pérdidas materiales y de servicios, evaluadas en forma cuantitativa mientras que la segunda esta
enfocada a los aspectos socioecondmicos, culturales y organizativos de una poblacion para hacer frente a

un desastre, siendo dicha evaluacion de forma cualitativa.

Riesgo especifico (Rs): se refiere al grado esperado de dafio o pérdida debido a un fenémeno natural en

particular. Puede ser expresado como HxV.

Elemento en riesgo (E): significa la poblacion, propiedades, actividades econdmicas, servicios publicos,

etcétera, que se encuentran en riesgo en una determinada area.
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Riesgo total (Rt): se refiere al nimero esperado de pérdidas humanas, de personas afectadas, de

propiedades dafiadas, a la interrupcion de actividades economicas y de servicios, debido a un fenomeno
natural en particular. Se obtiene entonces como el producto de un riesgo especifico (Rs) y de los

elementos en riesgo (E): Rt = (E)(Rs) = (E)(HxV)

La expresion del riesgo, aunque parece simple, implica un gran cantidad de valoraciones y aspectos que

hacen que su determinacion precisa, se vuelva muy compleja (Van Westen et al., 2006).

Zonificacion: division del territorio en unidades homogéneas de acuerdo con su rango de susceptibilidad o

peligro potencial para generar PRM.

Tipos de mapas

La cartografia de los PRM se basa en estudios de campo y puede ser apoyada mediante técnicas de
sensores remotos, entre los que se incluyen fotografias aéreas y de satélite, y en la aplicacion de los
Sistemas de Informacion Geografica (Van Westen, 1994). En este sentido, los trabajos de cartografia
tienen por finalidad dividir el territorio en zonas o unidades con diferente grado de potencialidad ante la
generacion de PRM. Sin embargo, la diversidad de factores de tipo geoldgico, geomorfologico,
geomecanico, meteoroldgico, etc., que controlan los PRM, hace que los trabajos cartograficos para
establecer las zonas de inestabilidad potenciales y su posibilidad de ocurrencia sean complejos, sobre todo
si se intenta la cuantificacion y el tratamiento determinista o probabilista de los factores.

Existen diversos tipos de mapas que nos ayudan a determinar las caracteristicas del terreno relacionadas

con la generacion e impacto de los PRM (Tabla 2.6):

e Inventarios

e Zonificacion de procesos
e Susceptibilidad

e Peligrosidad

e Vulnerabilidad

e Riesgo
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Tipo de mapa

Inventario

Zonificacion

Susceptibilidad

Peligrosidad

Vulnerabilidad

Riesgo

Contenido

e Localizacion y distribucion
espacial de los procesos
actuales y pasados.

e Caracteristicas de los procesos
(tipo, afectaciones, magnitud).

e Ubicacion y tipologia general
de los procesos.

e Zonas donde puede ocurrir
uno o varios tipos de procesos.

e Zonas con diferente grado de
peligrosidad.

e Localizacién espacial de los
elementos o zonas con
diferente grado de
vulnerabilidad.

e Zonificacion del territorio con
base en el grado estimado de
riesgo.

Metodologia

Recopilacion de  datos,
informes previos, noticias.
Fotointerpretacion.

Estudio de la litologia y
caracteristicas de los
procesos.

Analisis del proceso.
Analisis de los factores
condicionantes.
Superposicion de factores.

Analisis de los factores
desencadenantes.

Prediccion espacial y
temporal de la ocurrencia de
los procesos.

Identificacion de los
elementos expuestos.
Evaluacion de su
vulnerabilidad.

Evaluacion de pérdidas
debidas a un proceso
determinado.

Tabla 2.6.- Resumen de los principales tipos de mapas y los métodos para generarlos (Gonzalez et al., 2002).

Las escalas de trabajo que se pueden usar en los anlisis y zonificaciones por PRM, se pueden dividir en

(Van Westen, 1994):
= Regional < 1:100 000. Se usa cuando el 4rea de estudio es muy grande, de aproximadamente

1 000 km® o mas. El nivel de detalle que requiere es bajo e indica regiones con problemas de

remociones de masas que pueden amenazar a zonas urbanas, rurales o de infraestructura.
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*  Medio < 1:50 000. Son del orden de 1: 25 000 a 1:50 000 y requiere de mayor detalle, por ejemplo
determinar el tipo de pendiente, la geometria de la ladera, la presencia de fallas y drenaje, etc., y

r . 2
generalmente abarca areas de cientos de km".

= Gran escala: 1: 5000 a 1:10 000. Esta escala de analisis es requerida para una planeacion detallada
de infraestructura como viviendas, proyectos industriales o para la valoracion del riesgo en una
zona especifica dentro de una ciudad, e implica determinar rasgos mas detallados en
afloramientos, tales como orientacion de discontinuidades, propiedades mecanicas de suelos y

rocas, reconocimiento geologico detallado, etc.

Se puede concluir que los conceptos anteriormente descritos, son la base para describir los tipos de PRM y
su impacto en la sociedad, lo cual ademas establece un lenguaje comin entre las distintas disciplinas. Los
diferentes tipos de mapas y las escalas de trabajo, dependeran de las necesidades particulares, de la
informacién disponible y del tiempo de ejecucion. El analisis de los tipos de PRM, su control geoldgico y
morfologico en la zona de estudio, que abarca tres tipos de estructuras volcanicas a escala detallada,
ademas de un analisis regional que establece las areas mas propensas a presentar remociones en masa,

toma como base conceptual y descriptiva las definiciones establecidas en el presente capitulo.
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CAPITULO Il

PROCESOS DE REMOCION EN MASA ASOCIADOS A
UN DOMO VOLCANICO TIPO COULEE

Aspecto del crecimiento urbano alrededor del Cerro El Tenayo
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3.1.- INTRODUCCION

Una zona en particular, donde los PRM son variados y relativamente frecuentes, se presenta en la Sierra

de Guadalupe (Servicio Geoldgico Metropolitano, 2003) (Figura 3.1).

Figura 3.1.- Localizacion de la Sierra de Guadalupe, en la porcién central de la cuenca de México.

Diversos autores han estudiado los PRM en la Sierra de Guadalupe (SG). Por ejemplo, Lugo-Hubp y
Salinas-Montes (1996) realizaron un estudio de caradcter geomorfologico en la Sierra de Guadalupe y
generaron un mapa simplificado de zonas de inundacion, de caida de rocas y de deslizamientos, Frausto
(1999) estudio6 los procesos de remocion y la expansion lateral de suelo asociados a la sismicidad del

graben de Cuautepec. El Servicio Geologico Metropolitano (2003) realizé un mapa cualitativo de peligros
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por deslizamientos usando la técnica de sobreposicion de mapas tematicos, Carlos-Valerio (2003) realizo
un inventario de bloques y un mapa simplificado de riesgo a partir del analisis de trayectorias de rocas en
el domo El Tenayo, Espinoza-Hernandez (2004) realiz6 una zonificacion de peligros en la ladera sur del
cerro del Chiquihuite. Garcia-Palomo y colaboradores (2006b) publicaron un mapa con un inventario de
PRM de la Sierra de Guadalupe, donde se resalta el control morfologico, estructural y antrépico de los
procesos. Campos (2006) compard un método cualitativo con uno estadistico bivariado, para determinar el
peligro por PRM en la SG; Concha (2006) hizo la caracterizacion geomecanica y modelacion de los
deslizamientos criticos y finalmente Martinez-Yafiez y colaboradores (2009) analizan mediante métodos
geodésicos y técnicas de GPS, el posible movimiento de la ladera sur del cerro del Chiquihuite,

determinando que para el periodo de observacion no presenta desplazamientos.

Estos trabajos y estudios han servido de referencia para tomar medidas preventivas y para plantear
medidas generales de mitigacion en la zona, tal es el caso de la porcion sur del cerro del Chiquihuite,
donde se han construido muros de contencion el pie de macizos rocosos y se han estabilizado algunos
bloques mediante el uso de cables de acero. En el caso del cerro El Tenayo, se han construido algunos
muros de contencion a base de mamposteria para dar apoyo a algunos bloques, sin embargo no se ha
considerado un plan general de estabilizacion en la zona, ademas de que el nimero de bloques a
estabilizar de manera individual es abundante, debido a las condiciones que presenta la superficie. Aunado
a esto, los métodos de estabilizacion generalmente son inadecuados y carecen de un estudio detallado que
valore las caracteristicas particulares de los macizos rocosos e identifique los tipos de PRM y su

distribucion alrededor de esta estructura volcanica.

El trabajo desarrollado en este capitulo, analiza la distribucion y tipos de movimiento que se pueden
presentar en las laderas del domo volcénico conocido como Cerro El Tenayo (Figura 3.2), tomando como
base sus caracteristicas geologicas y morfologicas. Se resalta el control que ejercen las discontinuidades
en la superficie del domo, promoviendo la generacion de bloques de diverso tamafio y geometria, los
cuales estan expuestos a los agentes externos que pueden propiciar su movimiento pendiente abajo. Lo
anterior representa una amenaza para los habitantes de la zona, tomando en cuenta que el fendomeno
ocupacional ha sido notable debido a que la urbanizaciéon comenzé de manera irregular en 1970 (Lugo-
Hubp y Salinas-Montes, 1996) y a la fecha los asentamientos humanos se ubican a mas de 100 m de altura
a partir de la planicie lacustre (Figura 3.3). La metodologia y los resultados de este trabajo pueden servir
para orientar labores de Proteccion Civil, priorizar los trabajos de mitigacion o ser la base para estudios

mas detallados de peligro o riesgo, en esta zona o en otras con caracteristicas similares.
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Figura 3.2.- Localizacion del domo volcanico cerro El Tenayo, en el extremo SO de la Sierra de Guadalupe.

61



Figura 3.3.- Vista panoramica del domo El Tenayo desde el NO. Se aprecia el area urbana en los flancos escarpados
del domo, donde existen abundantes zonas de potencial inestabilidad.

Para el estudio de la zona se digitalizO un mapa topografico con curvas de nivel a cada 10 m, escala
1: 10 000 (Carta urbana E14A29-54, Tesoreria del Distrito Federal); se genero en el Sistema de
Informacidén Geografica ILWIS (ver.3.0), un modelo digital del terreno (MDT) y posteriormente el

modelo de relieve sombreado y el mapa de pendientes (Figura 3.4).

Con base en el analisis de fotos aéreas escala 1:4 500, en blanco y negro, se interpretaron lineamientos
tales como fracturas, direcciones de flujo de lava, escarpes de antiguos deslizamientos, la red de drenaje,
asi como cantiles y zonas con presencia de bloques. Para el trabajo de campo se disefiaron dos tipos de
formatos: 1) de fracturamiento (International Society For Rock Mechanics, 1978; Hoek y Bray, 1996), con
datos de las discontinuidades tales como orientacion, espaciamiento, apertura, continuidad, relleno y
rugosidad, asi como coordenadas del afloramiento, area y tipo de muestreo, orientacion del flujo y de las
fracturas (Figura 3.5); 2) de bloques, con datos de forma, tamafio, coordenadas y mecanismo potencial de

movimiento (Carlos-Valerio, 2003) (Figura 3.6).

Para determinar las caracteristicas del fracturamiento y su frecuencia, se utilizaron los métodos de la
cuerda y del circulo (Van der Pluijm y Stephen, 2004). La frecuencia de fracturamiento, ya sea para cada
familia de fracturas o para el sistema de fracturamiento general, se expresa como f = F/L 6 f=F/A, siendo
F el nimero de fracturas contadas dentro del rectangulo de ancho unitario y longitud L, o dentro del
circulo de area A (Wheeler y Dixon, 1980; Priest, 1993). Los datos estructurales se representaron en la

proyeccion de areas iguales o de Schmidt, en el paquete SPHERISTAT (ver. 2.0).
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b)

Figura 3.4.- a) Modelo de relieve sombreado y b) mapa de pendientes del domo El Tenayo.

También se midieron datos de los planos de flujo para comprender el modo de emplazamiento del domo y
su influencia en la generacion de PRM. Finalmente, de acuerdo con la morfologia y estructura del domo,

se realizo una zonificacion y se describieron los PRM caracteristicos de cada sector.
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Figura 3.5.- Formato utilizado para el muestreo de fracturamiento.
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Figura 3.6.- Formato usado para la ubicacion y descripcion de bloques.

65




3. 2.- GEOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL DOMO

El cerro el Tenayo es un domo exdgeno tipo couleé, ya que cerca del centro de emision tiene una forma
circular, tipica de un domo, pero hacia la porcion SO presenta un flujo de lava mas extendido. Asimismo,
se identificaron las crestas de presion, que muestran la direccion del flujo hacia el S40°0, la cual estuvo

controlada por una inclinacion de la paleotopografia.

Visto en planta, el domo tiene una forma eliptica, con el eje mayor en sentido N40°E, lo que posiblemente
refleje un control estructural, y el eje menor en sentido N50°0. Su altura con respecto a la planicie
lacustre es de 250 m. El drenaje es de tipo radial y esta controlado por las discontinuidades. En la parte
superior del domo la pendiente es suave, de 0 a 15°; hacia la porcion N y S es moderada, de 15° a 35°;
mientras que en los flancos NO, SE y en el frente del derrame, la pendiente es mayor a 45°, e inclusive en

algunos puntos llega hasta 90° (ver Figura 3.4b).

Geologicamente, el domo estd conformado por una sucesion de derrames de lava de composicion dacitica
(Servicio Geologico Metropolitano, 2003), los espesores de las unidades de flujo varian de algunos
centimetros hasta 2 metros de espesor. En la base del domo existen depositos de talud asi como abanicos
de material aluvial asociados a la Sierra de Guadalupe. A partir de la fotointerpretacion y de mediciones
de los planos de flujo, se definid la zona alimentadora en la parte mas alta del domo, donde existe
fracturamiento vertical y las direcciones de flujo medidas muestran una geometria concéntrica y echados
variables (Figura 3.7). Hacia la parte SO del domo se desarrollan fracturas de geometria listrica, verticales
en la parte superior y subhorizontales hacia la porcion inferior, las cuales pueden estar relacionadas con
estructuras de rampa. En la porcion O y SO, existen cantiles de minas a cielo abierto antiguamente
explotadas, lo cual permitié reconocer parte de la estructura interna del domo (Figura 3.8) y corroborar el

modo de emplazamiento.
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Figura 3. 7.- Mapa de planos de flujo con valores de orientacion (rumbo y echado), medidos y obtenidos de la
fotointerpretacion, que ayudan a comprender la forma de emplazamiento del domo Tenayo.
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SO

Figura 3.8.- La estructura interna se puede reconocer en un corte vertical, en la porcion SO del domo, donde se
aprecia el bandeamiento de los flujos y fracturas asociadas al emplazamiento. El circulo sefiala una persona como
escala.

La falla Tenayuca forma parte del sistema NE-SO que afecta a la Sierra de Guadalupe (Figura 3.9; ver
seccion 1.6.1). Esta falla abarca una longitud de 7 km aproximadamente y se reconoce desde el cerro
Maria Auxiliadora, al norte de la Sierra de Guadalupe, hasta su extremo SO, en ¢l cerro Chalma de
Guadalupe, donde se releva hacia el cerro El Tenayo (Figura 3.10). Se reconoce como una falla con una
orientacion N35°-40°E y un fuerte buzamiento hacia el SE. La afectacion estructural en el domo, define
una amplia zona de fracturamiento en su flanco SE; sobre los planos de falla se identificaron estrias
verticales, escalones incongruentes, harina y brecha de falla (Figura 3.11a), asi como estructuras

sigmoidales (Figura 3.11b) que indican un sentido de movimiento normal.

La influencia antrdpica en el domo se manifiesta principalmente por cortes a la ladera, ya sea para
urbanizacion o explotacion del material rocoso para su utilizacion en mamposteria, o bien mediante la
vibracion de vehiculos pesados, filtraciones de agua de uso doméstico, sobrecarga de viviendas (que en

algunos casos llegan a ser de tres o cuatro niveles) y la quema de vegetacion.
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Figura 3.9.- Mapa estructural de la Sierra de Guadalupe, donde se resaltan principalmente los sistemas de fallas
NE-SO y E-O (Carlos-Valerio, 2004). El circulo sefiala la ubicacion del domo.

Leveés

Figura 3.10.- Modelo tridimensional del domo Tenayo, generado con el software Surfer version 6.0.
Se muestra el frente del flujo, hacia el SO y la falla Tenayuca en la porcion SE.
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Figura 3.11.- a) Brecha de falla consolidada, con un espesor promedio de 60 cm;
b) sigmoides de deformaciéon que muestran la direccion del fallamiento.
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3.3.- RESULTADOS

Con base en la fotointerpretacion, los recorridos de campo y las caracteristicas morfologicas y
estructurales del domo, se delimitaron cuatro zonas (Figura 3.12) que presentan rasgos caracteristicos en

funcidn del fracturamiento y desarrollo de bloques en la superficie.

Figura 3.12.- Zonificacion general del domo Tenayo. La zona I corresponde con el frente del derrame (SO), las
zonas Il y IV con los flancos SE y NO respectivamente y la zona III con la parte NE del domo.

Esta zonificacion se desarrollo para identificar de manera cualitativa, aquellos sectores que se consideran
criticos para la generacion de PRM. La terminologia utilizada para describir los procesos es la descrita por
Hutchinson (1988) (ver seccion 2.1) para materiales rocosos, que consiste en volteo, deslizamiento plano y
en cufia, caida por desprendimiento (proceso primario), caida por rodamiento (proceso secundario) y flujo
de detritos. A continuaciéon se describen los rasgos principales de cada zona y los PRM que las

caracterizan.
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Zonal

Corresponde a la parte frontal del derrame, en la porcion SO del domo, presenta zonas de compresion
debido al emplazamiento sucesivo de los derrames de lava. En el frente los planos de flujo tienden a la
vertical, en lo que se conoce como estructura de rampa (Francis y Oppenheimer, 2004), siendo posible el
volteo de rocas. Asimismo, en los frentes de flujo de lava se generan bloques en posicion de cantiléver o a
desplome, es decir, sobresaliendo del talud sin un apoyo en la base, que pueden presentar desprendimiento
(Figura 3.13a). También hay brechas de enfriamiento expuestas a la disgregacion mecanica debido al
intemperismo, a los efectos del agua y de raices.

Existe un corte vertical en la ladera, localizado al O de esta zona, realizado para la extraccion del material
rocoso y su utilizacién en la construccion. En estos taludes se forman bloques que pueden presentar

deslizamiento y desprendimiento (Figura 3.13b), asi como volteo (Figura3.13c).

Figura 3.13.- a) Bloques a desplome localizados justo arriba de la zona de viviendas, en la zona 1. b) Potencial
desprendimiento de bloques. c¢) Volteo de un bloque con forma de prisma, se aprecian las grietas de tension en la
cabecera del bloque.
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Zonall

Comprende la parte SE del domo y se caracteriza por un intenso fracturamiento, del orden de 5 a 7
fracturas por metro lineal. La expresion estructural de la falla Tenayuca es clara en esta zona, se
caracteriza por una franja de 50-60 m de espesor, donde existe abundante fracturamiento, con
espaciamiento que varia de 5 a 30 cm. Las fracturas tienen una apertura de 0.3 a 5 cm, presentan relleno
arcilloso y tienen baja rugosidad. Los bloques presentes en esta zona son de forma tabular, columnar,
irregular y sub-redondeada, de tamafos variables, de 0.5 hasta 5 m (Figura 3.14 a). Los bloques tabulares
estan asociados al volteo (Figura 3.14b) y deslizamiento, mientras que existen bloques subredondeados
apoyados sobre la ladera con posibilidad de rodar (Figura 3.14c). Se observaron bloques tabulares o
columnares cuyo mecanismo de movimiento es combinado, con volteo y deslizamiento traslacional
(Figura 3.15). Por efecto de la falla, en esta zona se gener6 un circo de erosion, que funciona como ladera
de captacion (Figura 3.16a), donde hay material detritico, con pendientes de 30° o mayores por lo que
puede formarse un flujo de detritos en caso de una precipitacion abundante. También hay bloques
tabulares y ctbicos de hasta 2 m en su dimensién mayor, apoyados unos sobre otros (Figura 3.16b), con el

potencial de caer ladera abajo y afectar a las viviendas.
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Figura 3.14.- a) Fracturas sistematicas que delimitan bloques en la zona II. Junto al bloque sefialado se encuentra

una persona como escala.
b) Bloque tabular, que podria presentar el volteo hacia el frente y protectarse hacia el area de viviendas, las cuales

presentan techos de lamina lo que incrementa su vulnerabilidad.
¢) Bloque redondeado en zona de fuerte pendiente, con el potencial de impactar a las viviendas.
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Figura 3.15.- Bloques tabulares apoyados sobre un plano inclinado,
donde se puede presentar el volteo y/o deslizamiento.

Figura 3.16.- a) Aspecto de un circo de erosion (con linea punteada), que funciona como ladera de captacion, donde
existen abundantes bloques y detritos, asociados al intenso fracturamiento que afecta a esta zona. La flecha sefiala un
conjunto de bloques (b), los cuales se encuentran apoyados entre si, formando un sistema de losas y columnas

monoliticas.
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Zona Il

Esta zona corresponde a la parte NE del domo, donde se reconocieron pocos rasgos de fracturamiento.
Existen algunos bloques sueltos, con tamafio de 1-2 m (Figura 3.17a), que podrian rodar en caso de
erosion en su base. En esta zona se conforman de manera natural algunas terrazas y hay abundante
vegetacion herbacea, lo que impide que en algunos sectores los bloques rueden con facilidad. El principal
tipo de proceso es la caida por rodamiento, debido a la erosion e intemperismo que redondea bloques
originalmente tabulares (Figura 3.17b). Es la parte del domo que presenta menor niimero de afloramientos

rocosos potencialmente inestables.

Figura 3.17.- a) Afloramiento donde hay bloques de forma ctibica o subredondeada. Las raices en muchos casos
crecen entre las fracturas siendo un factor importante de disgregacion mecanica. b) Bloque fracturado que esta
apoyado sobre otros de menor tamafo, susceptibles de presentar alguna inestabilidad.
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Zona lV

Esta zona comprende la parte NO del domo y en ella se reconocieron rasgos de fracturamiento y un circo
de deslizamiento, el cual sirve como ladera de captacion que arrastra material detritico y bloques de varios
metros cubicos (Figura 3.18a).

Hay escarpes y cantiles con fracturamiento vertical, siendo comun el volteo de rocas (Figura 3.18b).
Existen bloques, ya sea aislados o en grupos, ubicados en zonas de pendiente abrupta, de 15 a 25 m’ y con
forma tabular, ctbica o redondeada, que podrian rodar o deslizar en caso de que su base sea erosionada
(Figura 3.19a y Figura 3.19b). Hay bloques de roca a desplome, delimitados por fracturas y cuyo
mecanismo es el deslizamiento y desprendimiento. En algunos puntos la interseccion de las
discontinuidades no es ortogonal y esta variacion favorece la formacion de cufias o bloques de geometria

irregular, que pueden presentar deslizamiento, ya sea plano, en cufia o en una superficie compuesta.
9 b

Figura 3.18.- a) Ladera de captacion (con linea punteada) donde existen bloques que potencialmente pueden
presentar volteo y deslizamiento; b) Ejemplo de un frente de bloques que presentan discontunuidades que tienden a
la vertical, siendo el volteo el mecanismo potencial de movimiento.

77



Figura 3.19.- a) Bloque tabular que puede presentar inestabilidad en caso de que se erosione la base o ante empujes
sismicos; b) Este bloque, de 24 m® aproximadamente, esta simplemente apoyado sobre la ladera, con el potencial de
rodar hacia la zona de viendas.
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3.4.- DISCUSION

Es fundamental reconocer la estructura geologica de las laderas, pues dependiendo de su origen y
formacion, éstas heredaran rasgos estructurales y litologicos que influirdn en la generacion de PRM
(Hutchinson, 1988; Capra et al., 2003b; Margielewski, 2006). Los taludes rocosos, generalmente se
presentan como macizos afectados por discontinuidades y constituidos por bloques de diferentes
dimensiones y formas que definen su estructura interna (Gaziev, 1984), lo que controla los tipos de
procesos de remocion que pueden presentarse. Esto es evidente en el caso del domo Tenayo, donde la
forma de emplazamiento y los rasgos asociados a la afectacion tectonica de la Falla Tenayuca, definen la
estructura de la superficie como un arreglo sistematico en bloques, mismos que paulatinamente son
afectados por los agentes naturales externos y eventualmente por la accion antrépica, causando su

remocién por distintos mecanismos (Figura 3.20).

Las familias de discontinuidades que afectan al domo conformando la estructura interna y de la superficie
son basicamente tres: planos de flujo, juntas de enfriamiento y fracturas de origen tectdonico. Los planos de
flujo presentan una variacion concéntrica alrededor de la zona alimentadora mientras que los planos de
enfriamiento generalmente tienen una disposicion radial. Esta configuracion de las discontinuidades en
principio determina arreglos tabulares y cubicos de los bloques. Los planos de fracturamiento asociados a
la falla, disgregan a los bloques en geometrias irregulares y en cuiias. Es notable cdmo en muchos puntos
los bloques se han moldeado para adquirir formas casi redondas, lo que implica que una vez que se
separan totalmente de la masa rocosa relativamente estable, quedan simplemente apoyados sobre la ladera

con el potencial de rodar pendiente abajo (ver Figura 3.14c).

Asimismo, la actividad antrdpica ha generado cortes en las laderas del domo, provocando que en estos
sitios, existan bloques en una posicion a desplome (ver Figura 3.13) incrementando el riesgo de impacto
toda vez que al pie de estos taludes se han construido viviendas, muchas de ellas en condiciones

vulnerables debido a la mala calidad de los materiales de construccion.

La vegetacion en el domo generalmente es escasa, ademas de que se observaron practicas desfavorables
para la estabilidad tales como la quema de basura, lo que impide que se forme una cubierta vegetal que
limite la movilidad de los bloques. Por el contrario, en algunos sitios existen arbustos cuyas raices crecen

ante las fracturas, generando el efecto de cuia y favoreciendo la disgregacion de bloques.

La zonificacion realizada, permite establecer que la zona Il debe ser considerada como la mas critica,

debido a: fuertes pendientes (mayores de 30°), intenso fracturamiento asociado a la Falla Tenayuca, alto
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numero de bloques sueltos sobre la ladera determinado por el inventario de bloques realizado, ademas de
la presencia de todos los tipos de PRM. Después seguirian las zonas I y IV, caracterizadas por fuerte
pendiente en algunas porciones, presencia de grandes bloques potencialmente inestables y por los cortes
verticales de origen antrdpico; finalmente la zona III, con pendiente moderada, presencia de vegetacion y

de escasos bloques sueltos sobre la ladera.
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Figura 3.20.- Aspecto general del domo y de los puntos de muestreo de fracturamiento principal y asociado. Se
muestra de manera esquematica la falla Tenayuca, el frente del flujo y un circo de deslizamiento (con linea punteada)
asi como algunas imégenes de los taludes rocosos.
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3.5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cerro del Tenayo ha sufrido un proceso de urbanizacion, con efectos negativos en la estabilidad de las
laderas, debido a cortes o excavaciones, sobrecarga de las construcciones, vibraciones de vehiculos
pesados, presencia de agua en las fracturas (por fugas o carencia de servicios sanitarios), entre otros.

De acuerdo con las observaciones de campo, el inventario de bloques, el muestreo de fracturamiento y de
planos de flujo, se pudo establecer una zonificacion cualitativa y practica para determinar los tipos de
PRM vy su distribucion. El modo de emplazamiento del domo a través de derrames sucesivos de lava y la
afectacion por la falla Tenayuca, definen un sistema de discontinuidades que conforman la estructura de
su superficie como un arreglo de bloques, de tamafio y geometria variada, lo cual controla la distribucion y

tipos de PRM presentes.

Los procesos de remocion en masa que se pueden presentar en el domo se pueden agrupar en los

siguientes mecanismos de movimiento principales:

1) Caida por rodamiento de bloques redondeados, subredondeados o irregulares. Este mecanismo se
localiza en las zonas Il y IV principalmente aunque también en la zona III. Esta relacionado con
bloques que han sido separados del macizo rocoso y que estan simplemente apoyados en la ladera. El
movimiento se puede originar basicamente por erosion y pérdida de apoyo en la base de los bloques y

por fuerzas sismicas.

2) Caida por desprendimiento de bloques cubicos o irregulares que estan a desplome en zonas de
pendiente abrupta. Este mecanismo es caracteristico de la zona I y de una porcion de la zona IV,
donde hay escarpes y cantiles de origen antrdpico que presentan bloques acufiados y/o delimitados por
planos de debilidad. La disminuciéon de la resistencia en las discontinuidades por los efectos del

intemperismo y de raices es uno de los principales detonantes.

3) Volteo de bloques tabulares, asociados a zonas de fuerte pendiente como escarpes de falla, cabeceras
de circos de deslizamiento y frentes de flujo de lava. Este mecanismo es caracteristico de las zonas II
y IV, donde existe fracturamiento vertical asociado y bloques tabulares o columnares definidos por la
ortogonalidad de las discontinuidades. También se presenta en la zona I, donde puede existir volteo
con flexion de estratos debido a la estructura de rampa formada por planos de flujo verticales. Entre
los factores que afectan la estabilidad tenemos los empujes sismicos y del agua, asi como la

sobrecarga de las construcciones (principalmente en la zona I).
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4) Deslizamiento de bloques. Este mecanismo es comuin en las zonas Il y IV y esta asociado a bloques o
cufias cuyos planos o lineas de interseccion afloran en la cara del talud, siendo posible su movimiento.
También se origina en bloques tabulares que estan apoyados sobre cobertura de suelo en zonas de
fuerte pendiente. La pérdida progresiva de resistencia al esfuerzo cortante, la erosion de la base de los

bloques, los afectos del agua y los sismos son los principales detonadores de este movimiento.

5) Flujos de material detritico y bloques, que pueden formarse durante una precipitacion intensa. Este
proceso se presenta principalmente en la zona Il y en menor medida en la IV, donde hay cabeceras
que conforman laderas de captacion y canalizan material detritico y bloques hacia las partes mas

bajas. Estas zonas se caracterizan por un intenso fracturamiento y pendientes mayores a 30°.

Las condiciones geoldgicas, morfologicas y estructurales del domo, aunado a la alta vulnerabilidad de
muchas viviendas debido a carencias constructivas, implica un importante riesgo para sus habitantes.

Para mitigar el efecto de los PRM en la poblacion e infraestructura civil, se puede tomar como base este
trabajo, estableciendo las soluciones geotécnicas para cada tipo de movimiento identificado. Esto Gltimo
es relevante si se tiene en cuenta que la eficacia de un tratamiento geotécnico, depende de la evaluacion
correcta tanto de las fuerzas resistentes como de las actuantes y del adecuado entendimiento del

mecanismo potencial de movimiento.

Es recomendable que en la ejecucion de los trabajos de mitigacion, se tomen en cuenta las siguientes
recomendaciones generales: en caso de realizar la demolicion de bloques de roca, ya sea con productos
quimicos expansores o en forma manual, debe observarse que no se afecte la estabilidad de otros bloques
y que el volumen de disgregacion pueda ser captado por barreras protectoras. La inyeccion de mortero o
algin otro tipo de cementante en las discontinuidades no es recomendable, debido a que se pueden generar
presiones que resulten desfavorables para la estabilidad. Generalmente estas labores de mitigacion son
clasificadas como de alto riesgo, por lo que el personal que los ejecute debera estar capacitado y emplear
equipo de seguridad. El uso de medidas de drenaje debe considerarse primordial, para evitar la generacion
de presiones de poro en las discontinuidades. Por ultimo, los tratamientos deberan partir de un estudio

geotécnico detallado de cada bloque o zona a estabilizar.
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Respecto a las condiciones de amenaza en que se encuentra la poblacion asentada en las laderas del Cerro

El Tenayo se recomienda:

1) evitar mas construcciones y modificaciones a la ladera original.

2) inhibir la quema de basura, debido a que se afecta la cobertura vegetal que eventualmente limita la

movilidad de los bloques.

3) no verter agua de las viviendas de la corona del talud hacia abajo para evitar filtraciones y empujes

hidrostaticos.

5) limitar el transito de vehiculos pesados en los caminos construidos en zonas de ladera para evitar

inducir vibraciones que afecten la estabilidad.

6) evaluar el interior de las viviendas para detectar macizos rocosos inestables ya que en muchos sitios, se

ha construido al pie de los taludes donde incluso los problemas de estabilidad no son visibles.

7) realizar estudios geotécnicos detallados para proponer tratamientos de mitigacion para cada talud y tipo

de movimiento en particular.
8) desarrollar un plan de mitigacion de riesgo que abarque campafas de difusion, talleres para que los

habitantes conozcan las practicas de tipo antropico desfavorables para la estabilidad de los taludes asi

como jornadas de limpieza y estabilizacion paulatina con los materiales del sitio.
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CAPITULO IV

CARTOGRAFIA DE PELIGROS GEOLOGICOS EN EL
CERRO PENON DEL MARQUES, DELEGACION
IZTAPALAPA

Vivienda situada al pie un talud formado
por escoria volcanica, Pefion del Marqués, Iztapalapa.
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4.1.- INTRODUCCION

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, distingue tres tipos de terreno: Zona I de Lomas,
Zona II de Transicion, Zona III Lacustre y emite una serie de recomendaciones, enfocadas principalmente
a las cimentaciones, que dependen de la ubicacion asi como del tipo y magnitud de la obra (RCDF, 2004).
La zonificacion geotécnica menciona los problemas principales que se presentan en cada tipo de terreno,
asi como el minimo de estudios requeridos. La zona lacustre y de transicion han sido muy estudiadas por
especialistas de todas las ramas de la Ingenieria y las Ciencias de la Tierra (Marsal y Mazari, 1959;
Lugo-Hubp et al, 1996; Cabral-Cano et al, 2000; Auvinet et al., 2000, Santoyo et al., 2005; Diaz-
Rodriguez, 2006; Carredn-Freyre et al., 2006), por su peculiar comportamiento geomecanico, por el
especial interés que implica su urbanizacion, ademas de ser el niicleo a partir del cual el crecimiento
urbano se ha desarrollado. Desafortunadamente, no se cuenta con un manual detallado que mencione y
regule los criterios técnicos minimos establecidos para el tema especifico de la estabilidad de laderas,
como por ejemplo, el desarrollado por el Departamento de Ingenieria de Hong Kong (Geotechnical

Control Office, 1984).

La Sierra de Santa Catarina (SSC), localizada al oriente del DF representa un claro ejemplo de un proceso
de urbanizacidén en una zona afectada por peligros geologicos y geomorfologicos, originando como
consecuencia la exposicion permanente de la poblacion e infraestructura civil ante procesos tales como
hundimiento y agrietamiento de suelos asi como procesos de remocion en masa. En particular la
Delegacion Iztapalapa, que abarca los tres tipos de terreno mencionados en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, representa una de las zonas con mayor problematica desde el punto
de vista del riesgo, ya que existe una gran concentracion de poblacion, zonas de alta vulnerabilidad
socioeconoémica aunado a la presencia de peligros geoldgicos, muchas veces exacerbados por la accion

antrépica (Cruz, 2003).

La Delegacion Iztapalapa, se caracteriza por tener un relieve peculiar y relativamente joven, conformado
por tres clases de terreno (Lugo-Hubp er al., 1996), que condicionan la presencia de determinados peligros
geologicos: 1) una extensa planicie de origen lacustre, en la que existen depdsitos arcillosos
interestratificados, sometidos a un proceso de consolidacion con el consecuente hundimiento del terreno;
2) zonas de piedemonte, que rodean a los cerros de La Estrella, Pefion del Marqués asi como a la Sierra de
Santa Catarina, y en las cuales se presentan procesos de hundimiento diferencial, grietas de tension y
reptacion de depositos arcillosos y/o granulares sobre el basamento rocoso y 3) la zona de laderas,
conformada por conos volcanicos y sus productos asociados, con los problemas de inestabilidad

inherentes a estos materiales.
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Un caso concreto se presenta en el Cerro Pefion del Marqués o Pefion Viejo, el cual ha sufrido alteraciones
y modificaciones en su relieve debido a la urbanizacion de las ultimas décadas. En esta estructura
volcanica, existe agrietamiento del terreno en la zona de transicion abrupta y en la planicie lacustre que la
rodea, mientras que en la zona de laderas, se presentan PRM, tales como caida y deslizamiento de
material. Las afectaciones a la infraestructura son considerables y se han presentado de manera continua,

practicamente al mismo tiempo que la urbanizacion.

El proposito principal de este capitulo, es realizar la cartografia actualizada de los procesos de remocion
en masa y agrietamientos del terreno que afectan al Cerro Penidn del Marqués. El mapa de peligros
preliminar, el cual incluye informacion de la ubicacion y tipo de fenomeno, ademas puede ser considerado
como una base para realizar otro tipo de estudios, enfocados a determinar la vulnerabilidad y el riesgo.
Asimismo, resulta util para identificar zonas criticas, formular propuestas de mitigacion y monitoreo, asi

como orientar acciones preventivas en materia de Proteccion Civil.

Para lograr el objetivo, se realizd la recopilacion e integracion de estudios geologicos, geotécnicos e
hidrolégicos, articulos técnicos asi como informacion cartografica de la zona. Ademas se contd con
informes técnicos realizados por empresas de ingenieria y por la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. Con base en mapas topograficos y de catastro, se realizé en campo la cartografia de los procesos
de remocion en masa y de los agrietamientos. En la etapa de gabinete, la informacion referente a los
agrietamientos, se integro con algunos datos previamente obtenidos por el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACM) asi como por el Centro de Estudios y Monitoreo de Agrietamientos de la Zona
Oriente (CEMA), de la Secretaria de Proteccion Civil del Distrito Federal. Esta informacion previamente
cartografiada resultaba incompleta, mostrando sélo una pequena parte del total de agrietamientos, lo cual
se debe a que este fenomeno es dindmico y se manifiesta a través del tiempo, por lo que se procedio a
generar una integracion y una cartografia actualizada. Las zonas afectadas por PRM se muestran junto

con los agrietamientos para generar asi el mapa de cartografia de peligros.
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4.2.- GENERALIDADES

El Cerro Pefidon del Marqués se ubica en la porcion central de la Cuenca de México, en los limites
orientales del Distrito Federal con el Estado de Mé¢xico, al sur de la Calzada Ignacio Zaragoza, en la

Delegacion Iztapalapa (Figura 4.1).

Figura 4.1.- Peiidn del Marqués, al oriente del Distrito Federal. Imagen tomada de Google Earth.
La zona cuenta con servicios publicos tales como luz, agua potable, drenaje y calles pavimentadas; s6lo en

algunos puntos se carece de algunos de ellos, que generalmente corresponden con asentamientos

irregulares situados sobre laderas empinadas.
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Antecedentes del problema

El Cerro Pefion del Marqués fue durante varios afios un banco de material de cantera, lo que propicié la
destruccion de laderas y el piedemonte del cono. A raiz de esto, se han desarrollado un gran nimero de
asentamientos humanos, la mayoria irregulares. La urbanizacion del sitio se dio de manera improvisada,
llegando incluso a la invasion de areas verdes consideradas como reserva ecologica. Muchas
construcciones generalmente carecen de procedimientos constructivos adecuados. Asimismo, existe el
problema de la generacion de tiraderos de escombros y basura, los cuales son fuente de contaminacién e
infecciones. La estabilidad de los cortes efectuados para la extraccion del tezontle y la urbanizacion en el
Cerro Pefion del Marqués, han sido motivo de estudio ya que en el transcurso del tiempo se han
presentado desprendimientos de rocas, graneo superficial producto de la alteracion de los materiales y la
descompresion generada por los cortes, por lo que ha sido necesario proyectar una serie de obras para

mitigar el riesgo (Millan, 1993; TGC, 1998, 2005).

Respecto al agrietamiento, la primera descripcion técnica como problema urbano la presentd Roberto
Gayol en 1925 (Santoyo et al., 2005). Tocd a Nabor Carrillo en 1947 establecer la relacion tedrica entre el
hundimiento y la consolidacion de las arcillas inducida por la extraccion del agua. En los estudios de
agrietamiento asociados a problemas locales especificos, las grietas se consideran como un efecto
secundario debido a fendmenos como la subsidencia del terreno, los eventos sismicos o volcanicos o la
desecacion producida por la presencia de arboles. Juarez-Badillo (1959) determina que las grictas
superficiales son generadas por evaporacion-desecacion en extensiones planas arcillosas, generadas por
los cambios en las condiciones climaticas y en la presion de poro de las capas sedimentarias inferiores. A
partir de un analisis de la literatura existente hasta entonces, Orozco y Figueroa-Vega (1991) sefialaban
que: “Las grietas aparecen en zonas de fuertes hundimientos, la mayoria se inician a profundidad y se

propagan hacia la superficie”.

Algunos trabajos en la zona del Pefion del Marqués fueron realizados por Lugo-Hubp y colaboradores
(1996), donde se estudian las grietas que afectan a una porcion de la delegacion Iztapalapa. Posteriormente
Cabral-Cano y colaboradores (2000) realizaron un estudio el cual consistio en recorrer las zonas afectadas,
haciendo un levantamiento de las grietas con fines de zonificacion y registrando los dafios ocasionados a
la infraestructura. Con base en un analisis numérico, aplicado a dos zonas con comportamiento
geohidrologico diferente en el Cerro del Pefion del Marqués (Aguilar-Pérez et al., 2006), se demostro que
las deformaciones del terreno y la generacion de fracturas estd ligada al abatimiento de la carga hidraulica

del acuifero.
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4.3.- GEOLOGIA Y MORFOLOGIA

El Pefidon del Marqués es semejante a los volcanes de la Sierra de Santa Catarina, aunque mas antiguo,

pues esta sepultado en gran parte por los sedimentos lacustres (Lugo-Hubp et al., 1996).

El Pefion consiste de dos estructuras volcanicas sobrepuestas, la mas joven situada en el extremo norte y
estan constituidas de escoria alternada con capas de lava y piroclastos. La constitucion del piedemonte es
de material volcanico con texturas que varian de gravas-arenas mientras que la zona lacustre consiste en
depositos de arenas-limo-arcillosas. Litologicamente estd constituido por rocas de composicion basaltico-
andesitica, con intercalaciones de ceniza, escoria, ceniza de caida y brecha volcanica, conformando una
estructura que tiene de altura 2 370 m s.n.m (Lugo-Hubp et al., 1996).

Al pie de las elevaciones volcanicas se formaban manantiales, mismos que han sido desecados

gradualmente por la actividad humana (Santoyo et al., 2005).

La figura 4.2 muestra una seccion del Cerro Pefidn donde se observa, de manera general, la estratigrafia
de la zona.
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Figura 4.2.- Esquema general de los tipos de materiales en el Pefién del Marqués
(Tomado de Aguilar-Pérez et al., 2006).
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En la zona estudiada se reconocen tres unidades de relieve: la planicie lacustre urbanizada, el piedemonte
del pefion y las laderas del mismo. Los depositos lacustres varian en edad, abarcando todo el Holoceno y
parte del Pleistoceno tardio (Lugo-Hubp et al., 1996). La composicion y grosor de los estratos es muy
variable. Las capas arcillosas alcanzan una profundidad media de 300 m; entre los sedimentos lacustres y
los volcanicos se encuentra una zona de transicion, donde estan intercalados ambos tipos de materiales,

ademas de otros de origen fluvial (Lugo-Hubp et al., 1996).

El piedemonte del Pefion es una planicie inclinada de aproximadamente 6° en su contacto con las laderas
del cono volcanico, mismas que tienen una inclinacion superior a los 20°, lo que marca un limite claro
entre ambas. La zona de transicion abarca desde la base del volcan hasta una distancia entre 0.5 y 1.0 km,
donde desaparece el piedemonte y se fusiona con la planicie lacustre (Lugo-Hubp et al., 1996). La
constitucion del piedemonte es de material volcanico areno-limoso y limo-arcilloso (Cabral-Cano et al.,
2000). En algunos sitios alrededor de esta estructura volcanica, se presentan zonas de transicion abrupta,
representadas por el cambio litologico entre los derrames de lava, los depdsitos de talud (detritos, bloques)

y los depositos arcillosos correspondientes a la zona lacustre.

El Pefidn presenta forma eliptica y estd orientado sensiblemente en direccion E-O, lo que posiblemente
refleje un control estructural, debido a que se identificaron fallas de tipo normal con esta direccion,

determinadas a partir de indicadores tales como brechas (Figura 4.3), fracturamiento y sigmoides.

Figura 4.3.- Brecha cohesiva de falla localizada en los cortes realizados en el Pefion.
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En la actualidad las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas del Pefidon se han modificado por el gran
impacto antropico, que ha alterado el relieve original mediante la destruccion del cono en mas de un 50%
debido a la extraccion de materiales y para habilitar terrazas para la construccion de vivienda. En la zona
del piedemonte y en las terrazas se han construido unidades habitacionales (Figura 4.4); en los bordes de
escarpes y laderas empinadas se han instalado casas improvisadas, lo que implica un riesgo para sus

habitantes (Figura 4.5).

Figura 4.4.- Unidad habitacional Pefién Viejo, construida al interior del cono.
Se observan bloques en la corona del talud.

Figura 4.5.- Aspecto de la urbanizacion en el Pefién del Marqués,
tanto en la corona como al pie de cantiles verticales.
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Estratigrafia y propiedades mecanicas

Los tipos de materiales presentes en el cono volcanico y sus caracteristicas son (Lugo-Hubp et al., 1996;

Cabral-Cano et al., 2000):

Lavas.- En algunas cortes o paredes verticales, de 10 a 70 metros de altura, localizados en las partes mas
elevadas de la estructura volcanica, se aprecian capas de lava alternadas con capas de escoria. Las coladas

de lavas son compactas y de alta resistencia. Su espesor varia de 2-3 metros.

Capas de escoria.- Estas capas son gruesas, incluso mas de 20 metros y en su estructura son en general
deleznables aunque su grado de compactacion es variable. En los cortes artificiales de terrazas y bancos de
material estas capas se vuelven inestables, muy fragiles y pasan a un proceso activo de retroceso por

erosion, el cual es mayor en la medida que los cortes son mas altos (Figuras 4.6 y 4.7).

Figura 4.6.- Aspecto de un contacto entre la colada y material de escoria.
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Figura 4.7.- Procesos de erosion en las paredes de los cortes verticales, al interior del cono volcanico.

Las arenas limosas de la superficie lacustre son de compresibilidad media a alta, con un contenido de agua
menor al 100%. A mayor profundidad, se tienen arcillas de alta compresibilidad con un contenido variable
de agua de 100 a 400%, estratificadas con arenas-limosas de baja compresibilidad en grosor variable.
Finalmente se presentan capas de arena y grava con escoria, condiciones que se consideran normales en un

radio de 600 a 100 metros a partir de la periferia del cerro.

Las propiedades geotécnicas de los materiales se resumen en la tabla 4.1. La brecha volcanica es poco
densa, pero su modo de emplazamiento y la aspereza de su superficie le confiere propiedades de cohesion
y friccion relativamente buenas. El problema en estos depositos es que no son homogéneos, presentando
superficies de debilidad que funcionan como planos de deslizamiento o desprendimiento. Los suelos
arenosos de la zona de transicion y lacustre, presentan valores favorables del angulo de friccion, aunque
su comportamiento se ve afectado, pues esta relacionado con la inter-estratificacion de suelos arcillosos,

de baja cohesion y practicamente nula respuesta friccionante.
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ZONA DE LOMAS

Unidad

Peso Volumétrico (t/ms)

C (t/m?),

[ (en grados)

Brecha volcanica

12a20

26-38°

ZONA DE TRANSICION ABRUPTA

Unidad Espesor (m) Peso Volumétrico (t/md) c (t/m?), O (en grados)
Costra Superficial 8-10 1.6 10 20°
Suelos Blandos 4-6 1.3 5 0°
ZONA LACUSTRE
Unidad Espesor (m) ¢ (Kg/cm?) 0 (en grados)
Limosa 3.6 0.23-0.6 7-18
Arcillosa 36 0.19-0.53 0-7

Tabla 4.1.- Propiedades mecanicas obtenidas para los materiales que conforman las distintas
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4.4.- CARTOGRAFIA DE PELIGROS

La cartografia de las zonas que presentan PRM y agriectamientos se realizé directamente en campo,

tomando como base planos de catastro y de curvas de nivel.

Cortes de la Unidad Habitacional Pefion Viejo

Los taludes realizados al interior del cono volcanico para la construccion de la unidad habitacional estan
constituidos de escoria, con horizontes de basalto y coladas de lava interestratificadas, que presentan una
alta permeabilidad, ya que se observan marcas en las fisuras debido a la filtracion y flujo de agua. El talud
principal presenta un rumbo general E-O, la altura varia desde los 10 hasta los 60 m., aproximadamente,
con pendientes muy escarpadas cercanas a los 90° (Figuras 4.8 y 4.9). En este sector se presentan los
mayores problemas de estabilidad, ademas de que al pie del talud existen areas comunes como

estacionamientos, juegos, pasillos ademas de los edificios de 5 niveles.

Unidad
Habitacional
Pefion Viejo

Talud principal /

Figura 4.8.- Panoramica del interior del cono volcanico, donde se encuentra la Unidad Pefion Viejo.
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Figura 4.9.- Los problemas en este corte son constantes debido al grado
de exposicion y el tipo de materiales.

En los macizos rocosos se observa un alto grado de intemperismo superficial, acelerando la erosion de los
taludes y favoreciendo la formacioén de arcillas. En algunas zonas existen fracturas que se llegan a

interceptar, delimitando bloques o cufias con el potencial de deslizar.

Los tipos de PRM que se presentan en los taludes del Cerro Pefion del Marqués se describen a

continuacion:

97



1) Inestabilidad en los cortes verticales debido al desgranamiento superficial de las gravas de tezontle y

eventual caida de bloques por erosion del material circundante (Figura 4.10).

Figura 4.10.- Graneo en los materiales formados por escoria volcanica y caida de bloques.

2) Caida de rocas, ya sea por desprendimiento en caso de bloques unidos débilmente al macizo, o bien por
rodamiento en bloques separados y apoyados sobre la ladera. Para este mecanismo se pueden presentar

bloques aislados o en grupo (Figuras 4.11 a 4.13).
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Figura 4.11.- Conjunto de bloques que se han desprendido sujetados por una malla tipo gallinero.
Abajo se encuentra un estacionamiento.

Figura 4.12.- Bloques sueltos simplemente apoyados, en un camino de terraceria.
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Figura 4.13.- Aspecto de un bloque rodado ejerciendo presion sobre el muro de una vivienda.

3) Flujos de detritos y de material granular, en caso de acumulaciones de escombro sobre la pendiente

(Figura 4.14), ya sea de origen natural o antropico.

Figura 4.14.- Material suelto sobre la pendiente. Abajo existen viviendas
con techo de ldmina y una zona de juegos.
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4) Deslizamiento de bloques o lajas de roca, con fracturas orientadas a favor del deslizamiento (Figuras

4.15y 4.16).

Figura 4.15.- Cuna en forma de laja, con el potencial de presentar deslizamiento.
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Figura 4.16.- Bloques en proceso paulatino de deslizamiento, lo cual se aprecia
por el desplazamiento que se presenta en las discontinuidades.

5) Volteo de bloques en forma tabular y ctibica. Este mecanismo es comun de las partes altas del cono
volcanico, donde la presencia de juntas de enfriamiento en los derrames de lava de la parte superior,
delimitan bloques columnares o cubicos. Asimismo, hay zonas que han quedado como relictos de la
antigua explotacion, que dejan al descubierto grandes pinaculos que pueden colapsar (Figuras 4.17 y

4.18).
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Figura 4.17.- Bloques rectangulares con fracturas verticales en las partes altas del cono.

Figura 4.18.- Pefiasco con un avance de disgregacion notable debido a la abertura
que presenta y alrededor del cual existen viviendas.
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Agrietamientos

Al desarrollarse el hundimiento regional asi como los procesos de extraccion de agua alrededor del Pefion
del Marqués, se producen agrietamientos del terreno por tension hacia los limites de la zona lacustre y en
el piedemonte. Generalmente este tipo de discontinuidades siguen trayectorias semejantes a las curvas de
nivel topografico, o bien a los contornos de formaciones subterraneas de mayor rigidez que las

formaciones arcillosas. Sin embargo también se reconocieron agrietamientos radiales y en echelon.

Algunas veces las lluvias favorecen la aparicion de agrietamientos o bien su propagacion, debido a que el
agua que se introduce ejerce un efecto de cufia. El desarrollo de este tipo de discontinuidades causa dafios
evidentes a las construcciones, vialidades, a la linea A de la Red de Transporte Metro asi como a la

infraestructura hidrosanitaria.

Tipos de agrietamiento reconocidos

1) Grietas de tension asociadas a zonas de transicion, donde existen intercalaciones de material fino y

granular apoyados sobre la roca basal.

2) Grietas asociadas el bombeo y a esfuerzos de tension en la masa de suelo, principalmente en la zona de

la planicie lacustre.

3) Grietas asociadas a fugas de agua y mal estado de las instalaciones sanitarias.

Estos agrietamientos forman escalonamientos, llegando inclusive a tener 1 m de desnivel, que

resultan alarmantes toda vez que las deformaciones inducidas sobre el terreno se ven reflejadas en

la infraestructura, causando dafios econémicos importantes, al tiempo que ponen en riesgo a los

habitantes de la zona (Figuras 4.19 a 4.23).
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Figura 4.19.- Escalonamientos de hasta 1 m en el andador Nicolas Bravo, zona SE del Peiion. La entrada
de agua en las grietas en temporada de lluvias, provoca desplazamientos sibitos que causan alarma entre la
poblacion.

Figura 4.20.- Dafios en construcciones sujetas a hundimientos diferenciales excesivos.
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Figura 4.21.- En la traza de las grietas se crean desniveles, causando inclinacion
de las viviendas asi como dafios en su estructura.
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Figura 4.22.- Aspecto de los dafios causados en bardas, banquetas y en la carpeta asfaltica.

Figura 4.23.- Un dafio importante se localiza a lo largo de la Calzada Ignacio Zaragoza, causando
deformaciones en las dovelas de los carriles de la linea A del Metro.
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Los agrietamientos del Pefion forman un sistema concéntrico y basicamente siguen las curvas de
nivel (Figura 4.24), aunque por la forma eliptica del cono en algunas zonas dichos agrietamientos

forman arreglos en echeldn o radiales, producto de tensiones laterales.

Figura 4.24.- Mapa de catastro que muestra los agrietamientos
y su distribucién alrededor del Pefion del Marqués.

La informacion cartografiada directamente en campo, se digitalizO6 usando como referencia mapas
catastrales para finalmente integrarla en un solo mapa (Figura 4.25), el cual muestra los dos tipos de
peligro que afectan al cerro Pefidon del Marqués. La tipologia de los PRM se caracterizé mediante colores

que hacen alusion al tipo de movimiento potencial.
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Figura 4.25.- Mapa de cartografia de peligros.
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4.5.- DISCUSION

Procesos de remocion en masa

La explotacion y extraccion de materiales llevada a cabo durante varios afios, ha transformado el cono
volcanico en una serie de terrazas y escarpes elevados, donde la inestabilidad de las laderas se explica por
el déficit de masa al extraer el material, ya que el talud pierde soporte y se generan fracturas por

descompresion, creando superficies potenciales de movimiento.

En general los taludes presentan problemas de estabilidad a largo plazo, por tener un factor de seguridad
cercano al equilibrio limite (es decir las fuerzas actuantes igualando a las fuerzas resistentes), tomando en
cuenta una posible reduccion del parametro de cohesion por saturacion del material. La ocurrencia de
desprendimientos y deslizamientos, mismos que en ocasiones quedan atrapados en las mallas que se han
colocado o bien, se impactan contra el pie de los taludes en zonas donde no existe obra de mitigacion, es
evidencia de que los materiales no soportan una pendiente tan grande, sobre todo en las zonas donde se
han hecho cortes para la construccion. Asimismo, debido a la constitucion litologica del cono, el graneo y
desprendimiento es un proceso natural una vez que los cortes generados han dejado expuestas las capas de

escoria y bloques.

Las obras de mitigacion en el corte de la unidad habitacional Pefidn Viejo, que consisten en mallas de tipo
gallinero ancladas en la corona, resultan insuficientes debido al acelerado proceso de erosion que
presentan los taludes. Prueba de ello es que generalmente se encuentran acumulaciones de material que
hacen que la malla se “cuelgue”, por lo que el mantenimiento y el retiro de escombros debe ser mas
frecuente, evitando con ello la posibilidad de que el peso logre separar la malla de las uniones y se

desprenda con todo el material acumulado.

Otros problemas observados en las diferentes zonas de los cortes han sido el desarrollo de fracturamiento
en las zonas conformadas por derrames de lava. En unos puntos se han implementado obras de mitigacion
como la construccion de un muro de proteccion de gaviones, aplicacion de mallas protectoras y proteccion
contra infiltraciones por medio de concreto lanzado. A pesar de todo, estos trabajos no son suficientes y
generalmente no se les da mantenimiento, el cual consistiria en retirar periddicamente los bloques que se

acumulan detras de los muros, asegurando siempre una zona de amortiguamiento.
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En el caso de las mallas esta situacion se agrava dado que no estan disefiadas para contener bloques tan
grandes sino unicamente detritos, por lo que se debe optar por otras soluciones para evitar que se cuelguen

y se separen de las pequenas anclas que las fijan al talud.

Se puede afirmar que los PRM del cerro Pefion del Marqués, estan intimamente ligados a la
constitucion litoldgica, que consiste de intercalaciones de escoria, ceniza y lavas, provocando con ello
erosion diferencial debido a las diferencias de competencia mecanica. Esto a su vez, es acelerado por
la accion antropica, misma que ha modificado en gran medida el relieve asi como las condiciones de
estabilidad de los materiales. El ejemplo méas claro es la generacion de cortes para edificar viviendas,
la sobrecarga en los taludes, la generacion de materiales de escombro sobre la pendiente, las malas
condiciones de la red hidraulica, por mencionar los mas importantes.

Aunado a esto, las condiciones de vulnerabilidad fisica en muchos asentamientos, que se manifiestan
a través de inadecuados procedimientos constructivos y materiales de construccion de tipo precario

(lamina, madera), incrementan el riesgo ante el impacto de los PRM.

Agrietamientos

En la zona localizada al sureste del cerro del Pefion del Marqués se encuentra el Sistema Pefidn
(Figura 4.26), el cual empezé a operar desde finales de 1960 y esta formado por nueve pozos de extraccion
de agua, que alcanzan profundidades de 200 y 250 m. Esto ha provocado variaciones en los niveles
piezométricos. El analisis realizado en los pozos ubicados en la Delegacion lztapalapa, muestra un
descenso en los niveles estaticos de 6 metros en un lapso comprendido entre 1985 a 1995, lo cual da un
promedio de 60 centimetros por afo (Aguilar-Pérez et al., 2006). Como un efecto asociado a la extraccion
de agua que genera hundimientos del terreno, se tiene la presencia de agrietamientos en la zona lacustre y
de transicién. El efecto es particularmente grave en la zona de transiciéon abrupta donde se produce
fallamiento del terreno con desniveles de hasta 1 m; en estos casos es frecuente que las grietas sean

paralelas a la topografia de los cerros (grietas anulares).

El piedemonte del Pefién, con un radio aproximado de menos de un kilometro, es la zona mas afectada,
donde el agrietamiento es favorecido por el bombeo que realizan 9 pozos localizados en esta zona. El
resultado es la formacion de grietas concéntricas y desplazamientos ladera abajo y escalones a manera
de escarpes de falla normal. Los problemas se han agravado en los tltimos 15 afios por el crecimiento de

estas grietas en el piedemonte del cerro y atin en la planicie lacustre (Lugo-Hubp ef al., 1996).
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Figura 4.26.- Localizacion de pozos y bancos de nivel (Aguilar-Pérez et al., 2006).

De manera concreta, se puede decir que el proceso que afecta al Pefion es un complejo mecanismo
de hundimiento—deslizamiento, donde la estratigrafia del subsuelo influye para que exista un
corrimiento de los materiales granulares o arcillosos mas finos sobre un estrato basal inclinado,
favorecido o acelerado por la consolidacion de los materiales finos y eventualmente por el colapso

de estratos arenosos que rodean al cono.

Aunado a esto, en sistemas de drenaje mal sellados donde se provoca un flujo permanente de agua, se
favorece la generacion de zonas de tension en los estratos superficiales, produciendo el agrietamiento y
asentamiento de caracter local. Las fugas de agua pueden cambiar la humedad de materiales, provocando

grietas, asentamientos y socavacion.

En términos de riesgo, la dindmica de las grietas ha generado la afectacion de casas habitacion, edificios
publicos e infraestructura urbana (pavimentos, banquetas, ductos de agua, drenaje, etc.), causando
pérdidas y dafios que generan una necesidad permanente de inversion en reparaciones. El estado de
muchos edificios es cada vez mas precario, por lo que requieren de reforzamiento continuo. Por ello la

urgencia de desarrollar un programa de gestion del riesgo y de monitoreo a largo plazo en la zona.
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4.6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cerro del Pefion del Marqués ha sufrido una proceso de urbanizacion con efectos negativos en la
estabilidad de las laderas, debido a cortes o excavaciones, sobrecarga de las construcciones, vibraciones de
vehiculos pesados, presencia de agua en las fracturas (por fugas o carencia de servicios sanitarios), entre
otros. Las condiciones geologicas, geomorfologicas y geotécnicas del cono volcanico, aunado a la alta
vulnerabilidad de muchas viviendas debido a carencias constructivas y al nivel socioecondémico
desfavorable de una parte de la poblacion, implican un importante riesgo para sus habitantes (Figuras
427y 4.28).

Figura 4.27.- Viviendas con deficientes procedimientos constructivos asentadas
al pie de un talud afectado por procesos de caida de rocas.

Figura 4.28.- Aspecto de la vulnerabilidad de los asentamientos, reflejada en la calidad de las construcciones.
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Los PRM que afectan al Cerro Pefidon del Marqués se pueden resumir en los siguientes mecanismos:

6) Caida por rodamiento de bloques redondeados, subredondeados o irregulares, que han sido separados

del macizo rocoso y que estan simplemente apoyados sobre la ladera.

7) Caida por desprendimiento de bloques localizados en zonas de pendiente abrupta, escarpes y cantiles

de origen antropico.

8) Volteo de bloques tabulares o columnares, asociados a los derrames de lava, donde existe

fracturamiento vertical asociado.

9) Deslizamiento de bloques o cufias cuyos planos o lineas de interseccion afloran en la cara del talud,

siendo cinematicamente posible su movimiento.

10) Flujos de material detritico y bloques, en zonas donde se ha acumulado el material de manera natural

o en tiraderos de escombros producto de la accion humana.

Asimismo, la actividad humana ha ido transformando las condiciones de filtracion por medio de las
construcciones, pavimentacion, drenaje y red hidraulica, mismas que modifican el régimen de infiltracion
y escurrimiento, incidiendo en una menor recarga de los mantos subterraneos y mas inundaciones. Esto a
su vez provoca mayores hundimientos a nivel regional y en el caso del piedemonte, donde la estratigrafia
favorece el desplazamiento lateral de las capas de material limo-arcilloso sobre el basamento rocoso, los
procesos de agrietamiento se van agravando cada vez mas.

Aunado a esto, las presiones hidraulicas dentro de las grietas preexistentes, tanto por agua de lluvia como

por fugas en la red hidrosanitaria, favorecen la propagacion de las mismas.

En la zona es frecuente la atencion de emergencias en temporada de lluvias, ya sea por PRM,
socavaciones o agrietamientos, que han generado afectaciones estructurales en viviendas, rotura de

instalaciones sanitarias, caida de arboles, postes de luz y eventualmente pérdidas humanas.
La problematica que se presenta en el Peiion del Marqués implica establecer un programa preventivo y de

monitoreo de los taludes y agrietamientos a mediano y largo plazo, debido a la situacion de riesgo latente

que afecta a la poblacion.
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Recomendaciones geotécnicas para la zona de taludes

)

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

9)

Recubrir los taludes que no han sido tratados, mediante malla de triple torsion para encauzar el

desgrane de los materiales al pie del talud.

Construir o ampliar los muros de contencién, con el fin de evitar que las rocas puedan causar

dafios a los vehiculos, la infraestructura civil o eventualmente a las personas.
Retirar el material de la cima los taludes en forma de terrazas, en los sitios donde existan
superficies potenciales de falla que tengan la inclinacion a favor de la pendiente, para disminuir

los riesgos por deslizamientos.

Anclar o retirar los bloques potencialmente inestables, tomando las medidas de proteccion

correspondientes y en donde las condiciones del terreno lo permitan.

Sellar fisuras que puedan servir como planos potenciales de falla, para evitar su desarrollo

impidiendo la infiltracién del agua.

Efectuar mantenimiento e inspeccion de las obras por lo menos cada seis meses, donde se debe

verificar el estado de las mallas y retirar el material acumulado al pie del talud.

No verter agua de las viviendas de la corona del talud hacia abajo para evitar filtraciones y

empujes hidrostaticos.

Desalojar las viviendas situadas en condiciones de alto riesgo, con el potencial de impacto directo

de bloques y donde la mitigacion sea compleja o mas costosa que la reubicacion.

Evitar construcciones en los cortes, en zonas donde haya deslizamientos o caidos previos.

10) Limpiar los taludes, retirando basura y raices de arboles que puedan crecer entre las fracturas de

las rocas.
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Recomendaciones generales para la zona de agrietamientos

)

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

Revisar las condiciones del drenaje, ya que se reconocieron o se infirieron numerosas fugas de

agua, tanto en unidades habitacionales como en las calles.

Impedir la circulacion de vehiculos pesados en el piedemonte del Pefion, donde existan

agrietamientos.

Evitar construir en terrenos donde antes hubo viviendas afectadas por grietas, pues los problemas

en estos sitios son recurrentes.

Rellenar las grietas con bentonita o con mezclas que restauren la continuidad del terreno asi como

dar mantenimiento continuo a los sitios tratados.

Limitar la construccién de edificaciones, sobre todo si son de mas de un nivel.

Introducir tuberias flexibles con el fin de tener una mayor resistencia a los esfuerzos cortantes y

para reducir las fugas de la red hidrosanitaria.

Monitorear permanentemente la zona afectada.

Establecer un programa de exploracion geotécnica y geofisica para plantear soluciones efectivas a

largo y mediano plazo.
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CAPITULO V

INESTABILIDAD EN FRENTES DE LAVA, CASO
PALMITAS, SIERRA DE SANTA CATARINA

Aspecto de la caida de rocas en el frente de lava, Colonia Palmitas
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5.1.- INTRODUCCION

En este capitulo, se analizan los problemas de inestabilidad asociados a un frente de lava basaltica,
localizado en la seccidon sur-oriente de la Colonia Palmitas, Delegacion Iztapalapa. Se presenta la
sectorizacion del frente rocoso realizada con fines de mitigacion y prevencion, tomando como base el
control geologico-estratigrafico del problema, ademas de la morfologia local. Asimismo, se discuten las
soluciones geotécnicas implementadas y las acciones llevadas a cabo por parte de las instituciones
involucradas, para lograr el restablecimiento de las condiciones de seguridad en la zona.

El frente de lava basaltico pertenece a la Sierra de Santa Catarina (SSC). En esta zona se han realizado
diversos trabajos, entre los que podemos mencionar las excursiones realizadas por la Sociedad Geologica
Mexicana (Waitz, 1912), donde se describen de manera general las estructuras volcanicas que conforman
esta sierra. Asimismo, los estudios realizados por Lugo-Hubp y colaboradores (1994), se centran en la
morfologia de las unidades volcanicas; el Servicio Geologico Metropolitano (2000), evalia el peligro por
deslizamiento y caida de rocas en los predios de Cabras y Malacates, en las inmediaciones de la SSC;
Magafia (2003) analiza la geologia a detalle y Cruz (2003) estudia los aspectos de vulnerabilidad y
riesgos, centrandose en la problematica de la delegacion Iztapalapa.

La SSC es un complejo volcanico monogenético, que incluye procesos de tipo efusivo y explosivo, y dio
origen a conos de escoria acompaiiados de flujos de lava. Las rocas que constituyen la sierra son de
composicion andesitica y andesitico-basaltica (Lugo-Hubp et al,, 1994). Magana (2003) determind con
analisis geoquimicos de algunas muestras, que las rocas de esta zona son andesitas, con un porcentaje de
silice de 57.7 a 59.13% en peso.

La SSC se divide en 12 unidades volcéanicas (Magafia, 2003); cada una consiste en el aparato volcanico
principal y sus depdsitos pirocldsticos asociados. La unidad més antigua es la Caldera seguida por
Yuhualixqui, Xaltepec, Mazatepec 1, Mazatepec 2, Tetecon 1, Tetecon 2, Coronillas, Tecuatzin,
Guadalupe, Acahaltepec, por ultimo la mas joven, San Miguel (Figura 5.1).

La Sierra de Santa Catarina tiene una extension de 12 km aproximadamente y una anchura de hasta 6 km.
Los conos que la conforman tienen altitudes relativas de 60 a 310 m considerando los limites de la unidad
volcénica con la planicie lacustre.

Respecto a su edad, la Sierra de Santa Catarina ha sido considerada contempordnea a la Sierra
Chichinautzin, como propone Mooser (1975). En la historia geologica de la Cuenca de México, esta zona
representa la etapa de actividad volcanica mas joven (Urrutia-Fucugauchi, 1995), fin del Pleistoceno y
Holoceno. Los rasgos morfologicos que apoyan la edad joven de la SSC son las lavas expuestas en la
superficie, que constituyen malpais, con suelos incipientes o ausentes (Lugo-Hubp et al., 1994) asi como

una red fluvial que manifiesta poca diseccion, con corrientes de bajo orden de tipo radial y paralelo, asi
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como poca longitud y profundidad debido a la alta permeabilidad del material piroclastico y al
fracturamiento de las lavas.

Las modificaciones principales del relieve de la Sierra de Santa Catarina se deben a factores antropicos
tales como la explotacion de minas a cielo abierto (Figura 5.2) y la realizacion de cortes para construccion

de viviendas.

t

Figura 5.1.- Principales estructuras volcanicas de la Sierra de Santa Catarina: A) Yuhualixqui; B) Xaltepec;
C)Tetecon; D) Mazatepec; E) Tecuautzi; F) Guadalupe; G) Acahaltepec y H) La Caldera. El circulo sefala la zona
donde ocurri6 la inestabilidad del talud.
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Figura 5.2.- Aspecto de las actividades de extraccion de material en el volcan Xaltepec.

Un rasgo estructural importante, es la falla Santa Catarina la cual es de tipo normal con direccion
preferencial N73°E y longitud de 10 km (Magana, 2003); corta un espesor considerable de depositos
aluviales con una edad del Pleistoceno-reciente. Existen varios elementos que indican la presencia de esta
falla, como la alineacion de aparatos monogenéticos (Nakamura, 1977), la elongacion con direccion N-S
de los volcanes Yuhualixqui, Xaltepec, Tetecon y Tecuatzin. Sin embargo también se define de acuerdo
con evidencias geofisicas como gravimetria y sismicidad (Campos-Enriquez et al., 1997; CIGSA, 2000;
Montiel-Rosado, 1990). Los valores de elipsidad obtenidos para los conos de la Sierra de Santa Catarina

(Tabla 5.1) sugieren un control estructural (Magana, 2003).
La pendiente de los conos es en promedio de 30°, que es un valor tipico para este tipo de estructuras. En

los frentes de los derrames de lava la pendiente es abrupta, por lo que dichas zonas son susceptibles a

presentar problemas de estabilidad de bloques.
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N Altitud cima | Altitud base Alfura D. mayor | D. menor Elipsidad Pendiente
(msnm) (msnm) relativa(m) (m) (m) )
Yuhualixqui 2420 2260 160 1440 1158 0.80 30
Xaltepec 2510 2280 230 1450 1200 0.83 32
Tetecon 2480 2280 200 850 580 0.68 31
Mazatepec 2550 2380 170 950 450 0.47 30
Tecuatzi 2650 2440 210 750 650 0.87 38
Guadalupe 2740 2450 290 1700 1350 0.79 35
La caldera 2470 2320 150 1450 1150 0.79 32

Tabla 5.1.- Morfometria de las estructuras que conforman la SSC (Magafia, 2003).

Influencia antropica en la Sierra de Santa Catarina

La explotacion a cielo abierto de los materiales volcanicos de la SSC se ha presentado durante varias
décadas, principalmente para la construccion, practica que aun se desarrolla en la actualidad. Los
procesos de urbanizacién y ocupacion irregular que alteran las condiciones naturales del medio, influyen
posteriormente de manera negativa, debido a la sobrecarga de las construcciones, cortes en los taludes con

el fin de ganar espacio para la construccion (Figura 5.3), deficiencias en las instalaciones sanitarias,

generacion de zonas de acumulacion de escombro, por mencionar los mas importantes.

La figura 5.4 muestra el cambio radical que sufrié la SSC durante un periodo de 40 afos, haciendo una
comparacion grafica mediante una foto aérea y una imagen actual. Para 1960 al area estaba totalmente
despoblada, con condiciones del uso de suelo diferentes a las actuales. Hoy en dia vemos una gran mancha

gris que cubre todo el piedemonte y parte de las laderas, con los consecuentes deterioros ambientales,

ecologicos y urbanos.
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Figura 5.3.- En los cortes generados en los conos de escoria se localiza infraestructura que en si
misma representa un riesgo, tales como tanques de almacenamiento de combustibles.

a) b)
Figura 5.4.- a) Foto aérea de 1960; b) imagen actual obtenida de Google Earth, afio 2010.
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5.2.- EVENTO EN LA COLONIA PALMITAS

Los problemas de inestabilidad de taludes y laderas en las zonas urbanas de la ciudad de México, se ven
agravados por factores socio-ambientales y politicos, por practicas constructivas inadecuadas, donde
generalmente se omiten las normas constructivas y de uso del suelo de la ciudad. Las propias normas y
regulaciones carecen de control y supervision, resultando en un manejo negligente de indole
antropogénico. Todo ello incrementa la vulnerabilidad de los asentamientos humanos frente a dichos
fenémenos, lo cual tiene efectos mas marcados en los sectores urbanos de mas bajo nivel socioecondémico,
especialmente aquellos asociados a asentamientos irregulares. Aunado a esto, en muchos casos no existen
obras de mitigacion o bien presentan deficiencias constructivas, planteandose mas bien como soluciones
psicologicas (que dan la sensacion de seguridad, como lo es el uso indiscriminado del concreto lanzado)
en vez de geotécnicas.
Un caso concreto se presentd el dia 22 de enero de 2009, aproximadamente a las 7:48 a.m. en la Colonia
Palmitas (Figura 5.5), en la Delegacion Iztapalapa, donde un talud rocoso presento6 el desprendimiento de
un volumen aproximado de 240 m’, lo que representa un peso aproximado de 600 toneladas de material
rocoso, mismo que se proyectd sobre un muro pantalla y que provocd la muerte de dos personas y
afectaciones a cinco viviendas de construccion precaria (Figuras 5.6 y 5.7). Las coordenadas UTM del
punto del colapso son: X= 497457, Y= 2137520, Altitud= 2295 m.
Este evento, suscitd un conjunto de acciones que involucraron a entidades gubernamentales y académicas.
La gestion del riesgo en la zona incluyd las siguientes etapas:

1) atencion a la emergencia y gestion social inmediata.

2) determinacion del potencial riesgo en otros sitios mediante un estudio geoldgico-geotécnico.

3) sectorizacion del frente de lava con fines preventivos y de mitigacion.

4) evaluacion del mimero de personas afectadas y evaluaciones estructurales de inmuebles.

5) mesas de trabajo, tanto técnicas como de gestion social, orientadas a la mitigacion de riesgos y a

la coordinacion de evacuaciones preventivas y apoyo social.
6) seguimiento a trabajos de estabilizacion de taludes, correccion de tuberias y demas
recomendaciones orientadas a mitigar el riesgo.

7) Monitoreo de los taludes.

Lo anterior fue fundamental para el restablecimiento de las condiciones de seguridad a corto plazo en la
zona. Sin embargo, las condiciones de potencial inestabilidad en otros sitios similares hacen necesario el
analisis de este caso como un ejemplo representativo de lo que puede suceder en otros frentes rocosos de

los amplios derrames de lava que rodean a la Sierra de Santa Catarina.
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Figura 5.5.- Localizacion de la zona de inestabilidad del talud. Imagenes tomadas de Google Earth.

124



Figura 5.6.- Aspecto de los dafios ocasionados momentos después del colapso del frente rocoso.

Figura 5.7.- Acciones de retiro de bloques encima de las viviendas.
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5.3.- MECANISMOS DE INESTABILIDAD Y CARACTERIZACION DEL FRENTE DE

LAVA

La estratigrafia del frente de lava consiste basicamente de tres estratos con caracteristicas y propiedades muy

diferenciadas:

1.

En la base existe una capa con un espesor que varia de 2 a 4 m con respecto al pie de los taludes,
formada por secuencias horizontales de lapilli y ceniza de consistencia deleznable, las cuales
presentan erosion diferencial (Figura 5.8).

La zona intermedia esta conformada por una capa de escoria volcanica, conformada por bloques
de consistencia deleznable aunque en ocasiones se encuentran soldados y presentan mayor
resistencia (Figura 5.9).

La parte superior esta conformada por secuencias de lava basaltica, vesicular y con fracturamiento
sin un patron definido, originadas por actividad efusiva (Figura 5.10). En ocasiones esta tltima
secuencia se presenta como bloques de escoria, pero con una dureza casi similar a la de la roca
masiva fracturada. Los macizos rocosos presentan discontinuidades tales como juntas de
enfriamiento y fracturas de origen antrépico, debido a la explotacidon de la roca con explosivos o
en forma manual. Los bloques delimitados generalmente tienen forma cubica, subredondeada, en

cufia y en lajas, pero principalmente irregular.

Figura 5.8.- Secuencias horizontales de lapilli y ceniza volcanica.
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Figura 5.9.- Escoria volcanica de aspecto vesicular, con presencia de oquedades.

Figura 5.10.- Aspecto de los derrames de lava que yacen sobre las capas de escoria y de lapilli.
Se aprecian bloques caidos al pie del talud.
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La altura de los taludes a lo largo de todo el frente es variable, en promedio de 8 a 12 m. Los problemas
que se presentan en los taludes, obedecen a la disposicion desfavorable de las diferentes capas de material.
La capa de lapilli en general es deleznable y su rapida erosion, provoca que los taludes tengan una
pendiente negativa, generando grandes bloques y cufias en una posicion a desplome, es decir sin un apoyo

en la base, con el potencial de presentar desprendimientos y colapsos subitos (Figura 5.11).

Figura 5.11.- Esquema de la posicion a desplome o en cantiléver, que es el mecanismo
principal de las remociones que presentan los taludes del frente de lava.

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran el aspecto de estos tres tipos de materiales en conjunto, lo que

condiciona los procesos de inestabilidad, debido a la diferencia de comportamiento mecanico.

Figura 5.12.- La diferencia de competencia mecanica promueve la posicion a desplome de los bloques.
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Figura 5. 13.- Aspecto del frente rocoso con sefales de erosion en su base.
El muro pantalla de concreto se encuentra a unos metros del talud.

Los mecanismos principales de movimiento son, la caida primaria o por desprendimiento, controlada
esencialmente por la pérdida de apoyo al pie de los bloques (Figura 5.14) debido a la erosion de los
estratos inferiores de lapilli y escoria volcanica. En frentes rocosos con pendiente negativa existen bloques
o cufias, apenas sostenidos por la friccion entre discontinuidades, que pueden presentar deslizamiento,
volteo (Figura 5.15), desprendimiento o un mecanismo combinado. Asimismo se presenta la caida
secundaria o por rodamiento, de bloques sueltos sobre la cara del talud, con el potencial de proyectarse
pendiente abajo afectando a las viviendas (Figura 5.16) y al muro de concreto (Figura 5.17).

Entre los factores que promueven la inestabilidad en la zona estan los siguientes: crecimiento de raices
entre las discontinuidades de los arboles; filtraciones de origen antrdpico (tales como fugas, vertido de
aguas domésticas hacia la corona del talud, etc.); sobrecarga de las construcciones que llegan a tener de 3
hasta 4 niveles; la diferencia de las propiedades mecéanicas e hidraulicas de los litoestratos y la
estratigrafia particularmente desfavorable.

El fracturamiento de los macizos rocosos de la zona se debe, en primer lugar, al tipo de roca (basaltos
vesiculares) con planos de flujo y enfriamiento. Asimismo la tectonica del lugar y el uso de explosivos
para la obtencion de material de construccion hasta hace aproximadamente 40 afios, segun refieren los

habitantes de la zona, ha inducido mayor fracturamiento.
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Figura 5.14.- Bloques tratados con concreto lanzado, pero con la condicion de inestabilidad latente,
dada por su pérdida de apoyo en la base del bloque.

Figura 5.15.- Gran bloque delimitado por una discontinuidad vertical
y con las raices del arbol ejerciendo efecto de cuiia.
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Figura 5.16.- Bloques de 1 a 20 m’ apoyados sobre la pendiente.
Las viviendas se localizan a unos cuantos metros.

Figura 5.17.- Dafos en el muro de concreto debido al impacto de un bloque rodado.
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Sectorizacion del frente de lava

Con fines de atencidn a la emergencia y para valorar oportunamente las condiciones de los taludes, se
realizd una sectorizacion de todo el frente usando una ficha geotécnica con su anexo fotografico (Figuras
5.18 y 5.19), que toma en cuenta aspectos tales como la morfologia local de los taludes
(concavidad/convexidad), presencia de bloques, mecanismos potenciales de inestabilidad, influencia
antropica (rellenos, fugas de agua, procedimientos constructivos) y existencia de obras de mitigacion
previas (ya sea funcionales o no).

Con ello se dividi6 el frontis rocoso, de aproximadamente 1 km de longitud, en 18 sectores (Figura 5.20),
mismos que sirvieron de referencia para la gestion y valoracion técnica de las soluciones de mitigacion.
Asimismo, se definieron zonas especiales de prevencion (Figura 5.21), denominadas ZEP (Secretaria de
Proteccion Civil, 2009), las cuales funcionaron como referencia en la gestion social, para definir acciones

y evacuaciones preventivas asi como para apoyos en materia de vivienda.
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Punto 8

Calle: Pistaches I Fecha: 26 enero 2009

Colonia: Palmitas

Coordenadas (UTM) | X: 497457 | Y: 2137520

Caracteristicas
talud:

del

Tiene una altura aproximada de 10 m, estd compuesto aparentemente por tres eventos
volcanicos. En un costado, existe un tiradero de basura mezclada con material suelto.
Presenta muro de concreto como obra de mitigacion que se encuentra a 6 m del talud.

Estratigrafia:

La columna estratigrafica se diferencia de su base a la cima por tres eventos volcanicos.
e El primer evento consiste en un depdsito de material arenoso, producto de
diferentes flujos piroclasticos.
o El segundo evento consta de escoria volcanica muy deleznable, de espesor
variable.
e El tercer evento esta conformado de bloques masivos y de escoria, densamente
fracturados.

Fracturamiento
tamafio de bloques:

y

Esta zona presenta intenso fracturamiento y abundantes bloques. Es la zona del colapso
que suscitd la emergencia, anteriormente documentada. Hay grandes fracturas con
espaciados menores de 1 m y aperturas de 10 cm aproximadamente.

Mecanismos
movimiento:

de

En la zona predomina la caida, el volteo y el colapso por pérdida de apoyo al pie.

Recomendaciones:

e Limpieza del talud mediante el retiro del material.

e Reubicacion de las personas que habitan la vivienda localizada en la cima del
talud, debido a la alta vulnerabilidad que presentan.

e Se deberan encauzar los escurrimientos de agua provenientes de la calle de
Maguellales ubicada en la corona, al sistema de drenaje pluvial de la colonia
ubicada al pie del talud, reconstruyendo el sistema de drenaje con tubos de alta
densidad (HDP).

e Se retiraran los bloques inestables o sueltos del macizo basaltico ubicado en la
parte derecha.

e  Para evitar empujes de agua sobre el muro, se recomienda instalar drenes de 3”
de diametro a cada 2.0 m, en la parte baja del muro de concreto, colocandolos lo
mas bajo posible y encauzar los escurrimientos al sistema de drenaje de la
colonia.

Figura 5.18.- Ficha geotécnica empleada para caracterizar los sectores del frente rocoso.

133




Punto 8. Zona del colapso.

Figura 5.19.- Anexo fotografico que complementa la ficha geotécnica.
El punto mostrado corresponde con la zona del colapso.
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Figura 5.20.- Sectorizacion de los 18 frentes (Secretaria de Proteccion Civil, 2009).
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Figura 5.21.- Vista 3D del frente, con una imagen de Google Earth.
Se marca la sectorizacion del frente rocoso, en verde y las zonas especiales de prevencion (ZEP) en morado
(Secretaria de Proteccion Civil, 2009).
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5.4.- PREVENCION Y MITIGACION DE RIESGOS

Un aspecto importante para la gestion del riesgo a nivel local, es la mitigacion, la cual debe estar
fundamentada en un conocimiento detallado de las condiciones de los macizos rocosos, su
comportamiento ante fuerzas externas, asi como en la comprension del mecanismo potencial de falla. La
mayoria de los taludes existentes en el frente de lava escapan a cualquier analisis de estabilidad
tradicional, toda vez que tienen configuraciones peculiares, aunque se resalta el uso de técnicas de
estabilizacion tradicionales. Las soluciones fueron planteadas por la empresa Técnicas Geomecanicas en
la Construccion (TGC) y por personal técnico de la Secretaria de Proteccion Civil del Gobierno del
Distrito Federal. Previamente se realizd una labor social y de apoyo comunitario para coordinar
evacuaciones preventivas durante los trabajos. Asimismo, se involucrd a la poblacion de la zona en el
cuidado y mantenimiento de las obras, ademas de concientizarla sobre las practicas que deben evitar para
asi reducir al minimo el riesgo por causas antropicas. La tabla 5.2 resume las soluciones planteadas para

cada tipo de talud (Figuras 5.22 a 5.25).

Caracteristicas de los taludes Alternativa de mitigacion

. ) Reposicion de roca al pie mediante muretes de
Pequefios bloques en cantiléver

mamposteria

Grandes zonas con bloques en cantiléver. Muros de mamposteria
Grandes zonas con bloques en cantiléver. Muros de gaviones con relleno

Zonas de material suelto, detritico. Muros de gaviones sin relleno

Zonas con intenso fracturamiento que formen Malla de triple torsion con concreto lanzado/Malla de
bloques pequefios (<1 m®). alta resistencia
Grandes bloques con posibilidad de desprenderse,
Anclas

volcar o deslizar sobre planos.

Grandes bloques tabulares con posibilidad de
Cables de acero
volcar.

Zonas concavas con abundantes bloques sueltos o )
Demolicion controlada y retiro de bloques

apoyados sobre la pendiente.

Tabla 5.2.- Resumen de soluciones geotécnicas empleadas.
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Figura 5.22.- Demolicion controlada de bloques mediante sustancias expansivas.

Figura 5.23.- Barrenacion en grandes bloques de roca para la colocacion de anclajes.
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Figura 5.24.- Empleo de llantas para guiar y amortiguar bloques en caso de que se desprendan.

Figura 5.25.- Colocacion de la malla de alta resistencia Geobrugg,
con el fin de evitar rodados y desprendimientos.
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5.5.- DISCUSION

A partir de este caso de estudio, se puede afirmar que la inestabilidad en este frente de lava y atn en otros
observados alrededor de la Sierra de Santa Catarina, estd controlada por la configuracion estratigrafica
desfavorable, producto de la actividad volcanica de tipo explosivo y efusivo que caracterizé a esta zona.
En la base de los taludes existe una capa de espesor variable conformada por secuencias de lapilli, de
consistencia deleznable y encima se encuentra una capa de escoria coronada por derrames de lava, que
conforma macizos rocosos sin un patron definido de fracturamiento. Asimismo, las actividades de
explotacion de material para la construccion propiciaron la generacion de cortes verticales asi como
acumulaciones de escombro, consistentes de rocas sueltas apiladas detras del muro pantalla construido en
afios recientes.

El mecanismo principal de inestabilidad es de desprendimiento de bloques, debido a su posicion a
desplome o en cantiléver. Sin embargo, se observaron otros mecanismos tales como caida por rodamiento
de bloques sueltos, volteo de bloques delimitados por discontinuidades verticales y mecanismos de
deslizamiento a través de superficies irregulares. El tamafio predominante de los bloques es de 2 a 6 m en
su dimension mayor y generalmente su geometria es irregular.

Se observaron practicas de origen antropico que influyen de manera desfavorable para la estabilidad de los
taludes en la zona tales como la extraccion de los materiales granulares para la construccion, debilitando
aun mas las condiciones de apoyo de los bloques de la parte superior. Debido a la condicion irregular de
muchos asentamientos, se carece de instalaciones sanitarias por lo que el agua de uso doméstico se vierte
directamente sobre la corona de los taludes, promoviendo la filtracion constante a través de las
discontinuidades de los macizos rocosos y la alteracion de la capa de lapilli de la parte inferior.

En la corona de los taludes, existen construcciones de hasta tres niveles, lo que implica una sobrecarga
importante. Los comentarios expresados por la gente del lugar, se refieren a la roca basaltica como un
estrato firme, capaz de soportar el peso de sus viviendas, ignorando que aunque la roca intacta tiene
valores altos de resistencia, del orden de 15-30 kN/cm? (Suérez, 1998), ésta a su vez carece de un apoyo
adecuado en la base. El comportamiento global del talud indica la necesidad de ofrecer mayor resistencia
en la base, ya sea mediante la construccion de muros al pie, que den un soporte adecuado, o bien anclando
los bloques hacia zonas interiores del talud. Los trabajos de mitigacion realizados incrementan las
condiciones de seguridad en este frente rocoso, sin embargo deben estar sometidas a una constante
supervision y mantenimiento, en caso de que las condiciones se alteren, ya sea por la presencia de nuevas

zonas inestables o por el deterioro de los tratamientos geotécnicos implementados.
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5.6.- RECOMENDACIONES

1) Para el adecuado funcionamiento de las obras de mitigacion en el frontis Palmitas, se debera
implementar un programa de monitoreo, con base en un control topografico de alta precision de
testigos colocados sobre los bloques con el potencial de presentar movimiento, para de esta forma

valorar los afectos de las obras, particularmente los anclajes.

2) En zonas donde se ha estabilizado con malla de alta resistencia, se debera revisar continuamente el
anclaje de sujecion, que es lo que da el soporte y permite que los bloques queden atrapados a la cara de
los taludes, de esta forma se evitara que la malla se “cuelgue” y permita el avance de los bloques hacia

el pie de los taludes.

3) En general se debera realizar limpieza y desyerbado de la cara de los taludes continuamente para evitar

la acumulacion de escombros y el efecto de raices.

4) En la medida de lo posible, se deberan evitar filtraciones de la corona del talud, ya sea por fugas o por

el vertido de aguas de uso doméstico.

5) La mitigacion debe dar prioridad al drenaje y a su monitoreo, tanto superficial como interno, para

evitar presiones de poro y erosion de los materiales arenosos que subyacen en los taludes.

6) Estas labores de mitigacion y de mantenimiento se consideran de riesgo, por lo que deben ser
realizadas por personal capacitado en este tipo de obras, previa evacuacion de los habitantes durante

los trabajos.
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CAPITULO VI

ZONIFICACION DE PROCESOS DE REMOCION EN
MASA Y MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

Esquema de la sobreposicion de mapas
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6.1.- PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN ROCAS VOLCANICAS

Cada formacién geologica posee una susceptibilidad especifica a presentar procesos de remocion en masa.
Las caracteristicas litologicas de las laderas determinan grado de alteracion, propiedades geomecanicas e
hidraulicas, respuesta ante cambios de esfuerzo, discontinuidades, entre otros factores.

El factor geoldgico es el primer condicionante para la ocurrencia de PRM. Su comprension es muy
importante para conocer los tipos de mecanismos de movimiento predominantes y su distribucion. En las
regiones donde el relieve es de origen volcanico, los tipos de PRM estaran controlados por la litologia y
estructura de los materiales que conformen las laderas, mientras que su ocurrencia, magnitud y velocidad,
depende de un agente detonante, ya sea una precipitacion intensa, una erupcioén volcanica o un evento
tectonico (Wieczorek, 1996; Capra y Macias, 2000; Scott et al., 2001; Capra et al., 2003a y 2003b;
Zimbelman et al.,2004; Carrasco-Nuiiez et al., 2006).

Una vez que se emplazan los productos volcanicos se forman las siguientes estructuras: volcanes
compuestos, estratovolcanes, domos, conos, calderas, derrames fisurales o flujos de lava (Figura 6.1). La
morfologia en cada caso es diferente, ademas de otras caracteristicas como la composicion y litologia,
estilo eruptivo y modo de emplazamiento, la estructura de la superficie, presencia de discontinuidades,
entre otras. Lo anterior implica que la distribucion de los PRM esta relacionada con la morfologia de las
estructuras volcanicas mientras que el mecanismo particular de movimiento y el material involucrado, esta

intimamente vinculado a los rasgos litoldgicos y estructurales.

La Cuenca de México, que es una zona eminentemente volcanica, estd rodeada por estructuras volcénicas
que varian en edad, composicién, morfologia, modo de emplazamiento y caracteristicas mecénicas e
hidraulicas, lo cual tiene influencia en los tipos de procesos de ladera que se presentan.

Como se ha mencionado, la zona montafiosa del Distrito Federal esta formada por estratovolcanes, domos,
conos de escoria, derrames de lava y amplias secuencias de depositos vulcanoclasticos. Aunque los tipos
de procesos de remocion dependen de las condiciones particulares de cada talud o ladera, en este apartado
sera importante destacar los tipos de PRM asociados a cada tipo de roca (basalto, riolita, andesita, dacita y
productos vulcanoclasticos), asi como a cada estructura o deposito volcanico (volcan, domo, cono,
derrame de lava, depdsitos piroclasticos). Esto es de suma importancia para posteriormente definir las

zonas mas susceptibles a presentar procesos de remocion en masa, asi como su tipologia.
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Figura 6.1.- Tipos de estructuras volcanicas (adaptado de Schmincke, 2004).

Rasgos litologicos

La litologia juega un papel fundamental, sobre todo en el tipo de proceso o de mecanismo potencial de
movimiento de las laderas. Entre las caracteristicas que podemos asociar con la litologia destacan:
resistencia a la compresion, tension y esfuerzo cortante, grado de alteracion, porosidad, permeabilidad,
presencia de discontinuidades asociadas con la formacion de los materiales, entre otras (Giani, 1992;
Gonzalez et al., 2002). Los materiales de origen volcénico presentan caracteristicas inherentes a los
procesos que les dieron origen. En el caso de las rocas formadas por secuencias de flujos de lava, se tiene
la presencia de discontinuidades tales como planos de flujo y de enfriamiento (Fink y Anderson, 2000),
oquedades (vesiculas) y planos de contacto entre diferentes flujos. Ademas, por lo general existe

afectacion tectonica en las estructuras volcédnicas, lo que genera el fracturamiento y brechamiento de las
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rocas, contribuyendo asi, a la formacion de bloques o brechas que pueden presentar remociones. La forma
y tamafo de los bloques, su posicién dentro de los macizos rocosos y la orientacion relativa de las
discontinuidades con respecto a los taludes, definen qué tipo de movimiento es cinematicamente

admisible.

En el caso de los depositos vulcanoclasticos, presentan una amplia gama tanto en granulometria, forma de
emplazarse o depositarse sobre el terreno como en sus caracteristicas geomecanicas; esto condiciona
diferentes tipos de procesos, pudiendo presentarse caida de rocas y de material granular, deslizamientos y

flujos canalizados en cauces y barrancas.

Al nivel de macizo rocoso, las rocas volcanicas presentan rasgos que son producto de su formacion y que
proporcionan datos que ayudan a comprender su forma de emplazamiento. Las vesiculas, la disposicion de
los planos de enfriamiento o de flujo, la presencia de brechas y la textura de la roca, entre otros rasgos, nos
indican qué procesos volcanicos estuvieron presentes en el momento de la formacion de las rocas. En el
caso de los depositos piroclasticos, el estudio de su estratigrafia, morfologia, textura, entre otros rasgos,

ayuda a comprender los procesos que les dieron origen y la forma en que se emplazaron.

Las caracteristicas de las rocas volcanicas que influyen para la generacion de PRM son:

1. Presencia de secuencias anisotropicas (lavas y piroclastos)
Variacion de las propiedades mecanicas ¢ hidraulicas
Diaclasas de enfriamiento

Planos de flujo

Fracturas

Vesiculas y cavidades

Presencia de bloques sueltos

S B A R

Acumulaciones de material granular

La presencia de secuencias de lavas intercaladas con depositos piroclasticos, confiere a los macizos
rocosos un caracter heterogéneo y anisotropico. La heterogeneidad implica la existencia de zonas con
diferentes propiedades mecanicas e hidraulicas, grado de alteracion, contenido de agua entre otras
caracteristicas. La anisotropia implica la presencia de superficies de contacto a través de las cuales las

propiedades de resistencia y de permeablidad son diferentes de las obtenidas en otras direcciones.
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En macizos rocosos donde se presenta un solo tipo de litologia, existen discontinuidades asociadas al
emplazamiento de las lavas. Los planos de flujo se forman durante el ascenso del magma y se deforman
durante su avance. Las juntas de enfriamiento se generan como respuesta al cambio en el estado de
esfuerzos, debido a variaciones de temperatura durante el flujo (Fink yAnderson 2000). Las fracturas se
pueden originar por descompresion o bien estar asociadas a procesos tectonicos, los cuales son
caracteristicos en zonas volcanicas. Estas discontinuidades generalmente se interceptan y dan a los
macizos rocosos una configuracion en bloques, de geometria y tamafio diverso. Otro aspecto de las
discontinuidades es que favorece la meteorizacion a través de estos planos, facilitando la separacion de los

bloques en los macizos rocosos.

En general los procesos de rotura en macizos rocosos se generan a través de las discontinuidades, pero en
ocasiones ocurren involucrando tanto a las discontinuidades como a la roca intacta (Hoek y Bray, 1996).
En este caso, la presencia de oquedades en la roca genera altas concentraciones de esfuerzo en sus bordes

y propicia la propagacion de fracturas a través del material intacto.

Como producto de la actividad volcanica de tipo explosivo, se puede tener la presencia de depdsitos
vulcanoclasticos, distribuidos en los flancos de los volcanes y estratovolcanes. La gama de depdsitos es
amplia y su distribucion varia tanto vertical como horizontalmente. Los taludes formados por estos
materiales son heterogéneos e isotropos. Otro caso de acumulaciones de material granular se da en los
conos de escoria, donde los productos expulsados se acumulan formando laderas con pendiente que

coincide con el angulo de friccion o de reposo de los materiales, generalmente de 30-33°.

Rasgos estructurales

Anteriormente, autores como Muller (1959) y Terzaghi (1962) han enfatizado el hecho de que los macizos
rocosos no son medios continuos y que su comportamiento estd controlado por la presencia de
discontinuidades como fallas, juntas, planos de estratificacion, planos de flujo, etc. La existencia de estos
rasgos estructurales en las laderas influye en la generacion de procesos de remocion en masa, ya que el
arreglo que forman las discontinuidades en los macizos rocosos determina la geometria, volumen y el
mecanismo de movimiento potencial que se puede presentar (Hoek y Bray, 1996).

Las fallas y fracturas condicionan en gran medida el desarrollo y evolucion del relieve (Cérdova, 1992),
ademas de incidir en la generacion de PRM debido al fracturamiento y brechamiento que inducen en los
materiales. Las fracturas de los macizos rocosos, generalmente se agrupan en sistemas que poseen sus

acimuts y sus angulos de echado en direcciones predominantes, aunque pueden presentarse, muy raras
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veces, como una multitud de fisuras sin direcciones preferenciales (Gaziev, 2003). El fracturamiento
asociado a las fallas, generalmente se presenta en forma sistematica y formando arreglos geométricos muy
caracteristicos. El fracturamiento sistematico se caracteriza por una geometria, rugosidad, orientacion y
espaciamiento muy similares. El fracturamiento no sistematico presenta geometrias curvas e irregulares y
no sigue ningun patrén definido en cuanto a su orientacion y espaciamiento. Los tipos mas comunes de
arreglos de fracturas son: en paralelo, relay, echelon, relevo, abanico, anastomosado, conjugados,

perpendicular y complejo (Van der Pluijm, 2004).

Un esquema practico para hacer una caracterizacion general de las zonas afectadas por rasgos
estructurales, es propuesto por Pusch (1995), quien propone 7 dérdenes de discontinuidades (Tabla 6.1).
Las discontinuidades de primer y segundo orden estan relacionadas con fallas y fracturas a nivel regional.
Las discontinuidades de tercer orden representan rasgos locales y cartografiables en campo. Las
discontinuidades de cuarto y quinto orden afectan a los macizos rocosos y son las que podemos observar
en los afloramientos; la interaccion entre estos ordenes de discontinuidades en los taludes, da lugar a

ciertos arreglos geométricos de los bloques delimitados por estos planos de debilidad (Figura 6.2).

Figura 6.2.- Discontinuidades de cuarto orden, que delimitan bloques tabulares.
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Orden de las discontinuidades

Descripcion

Primer orden

Zonas de fractura regional con algunos kilometros de
espaciamiento y longitud de varias decenas de kilometros. El
ancho de la parte central, en su mayoria hidraulicamente activa y
caracterizada por componentes arcillosos, va de un rango de

metros a decenas de metros.

Segundo orden

Zonas de fractura local con un espaciamiento de centenares de
metros hasta un kilometro y con una extension de varios
kilémetros. Las caracteristicas son similares a las de primer orden
solo que con menos anchura en el centro y con menor frecuencia

de fracturamiento y contenido de arcilla.

Tercer orden

Zonas de fractura local con un espaciamiento de 30-150 m y con
un ancho de unos cuantos decimetros hasta dos metros. Su

extension puede ser de varios cientos de metros.

Cuarto orden

Estas  discontinuidades son los principales miembros
hidraulicamente activos de wuna roca localizada entre las
discontinuidades de alto orden. Ocurren como discretas fracturas
con un espaciamiento aproximado de 2 a 10 m, y con una

extension de mas de 10 m.

Quinto orden

Representan el 90 % de las fracturas discretas visibles en la roca
entre las de mas alto orden. Su espaciamiento va de 0.2 a 1 m.
Estas discontinuidades representan planos de debilidad donde se
generan altos esfuerzos criticos cuando se altera el estado natural

de esfuerzos.

Sexto orden

Las discontinuidades de este orden son planos de debilidad a
pequeiia escala. Representan zonas donde estan alineados
minerales de baja resistencia o bien fracturas finas. Forman sub-
clases de planos de debilidad que no entran en las

discontinuidades de quinto o cuarto orden.

Séptimo orden

Estas discontinuidades representan vacios intercristalinos y
contactos cristalinos incompletos los cuales generan posibles

planos de falla (por ejemplo las fracturas de Griffith).

Tabla 6.1.- Caracterizacion general de los rasgos estructurales. Adaptado de Pusch (2005).
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La tabla 6.2 relaciona el angulo de friccion (¢) en las fracturas, con el orden del fracturamiento. Se
observa un aumento gradual del angulo de friccién a medida que se eleva el orden del fracturamiento:
zonas de falla y con presencia de brechas y gouge tienen bajos valores de ¢, mientras que las microfisuras

y grietas de Griffith presentan valores altos de ¢.

Orden de Discontinuidades Angulo interno friccion (%)
1 <20
2 20-25
3 20-30
4 20-35 (excepcional 10-15)
5 35-50
6 45-60

Tabla 6.2.- Angulo de friccion estimado en funcion del orden de discontinuidad (Pusch, 1995).

La tabla 6.3, muestra el volumen de material involucrado y la cohesion dependiendo del orden de las

discontinuidades (Pusch, 1995).

Volumen rocas m? Cohesion (MPa) Angulo (°) Orden de Discontinuidad
<0.001 10-50 45-60 7
0.001-0.1 1-10 40-50 6,7
0.1-10 1-5 35-45 5,6,7
10-100 0.1-1 25-35 4,5,6,7
100-10000 0.01-0.1 20-30 3,4,5,6,7
> 10000 <0.1 <20 todos

Tabla 6.3.- Relacion entre las propiedades mecanicas, volumen y orden de discontinuidad (Pusch, 1995).
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Entre las formas del relieve originadas por tectonismo se encuentran las fosas y pilares (Figura 6.3), las
cuales son importantes en el area de estudio, pues a lo largo de estas estructuras se unen grandes sistemas
fluviales que desembocan hacia la planicie. En zonas afectadas por fallas normales de alto angulo es
comun la presencia de fracturas paralelas al plano de falla, lo que define planos casi verticales. Estos
planos se intersecan con otras discontinuidades como planos de flujo, planos de enfriamiento, fracturas de
descompresion o relajacion y definen bloques con la posibilidad de volcar o deslizar. La geometria del
bloque, la orientacion y resistencia de las discontinuidades define en gran medida el tipo de movimiento
que puede presentarse. Aparte del fracturamiento existen zonas que presentan harina o brecha de falla,
dando la posibilidad de un deslizamiento dada la baja resistencia de estos materiales. Cuando en un
afloramiento, la pared de una falla de tipo normal esta expuesta y presenta brecha o roca triturada, ésta
puede caer por desprendimiento. En la Figura 6.4 se muestran los problemas de estabilidad asociados a los

rasgos estructurales.

Figura 6.3.- Esquema de un sistema de fallas normales, caracterizado por las fallas principales con sus respectivas
fallas secundarias. Modificado de Twiss y Moores (1992).

Figura 6.4.- Esquema en términos de los procesos de remocion en masa favorecidos por un control estructural.
Adaptado de Twiss y Moores (1992).
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Tipologia de procesos de remocion en masa en la zona de estudio

A continuacion se describen los tipos de PRM presentes en al area en estudio, relacionandolos con las
caracteristicas litologicas asi como al tipo de estructura volcanica. Se hace una adaptacion a la
terminologia antes descrita (Hutchinson, 1988; Suarez, 1998), tomando en cuenta el tipo de proceso y el

material involucrado.

1) Lavas intermedias y félsicas.

a) Andesitas: rocas color gris oscuro, porfiriticas finas, con cristales de cuarzo y plagioclasa. A nivel de
macizo rocoso se presenta como paquetes de roca muy fracturada, alternando con bloques masivos de
forma irregular. En ocasiones presentan fracturamiento sistematico formando lajas de roca y bloques

tabulares.

Tipo de estructura volcanica

Volcan: dada su forma cdnica, generalmente los procesos se distribuyen radialmente (Figura 6.5). En el
caso de volcanes que presentan un colapso de una parte del edificio, esto da lugar a la formacion de circos
de erosion, que son estructuras en forma de herradura, con escarpes y procesos de erosion fluvial
asociados. Los circos de erosion influyen en la generacion de procesos de remocion: en las cabeceras se
presenta el desprendimiento y volteo de bloques y hacia las porciones bajas e intermedias es comun la
presencia de bloques cuyo mecanismo es por rodamiento. En las zonas de escarpes de falla, es comun el
volteo de bloques. Los deslizamientos se pueden presentar tanto en zonas rocosas densamente fracturadas,
asi como en materiales arcillosos. El deslizamiento plano y en cufia se puede presentar cuando existen

discontinuidades que afloran en la cara de los taludes.
Los volcanes y estratovolcanes se presentan principalmente en el nicleo de la sierra de Guadalupe y en la

Sierra de las Cruces. Las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 muestran ejemplos de remociones en masa observados en

este tipo de edificios volcanicos.
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Figura 6.5.- Modelo de relieve sombreado del volcan San Miguel, Sierra de las Cruces.
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Procesos de remocion en masa en volcanes

Litologia: andesita

Figura 6.6.- Deslizamiento y desprendimiento de bloques en forma de lajas.

Figura 6.7.- Deslizamiento combinado con volteo en macizos rocosos fracturados.
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Figura 6.8.- Escarpes de falla en estructuras volcanicas. Los planos de flujo y de enfriamiento
delimitan grandes bloques columnares cuyo mecanismo potencial es el volteo. Escarpe en la Delegacion Magdalena
Contreras, zona de los Dinamos.
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b) Dacitas: rocas color gris a rosa claro, de textura porfidica, con cristales de plagioclasa y cuarzo,
presentan estructura de flujo. A nivel de macizo rocoso presentan arreglos sistematicos de
discontinuidades, como son: planos de flujo, de enfriamiento y fracturas. Las fracturas generalmente se
interceptan ya sea ortogonalmente o de manera oblicua, delimitando bloques tabulares, columnares,

cubicos o irregulares.

Tipo de estructura volcanica

Domo: las discontinuidades que afectan a los domos son planos de flujo, de enfriamiento y generalmente
también fracturas de origen tectonico. En los flancos de los domos (Figura 6.9) es comun el desarrollo de
fallas normales, por lo que esta afectacion tectonica induce fracturamiento en las rocas. Estas
caracteristicas de los domos hacen que la estructura de su superficie consista en bloques, cuya geometria y
arreglo reflejan la dinamica del emplazamiento. La forma de los bloques es variada, aunque predominan
geometrias rectangulares, irregulares y redondeadas. El rodamiento de rocas es frecuente pues existen
bloques sueltos y libremente apoyados sobre la superficie. Asimismo, el volteo de rocas es comun en los
flancos de los domos y en los frentes de los derrames. El deslizamiento plano o en cufla se presenta
principalmente en cortes o cantiles, donde las discontinuidades afloran en la cara de los taludes, por lo que

es posible el movimiento de bloques o cufias de roca (Figuras 6.10, 6.11 y 6.12).
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Figura 6.9.- Modelo de relieve sombreado de un domo, Cerro El Chiquihuite.
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Procesos de remocion en masa en domos

Litologia:dacita

Figura 6.10.- Desprendimiento de bloques y deslizamiento de cufias,
canteras abandonadas en Cerro Gordo, Sierra de Guadalupe.
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Figura 6.11.- Deslizamiento de bloques. Cerro Gordo, Sierra de Guadalupe.

Figura 6.12.- Desprendimiento y rodamiento de rocas en la ladera sur del Cerro del
Chiquihuite, Sierra de Guadalupe.

158




2) Lavas maficas

Tipo de roca

Basalto: rocas color gris oscuro-negro, de textura afanitica, en ocasiones se distinguen cristales de cuarzo
y olivino. En los frentes de los derrames de lava o levees es comun la presencia de brechas y los macizos
rocosos presentan fracturamiento cadtico o aleatorio. En algunos casos el fracturamiento es de tipo
columnar, ademas de que se dintinguen estructuras propias de estos flujos como vesiculas, lavas cordadas,

tubos de lava y presencia de escorias.

Tipo de estructura volcanica

Derrames de lava: estos son extendidos y de altura variable (Figura 6.13). Las mayores pendientes se
localizan en los bordes del derrame, donde existen brechas volcanicas formadas a partir del enfriamiento
que tiene la parte frontal, la cual se disgrega por el avance del flujo creando bloques. El desprendimiento
de bloques es frecuente en este tipo de estructura volcanica y es el mas caracteristico. En taludes muy
altos, con intenso fracturamiento y alteracion, se pueden presentar deslizamientos con superficies
irregulares. El rodamiento de rocas se presenta cuando bloques de tamafio y geometria diversa, se separan
del macizo rocoso quedando apoyados libremente sobre las laderas (Figuras 6.14, 6.15 y 6.16). Los
derrames de lava son caracteristicos del vulcanismo de la Sierra de Chichinautzin y de la Sierra de Santa

Catarina
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Figura 6.13.- Modelo de relieve sombreado de un derrame de lava, Delegacion Xochimilco.
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Procesos de remocion en masa en frentes de lava

Litologia: basalto

Figura 6.14.- Falla en muro de contencion, frentes de lava y escoria, Delegacion Xochimilco.

Figura 6.15.- Remocion en frentes de lava basaltica, Delegacion Xochimilco.
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Figura 6.16.- Muro de estabilizacion y anclas para prevenir el desprendimiento de bloques,
Delegaciéon Coyoacan, Miguel Angel de Quevedo.
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3) Conos de escoria

Los conos (Figura 6.17) son pequeifios edificios compuestos generalmente por una alternancia de material
piroclastico y coladas de lava. Los materiales consisten en ceniza, lapilli y bloques, dispuestos de forma
radial y depositados con un angulo que corresponde con el angulo de friccion de los materiales,
comunmente 30-33°. Dependiendo del predominio de bloques o detritos, los procesos son (Figuras 6.18 a

6.21):

Deslizamiento de detritos. Este mecanismo se presenta cuando el talud esta conformado por materiales
sueltos (arenas y gravas) puramente friccionantes (cohesion ¢c=0) dispuestos en un angulo mayor que el

angulo de friccion de los materiales.

Flujo de detritos. Este mecanismo es favorecido por la presencia de material granular suelto, poco o no
consolidado, sin cohesidon ni compactacion. Puede ser inducido por pérdida de apoyo en la base debido a
un corte, o bien, por abundante precipitacion. Este material suelto inicia su movimiento y se canaliza

pendiente abajo, adoptando una forma lobulada.

Caida de rocas. Cuando existen modificaciones antropicas en los conos de escoria, tales como cortes y
excavaciones, los taludes pueden presentar problemas de desprendimiento de bloques y detritos. Esto es
favorecido por las caracteristicas litologicas, asi como por el cambio de pendiente, que inestabiliza a los
materiales proximos a la cara del talud. El rodamiento de rocas es favorecido por la erosion de la matriz

que rodea a los bloques o bien porque haya bloques (bombas) apoyados sobre material granular.

Estas estructuras son tipicas del vulcanismo que se manifest6 en la porcion sur de la cuenca y se presentan

en la Sierra de Santa Catarina y de Chichinautzin.
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Figura 6.17.- Modelo de relieve sombreado de un cono de escoria, Sierra de Santa Catarina.
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Procesos de remocion en masa en conos de escoria

Litologia: basalto, basalto andesitico

Figura 6.18.- Deslizamientos y flujos en cortes a cielo abierto, Sierra de Santa Catarina.

Figura 6.19.- Problemas de desprendimiento de bloques y detritos en cortes verticales, Cerro Peiidon del Marqués.
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Figura 6.20.- Ejemplo de un caido en un corte vertical realizado en un cono, Cerro Pefién del Marqués.

Figura 6.21.- Deslizamiento de detritos en un cono de escoria de la Sierra de Chichinautzin.
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4) Materiales vulcanoclasticos granulares.

Estan formados por los productos provenientes de los grandes estratovolcanes (Figura 6.22) y aunque
presentan una variacion importante en sus caracteristicas, se consideran de maneral general los siguientes
tipos principales de depositos: a) de flujos de bloques y cenizas; b) de lahares y ¢) de avalanchas de

escombros.

Su presencia es preponderante en la Sierra de Las Cruces y en menor medida en las sierras de Barrientos y

Guadalupe.

Depositos volcanicos: son heterogéneos, en su mayoria presentan una mezcla cementada o no de
particulas que varian de arenas o gravas hasta bloques. Debido a la alternancia de bloques dentro de
matrices de material fino, en este tipo de depositos son frecuentes los procesos de caida de rocas y detritos
por desprendimiento, debido a la erosion de la matriz que rodea a los bloques. Asimismo, esta alternancia
de materiales de diferente resistencia ocasiona que en algunas porciones de los taludes se presente erosion
diferencial, dejando capas o estratos en cantiléver (es decir, sin apoyo en la base) lo que promueve su

caida por desprendimiento.

En estos depdsitos se han desarrollado cauces y barrancas las cuales son susceptibles de presentar erosion
de las paredes, asi como grandes avenidas, flujos de lodo y detritos provenientes de las partes altas. Puede
presentarse remocidon no canalizada cuando porciones muy alteradas e intemperizadas de los taludes
pierden la cohesion o son afectadas por agentes detonantes como la lluvia, vibraciones o excavaciones en

la base. Las figuras 6.23 a 6.25 presentan ejemplos de remociones en estos depdsitos.
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Figura 6.22.- Modelo de relieve sombreado de una zona conformada por depdsitos vulcanoclasticos.
Volcan San Miguel.
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Procesos de remocion en depositos vulcanoclésticos

Qc.o:ﬂ.‘.

A4

Figura 6.23.- Desprendimiento y rodamiento de rocas
en taludes formados por depositos de lahar. Carretera Chamapa-Lecheria.
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Procesos de remocion en depositos vulcanoclésticos

Figura 6.24.- Problemas de desprendimiento de detritos
en depositos vulcanoclasticos. Carretera-Chamapa-Lecheria.
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Figura 6.25.- Flujos de detritos y erosion en las cabeceras de los talwegs.
Delegacion Alvaro Obregon.

El esquema de la figura 6.26 resume de manera general los tipos de procesos asociados a las estructuras

volcanicas, asi como sus caracteristicas principales.
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Figura 6.26.- Resumen de las estructuras volcanicas y sus PRM asociados.
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6.2.- MAPA DE ZONIFICACION

La geologia y la pendiente son factores fundamentales para la ocurrencia de PRM (Brabb et al., 1972;
Capra et al., 2003b) y se consideran como los insumos principales en la generaciéon de mapas de

susceptibilidad que consideren mas variables.

El area en estudio comprende distintos tipos de materiales volcanicos, los cuales varian en origen,
composicion, textura, en sus propiedades geomecanicas e hidraulicas y por lo tanto en su comportamiento.
Aunado a esto, dichos materiales se emplazaron formando estructuras volcanicas con diferente

morfologia, lo cual implica una variacion en los tipos de procesos y en su distribucion.

En este caso, la geologia se reclasificd para obtener cuatro tipos de materiales (Figura 6.27):

Rocas:
1) Félsicas e intermedias (dacita, riolita, andesita).
Abarca tanto a las andesitas como a las dacitas, por su similitud en cuanto a presentar patrones de
fracturamiento a nivel local, asi como por la conformacion de estructuras volcanicas definidas
como son estratovolcanes y domos, caracteristicos de la Sierra de las Cruces y la Sierra de
Guadalupe.
2) Maficas (basalto).
Fundamentalmente basaltos y basaltos-andesiticos propios de la Sierra de Chichinautzin. Este tipo
de roca no presenta patrones definidos de fracturamiento y son derrames extensos que se

emplazaron siguiendo la paleotopografia.

Material granular:
3) Escoria volcénica (conos de escoria).
Conos de escoria caracteristicos de la Sierra de Chichinautzin y la Sierra de Santa Catarina. Estas
estructuras consisten en acumulaciones de material granular y bloques, dispuestos en angulos de
30 a33°.
4) Depositos vulcanoclasticos (avalanchas, flujos de bloques y cenizas, lahares, flujos de
detritos).

Material producto de las emisiones volcanicas de la Sierra de las Cruces y la Sierra de Guadalupe.
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Figura 6.27.- Reclasificacion de los materiales dentro del area en estudio.

La pendiente es uno de los factores mas influyentes en la ocurrencia de remocion en masa y en muchos
analisis regionales es utilizada como una de las variables independientes mas importantes (Moreiras,
2005). Los rangos que se definieron para el mapa de pendientes (Figura 6.28) son:
= (0-3° corresponde a la planicie lacustre en la parte central del area de estudio, asi como porciones
relativamente planas e inmersas dentro de la zona montafiosa, que corresponden con cambios de
curvatura de las laderas y con las partes altas y planas de derrames de lava o secuencias de flujos
vulcanoclasticos;

= 3-6° abarca la planicie aluvial y ligeras inclinaciones del piedemonte;
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Figura 6.28.- Mapa de pendientes del area de estudio.
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= 6-12° en este rango se define el piedemonte de las laderas, conformado esencialmente por
depositos de talud y material de acarreo;

= 12-18°, define zonas de curvatura de las laderas y representa las zonas de montaiia baja;

= 18-30° este rango define las zonas de montaiia alta y es muy frecuente, debido principalmente a la
influencia de los procesos denudatorios, asimismo, se presenta en los frentes de flujo de lava y en
los flancos de barrancos y circos de erosion;

= por ultimo esta el rango mayor a 30°, aqui se definen de manera precisa las zonas de montafia alta,
las cimas agudas y las laderas de fuerte pendiente relacionadas con escarpes o trazas de falla,

frentes de flujo de lava, cabeceras de circos de erosion, cabeceras y flancos de barrancas.

Este ultimo rango, en general, representa afloramientos rocosos y/o granulares con procesos
gravitacionales activos. Con base en la relacion que existe entre la pendiente y las propiedades mecanicas
de los materiales, ya sean masivos, fracturados o granulares, se considero el valor de pendiente de 30°
como un umbral, a partir del cual los PRM cobran importancia, ya que de manera general la mayoria de
las rocas y discontinuidades tienen un angulo de friccion que varia entre 25° y 50° y el angulo de friccion
de los materiales granulares (arenas y gravas) sueltos a compactos varia de 20° a 45° (Giani, 1992; Hoek y

Bray, 1996; Gonzalez et al., 2002).

Para obtener el mapa de zonificacion de los procesos de remocion en masa (Figura 6.29), en el Sistema de
Informacién Geografica ILWIS (ver 3.1) se realiz6 una sobreposicion en formato raster y con tamarfio de
celda de 20 x 20 m, del mapa de pendientes con el mapa geoldgico reclasificado. Esto sirvid para
identificar areas donde se combina un cierto tipo de litologia y pendientes mayores a 30°. La tipologia de
los procesos de remocion en masa, se estableci6 de manera general con base en trabajo de campo, en la
observacion y caracterizacion de procesos pasados, tomando en cuenta la litologia, el tipo de estructura

volcénica y las caracteristicas de los materiales (ver figura 6.26).

Este mapa no establece la potencialidad o propension a la ocurrencia de PRM, sino tinicamente el tipo de
mecanismo predominante en funcion de la litologia (Tabla 6.4). Esto puede ser util para gestiones de
mitigacion, ya que en funcion del mecanismo de movimiento de los taludes es la obra de estabilizacion a

emplear.
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Litologia Procesos de remocién en masa asociados

Deslizamiento rotacional, en superficies irregulares.

Caida por rodamiento y desprendimiento.

Deslizamiento rotacional, plano, en cuia.
Volteo.

Caida por rodamiento y desprendimiento.

Deslizamiento plano de detritos.
Conos Rodamiento de rocas.

Flujos sobre los flancos.

Deslizamiento rotacional.
Material granular Caida por desprendimiento de suelos, detritos o bloques.

Flujos de detritos canalizados en cauces y barrancas.

Tabla 6.4.- Resumen de la relacion litologia-tipo de movimiento.
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Figura 6.29.- Mapa de zonificacion de procesos en funcion de la litologia y pendientes mayores a 30°.
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6.3.- MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

Los mapas de susceptibilidad suelen realizarse a escalas medias (1:25 000 a 1:100 000), dependiendo del
tipo de proceso, nimero de factores que lo condicionan y su complejidad asi como de la informacion
disponible (Gonzalez et al., 2002; Fidel y Zavala, 2002; Lee et al., 2002; Fernandez et al., 2004; Foumelis
et al., 2004; Moreiras, 2005; Gomez y Kavzoglu, 2005; Roa, 2006).

El principio de Hutton, en palabras de Varnes (1984), considera que “el estudio del pasado y del presente
es la clave de lo que puede ocurrir en el futuro”. Esto significa que la remocion en masa que puede ocurrir
en un futuro, probablemente lo hara bajo las mismas condiciones que las antiguas o actuales. El principio
se aplica al estudio de los PRM, siempre y cuando las condiciones geoldgicas, geomorfologicas e
hidrologicas no varien dentro de la zona de estudio. Para evaluar el grado de susceptibilidad del terreno
frente a los PRM existen diversas aproximaciones basadas la mayor parte de ellas, en la determinacion de
los factores que influyen en su generacion. En general se distinguen cuatro principales métodos utilizados
en la evaluacion y confeccion de mapas de susceptibilidad del terreno a presentar PRM (Van Westen,

1994; Soeters y Van Westen, 1996):

1) Métodos deterministicos

Se utilizan para el estudio de la estabilidad de una ladera o talud concreto (Pola-Villasefior et al., 2006).
Se fundamentan en métodos basados en el equilibrio limite de un bloque sobre un plano inclinado o en
modelos numéricos, teniendo una base fisica, lo que representa una gran ventaja respecto a otros métodos
(Montgomery et al.,1998). La principal desventaja es su baja aplicacion para zonificaciones rapidas y de
areas extensas, es decir para una regionalizacién, ademas de que la litologia debe ser relativamente

homogénea y que favorezca el mecanismo de movimiento traslacional.
2) Métodos heuristicos

Stevenson (1977) desarrolld un modelo en el cual asignd valores a diferentes clases en un nimero de
mapas tematicos o de pardmetros condicionantes. Este método de combinar mapas tematicos se volvio
popular para generar mapas de susceptibilidad (Moreiras, 2005; Komac, 2006), peligro (Huabin et al.,
2005; Fuchs et al., 2008) y riesgo (Castellanos y Van Westen, 2007), siendo perfeccionado y aplicado a
muchas regiones del mundo en la actualidad. Estos métodos se basan en el conocimiento a priori de los
factores que producen inestabilidad en el area de investigacion. Los factores son ordenados y valorados
segun su importancia esperada en la formacion PRM (Foumelis er al., 2004; Moreiras, 2005). En este

método el especialista decide qué variables 0 mapas tematicos se van a combinar o sobreponer. Los mapas
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tematicos se subdividen en clases o rangos y cada uno de ellos tiene una valoracion cualitativa de su
influencia en la generacion de PRM para asi obtener los pesos relativos de cada variable o bien, se
establecen tablas de decision a base de operadores logicos donde las distintas combinaciones de variables
y sus rangos son jerarquizadas de acuerdo con el criterio o la opinion concensada de expertos.
Dependiendo de la escala, se pueden utilizar como mapas de entrada los siguientes: geomorfologia,
inventarios, pendientes, geologia, uso de suelo, lineamientos tectdnicos, drenaje entre otros. Su principal
desventaja radica en que el conocimiento de los factores ambientales, geologicos y morfoldgicos puede ser
inadecuado y subjetivo, por lo que depende de la experiencia del experto. De cualquier forma, estos mapas
constituyen un avance en el andlisis de los PRM y generalmente sientan las bases para analisis mas

refinados de peligro.

3) Métodos probabilisticos y estadisticos

Se basan en las relaciones observadas entre cada factor y la distribucion de deslizamientos actual y pasada
(Brabb et al., 1972). Son 1tiles cuando se dispone de informacion, tanto cualitativa como cuantitativa. Los
modelos estadisticos aplicables pueden ser univariantes o multivariantes y la eficacia de estos métodos
depende de la calidad y cantidad de los datos adquiridos (Irigaray et al., 1999; Chung y Fabri, 2005). La
principal ventaja es la objetividad del método, ya que diferentes investigadores pueden obtener resultados
semejantes si se aplican las mismas técnicas; la desventaja consiste en el costo y en la dificultad para
obtener informacion referente a los factores que controlan la inestabilidad, sobre todo en regiones

extensas.

4) Métodos geomorfologicos

En este tipo de andlisis lo mas importante es el mapeo de los PRM y su caracterizacion geomorfoldgica,
para determinar el grado de peligro o susceptibilidad de una zona. El grado de peligro se evalua en el sitio,
por lo tanto, las reglas de decision pueden variar de un sitio a otro. Estos métodos son considerados

subjetivos ya que interviene el criterio y la experiencia del especialista.
En este apartado se emplea el método heuristico para determinar el nivel cualitativo de susceptibilidad,

mediante la sobreposicion de mapas tematicos de tipo condicionante mismos que se describen a

continuacion:
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Litologia

La litologia define el tipo de materiales, asi como su comportamiento mecanico esperado, tanto al nivel de
afloramiento, de un talud o ladera o de conjunto montafioso. El tipo de roca, condiciona la presencia de
estructuras primarias, tales como planos de flujo y de enfriamiento para las rocas volcanicas, mismas que
interactiian con otras discontinuidades tales como fallas y fracturas, promoviendo la formacion de bloques
de geometria y tamafio diverso con el potencial de presentar remociones por diversos mecanismos. En el
caso de materiales granulares asociados a los conos de escoria éstos se disponen a su alrededor con un
angulo de 30-33°, ademas de que pueden existir bloques apoyados sobre las laderas (bombas) asociados a
la actividad explosiva. Los depdsitos vulcanoclasticos emplazados en los flancos de los estratovolcanes,
conforman amplias secuencias de material heterogéneo donde pueden existir grandes bloques dentro de
una matriz mas fina. Ademas, el grado de alteracion, la resistencia, la afectacion tectonica y la interaccion
de los materiales rocosos con los procesos de intemperismo y erosion, controlan el grado de disposicion a
presentar determinados tipos de remocidon en masa. El mapa litologico, incluye la misma reclasificacion
mencionada anteriormente en (Figura 6.30): lavas maficas (derrames de basalto); lavas félsicas e
intermedias (volcanes, estratovolcanes de composicion andesitica y domos de composicion dacitica);
conos de escoria y materiales granulares que conforman secuencias de depdsitos asociados a los

estratovolcanes.

Pendiente

La pendiente es un factor fundamental en la generaciéon de PRM (Moreiras, 2005). Un talud formado por
un material homogéneo e isotropo, presenta una mayor inestabilidad a medida que aumenta su valor de
pendiente (Dai y Lee, 2002). La influencia de la pendiente en la generacion de los PRM estara
determinada por la litologia y por los tipos de procesos de remocion presentes. En general valores altos de
pendiente (>45°) estan asociados a zonas con PRM activos, tales como volteo y desprendimiento de rocas
y pendientes medias (30-45°) estan asociadas a caidas por rodamiento y desprendimiento, deslizamientos
y flujos. En el rango de pendientes mayores a 30° se definen zonas de montafia alta, laderas escarpadas,
zonas de falla, frentes de flujo de lava, cabeceras de circos de erosion y flancos de barrancas. Este rango
de pendientes representa afloramientos con gran potencial a presentar PRM. Los rangos definidos son tres:

1) 0-15°; 2) 15-30° y 3) mayores de 30° (Figura 6.31).
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Material

Figura 6.30.- Mapa litologico reclasificado.
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Figura 6.31.- Mapa de pendientes, con el valor umbral de 30°.
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Altura

La altura tiene influencia en la generacion de PRM ya que en zonas elevadas se ha visto la correlacion
entre procesos de caida de rocas y factores climaticos asociados a estas areas (Menéndez y Marquinez,
2002). En las partes altas se presentan procesos de congelamiento-deshielo de agua, lo que induce
esfuerzos en las rocas, asi como humedad producto de las Iluvias o de la nieve, lo que favorece la
desintegracion y el desprendimiento de bloques y detritos de estas zonas. En general podemos asociar un
mayor potencial a generar PRM a las zonas mas elevadas e intermedias que con respecto a las mas bajas,

principalmente en lo que respecta al volteo y desprendimiento de bloques.

El mapa altimétrico de la zona de estudio se muestra en la figura 6.32. Para la generacion del mapa final

de susceptibilidad, los rangos de altimetria se reclasificaron en tres:

1) <2 700, que abarca las zonas planas, de piedemonte y las partes bajas de las laderas;
2) 2 700 - 3 100, que abarca las partes medias de las laderas;
3) > 3 100, que define las zonas mas altas asi como los cuerpos principales de las estructuras volcanicas

en la porcion S y SO.
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Figura 6.32.- Las mayores elevaciones se presentan en la Sierra de las Cruces
y en la Sierra de Chichinautzin.
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Circos de erosion

Un circo de erosion es una forma concava del relieve montafioso, a manera de anfiteatro con laderas
empinadas, que se origina en las cabeceras de algunas corrientes fluviales, por deslizamiento y la accion
erosivo-fluvial de pequefias escorrentias que inciden en un canal principal o por colapsos volcanicos
(Lugo-Hubp, 1989).

La presencia de circos de erosion generalmente esta asociada a zonas de fuerte pendiente. Ademas, en el
caso de estructuras tales como los estratovolcanes, los circos de erosion son rasgos o cicatrices producto
de colapsos parciales en estos aparatos volcanicos o bien son formas erosivas que controlan los

escurrimientos desde las partes altas.

Los circos de erosion generalmente se asocian con escarpes o pendientes fuertes. La orientacion y
presencia de discontinuidades en las cabeceras y flancos de los circos de erosion, condicionan en gran
medida los tipos de procesos de remocion, pudiendo ser deslizamiento si las discontinuidades estan
inclinadas y afloran en el frente, o volteo de bloques, si hay presencia de fracturas subverticales. Hacia
partes bajas de la cabecera del circo de erosion es frecuente la presencia de bloques, los cuales se
erosionan ¢ intemperizan, adquiriendo una forma redondeada. Estos bloques sueltos sobre la superficie

pueden deslizar o rodar, dependiendo de su forma y la topografia (Figuras 6.33 a 6.35).

Figura 6.33.- Circo de erosion, Sierra de Guadalupe.
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Figura 6.34.- Bloques en la parte alta y media de un circo de erosion en el domo Tenayo.

Figura 6.35.- Flujos canalizados en la parte media del circo de erosion, domo Chiquihuite.

A partir del analisis de modelos de relieve sombreado con inclinaciones del haz de luz a cada 45°, se
marcaron los principales circos de erosion. Se considerd una zona de influencia o bufer de 25 m a ambos

lados de estos rasgos, con el fin de ampliar el area de afectacion, dada la escala de trabajo.

La figura 6.36 muestra el mapa de circos de erosion de la zona de estudio.
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Figura 6.36.- Los circos de erosion se concentran principalmente en la sierra de Guadalupe, al norte, en el volcan
San Miguel en el poniente y en el volcan La Corona, al suroeste.
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Lineamientos tectonicos

Algunos estudios muestran que la probabilidad de ocurrencia de PRM se incrementa notablemente en las
zonas cercanas a lineamientos tectonicos (Lee et al., 2002; Gomez y Kavzoglu, 2005). La susceptibilidad
a deslizamientos se incrementa en estas zonas debido al fracturamiento y brechamiento asociado a las

fallas.

En escarpes o en trazas de fallas (fracturas de segundo y tercer orden), la roca presenta fracturas de cuarto
y quinto orden, lo que genera bloques con la posibilidad de presentar volteos, deslizamientos o

desprendimientos, dependiendo de su disposicion y arreglo geométrico (Figuras 6.37 a 6.39).

Figura 6.37.- Escarpes de falla a los cuales estan asociados procesos como volteo y desprendimiento de bloques.
Escarpe de la Magdalena Contreras, Los Dinamos.
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Figura 6.38.- Aspecto de la falla Tenayuca, justo arriba de los limites del area urbana y donde existen abundantes
bloques con el potencial de presentar remociones.

Figura 6.39.- Falla listrica con fallas sintéticas asociadas, que delimitan bloques cuyo movimiento potencial es por
deslizamiento, en Tlalnepantla poniente, Sierra de Guadalupe.
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Cuando en un afloramiento, la pared de una falla de tipo normal esta expuesta y presenta brechas o rocas

trituradas, éstas pueden caer por desprendimiento o deslizamiento (Figuras 6.40 y 6.41).

Figura 6.40.- Deslizamiento a favor de planos de falla. Panteon Jardines del Recuerdo, Sierra de Guadalupe.

Figura 6.41.- Caidas y deslizamientos favorecidos por el brechamiento y fracturamiento de las rocas sobre planos de
falla. Cerro Chalma de Guadalupe, al SO de la Sierra de Guadalupe.
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Aparte del fracturamiento existen zonas donde los planos presentan harina o brecha de falla, dando la

posibilidad de un deslizamiento, dada la baja resistencia de estos materiales (Figura 6.42).

Figura 6.42.- Caida de material en zonas de falla.

En general, las zonas afectadas por fallas normales presentan fracturas paralelas o bien formando diversos
angulos con respecto al plano de falla principal, las cuales se interceptan con otras discontinuidades tales
como planos de flujo, planos de enfriamiento y fracturas de descompresion, definiendo bloques con la

posibilidad de volcar o deslizar.

A partir del analisis de modelos de relieve sombreado con inclinaciones del haz de luz a cada 45°, se
marcaron los principales lineamientos. En un mapa de densidad de lineamientos podemos asumir que
valores altos de densidad representan zonas con mayor potencial a presentar PRM, ya que representan
areas donde de interceptan fallas y fracturas (fracturas de primer, segundo y tercer orden). En este caso, se
consider6 conveniente usar el mapa de lineamientos sin obtener el valor de la densidad (longitud de
lineamientos/area). Los lineamientos se tomaron de manera individual y se aplicé un bufer o zona de
influencia de 25 m a cada lado, tomando en cuenta que es precisamente donde pasa el lineamiento que se
tiene un fracturamiento asociado, o bien se define un control estructural sobre los conos de escoria o los
domos volcanicos.

La figura 6.43 muestra el mapa de lineamientos considerado para la zona de estudio.
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Figura 6.43.- Mapa de lineamientos que resalta la zona norte y poniente
como de mayor fracturamiento regional.
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Drenaje

Diversos estudios muestran la correlacion que existe entre la generacion de remociones en masa y la
proximidad a las lineas de drenaje (Dai, 2002; Foumelis et al., 2004). La erosion ocasionada en los cauces

y la saturacion del terreno favorecen la presencia de deslizamientos, desprendimientos y flujos.

El drenaje se manifiesta por la generacion de barrancas, que son formas negativa del relieve, con laderas
abruptas, con frecuencia ramificandose hacia la cabecera, con las margenes carentes de vegetacion. En
longitud pueden alcanzar algunos kilometros y en profundidad y anchura, algunas decenas de metros.
También se definen como los surcos o carcavas dispuestas radialmente desde la cima de un volcan hacia

su base; surgen debido a la erosion de las laderas por las aguas pluviales (Lugo Hubp, 1989).

Un barranco es susceptible a presentar procesos de remocion dependiendo de: tipo de material, grado de la
erosion fluvial, fuerzas actuantes de tipo interno (como el peso propio y la resistencia del material) y

externo (peso de obras civiles y vibraciones de origen antropico).

Los procesos de remocion que se presentan en estas zonas son principalmente deslizamientos, caida de

rocas y flujos canalizados de lodo y detritos (Figuras 6.44 a 6.47).

Figura 6.44.- Los escurrimientos en las barrancas favorecen la ocurrencia de flujos de lodo.
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Figura 6.45.- Las acumulaciones de material granular y bloques favorecen la ocurrencia de
flujos de detritos canalizados a través de las barrancas.

Figura 6.46.- Flujos de detritos en una zona urbanizada. Sierra de Guadalupe.
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Figura 6.47.- Flujos de detritos depositados en zonas bajas. Zona de barrancas en Ecatepec,
Sierra de Guadalupe.

En este caso se tomo en cuenta la red de drenaje (Servicio Geologico Metropolitano, 2005) y no el valor
de densidad de diseccion (longitud de corrientes/area). De manera general se puede asumir que los valores
altos de densidad marcan zonas con mayor propension a generar PRM. Al igual que en el caso de los

lineamientos, se asumi6 que la influencia del drenaje se da precisamente donde se localizan estos rasgos.

Se considerd una zona de influencia o bufer de 25 m, dada la escala de trabajo y considerando que las
lineas del drenaje definen por si mismas las areas que pueden ser susceptibles de presentar PRM debido al
arrastre de detritos y a la socavacion lateral (Figura 6.48).

No se toma en cuenta el drenaje en términos de los volimenes o gastos hidraulicos que se puedan

presentar, sino de su presencia como un factor condicionante.
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Figura 6.48.- El mapa de drenaje muestra patrones dendriticos, paralelos y radiales (Servicio Geologico
Metropolitano, 2005).
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Crecimiento urbano

Las areas sometidas a la urbanizacion pueden presentar problemas de estabilidad asociados a la influencia
antropica. De manera general se puede mencionar la sobrecarga de las construcciones, los cortes en los
taludes ya sea para construccion de caminos o para viviendas, las filtraciones de agua de uso doméstico, la

generacion escombros o material suelto sobre la pendiente.

La influencia principal de las zonas urbanas se manifiesta por las modificaciones realizadas al relieve
original, mediante la realizacion de terrazas para la construcciéon de caminos o viviendas, asi como los
cortes en las laderas con el fin de obtener espacio para incrementar el area de construccion. Todo ello se
ve agravado por la utilizacion de procedimientos constructivos inadecuados, que no toman en cuenta las
caracteristicas y el comportamiento de los materiales, aunado a la falta de mantenimiento y de obras de

mitigacion de los taludes asi generados (Figuras 6.49 a 6.51).

Figura 6.49.- Remocion en un talud formado por materiales vulcanoclasticos provenientes del volcan San Miguel.
Colonia Tamarindos, zona de Santa Fe.
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Figura 6.50.- Falla al interior de una excavacion detonada por intensas lluvias,
en la zona de Santa Fe, Delegacion Cuajimalpa.

Figura 6.51.- Modificacion del relieve para habilitar terrazas para la construccion, poniente del Distrito Federal.
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El crecimiento urbano en el Distrito Federal se ha dado a partir de la zona central, en lo que hoy es la
delegacion Cuauhtémoc. En 1980 la zona urbana se extendio en toda la parte plana, en el piedemonte y
parte de la zona montafiosa. Para el afio 2000 la mancha urbana crecié hacia zonas mas altas, de fuerte
pendiente, de cauces o barrancas, de frentes de flujos de lava y al pie de los conos de escoria
(Figura 6.52).

Para el analisis de la susceptibilidad se us6 el mapa de la zona urbana hasta el afio 2000 (Figura 6.53).

Figura 6.52.- Etapas del crecimiento urbano en la zona de estudio.
Se aprecia una expansion hacia zonas montafiosas (Servicio Geologico Metropolitano, 2005)
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Figura 6.53.- Area urbana para el afio 2000.
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Inventario de PRM

Con base en recopilacion hemerografica, trabajo de campo, asi como de una integracion y analisis de
reportes y visitas con personal de Proteccion Civil del Distrito Federal realizadas para la atencion y
asesoria en casos de emergencia en zonas afectadas por PRM, se compilé una base de datos a partir de
1999, misma que presenta informacion acerca de la ubicacidn, tipo de proceso observado, litologia,
observaciones generales, afectaciones y una opinion cualitativa de riesgo (Figura 6.54). La base de datos
conforma un inventario de 95 puntos o zonas donde se han presentado PRM, la mayoria de ellos causaron
afectaciones a la poblacion e infraestructura civil. Es importante precisar que esta base presenta vacios en
algunos campos, debido a deficiencias propias de la informaciéon recabada. Cuando los PRM no se
georreferenciaron con GPS, éstos se ubicaron con ayuda de mapas, con posteriores visitas a campo y con

apoyo de internet, a través de Google Earth y Guia Roji.
El inventario de PRM asi generado se muestra en la figura 6.55, mismo que ha servido para validar y

orientar los criterios mediante los cuales se combinaron las variables o mapas tematicos para la generacion

del mapa final de la susceptibilidad.
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Figura 6.54.- Ejemplo de la base de datos usada para obtener el inventario de PRM.
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Figura 6.55.- Inventario de PRM que resalta las zonas de mayor recurrencia a partir de 1999.
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Mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad escala 1:75 000, de la porcion SO de la Cuenca de México, que abarca al
Distrito Federal y parte del Estado de México, se generd a partir de la sobreposicion de los mapas

tematicos anteriormente descritos, usanso el Sistema de Informacion Geografica ILWIS, version 3.1.

El tamafio de celda considerado fue de 20 m, lo que generd una malla de 3 250 lineas por 2 300 columnas.
El método empleado se basa en la valoracion de la susceptibilidad de manera heuristica, es decir, tomando
en cuenta el criterio y el conocimiento “a priori” de la zona de estudio. La naturaleza de este método es
subjetiva, por lo que la forma de valorar los mapas y sus rangos puede variar en funcion del criterio de
cada especialista. Sin embargo, se ha procurado que esta apreciacion subjetiva se apegue en gran medida a
las caracteristicas de la zona, ademas de que considera lo observado en los recorridos de campo, el analisis
del inventario realizado, asi como las ideas que otros autores han mencionado respecto a la influencia de
cada variable en la generacion de PRM (Dai, 2002; Menéndez y Marquinez, 2002; Lee et al., 2002;
Foumelis et al., 2004; Gomez y Kavzoglu, 2005; Moreiras, 2005; Van Westen et al., 2006, Margielewski,
2006; Komac, 2006).

Las variables y sus rangos, junto con los mapas de rasgos lineales o areas, se combinaron usando pricipios
del algebra boleana, asignando los niveles de susceptibilidad de manera cualitativa y subjetiva.
Evidentemente, esto puede llevar a generalizaciones debido al fundamento subjetivo del método, a la
escala y a los parametros involucrados, sin embargo, también resulta un avance en el estudio y analisis de
los PRM, en el sentido de determinar las areas criticas, tomando como base las caracteristicas mas
importantes del relieve asi como la ocurrencia de remociones en masa dentro de la region. Este mapa es
importante pues sirve para poder determinar las areas que son propensas a presentar algin tipo de
inestabilidad, lo cual es necesario para tomar medidas correctivas y preventivas, asi como para establecer

los puntos o zonas criticas donde se debe poner especial atencion en la gestion del riesgo.

En la tabla 6.5 se muestra un ejemplo del tipo de enunciados utilizados para categorizar la susceptibilidad.
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Menor a 2700 m. * 0 - 15 * Granular Menor a 2700 m. * 0 - 15 Granular BAJO
Menor a 2700 m. * 0 - 15 * Lavas basicas Menor a 2700 m. * 0 - 15 Lavas basicas |BAJO
Menor a 2700 m. * 0 - 15 * Lavas acidas Menor a 2700 m. * 0 - 15 Lavas acidas BAJO
Menor a 2700 m. * 15 - 30 * Granular Menor a 2700 m. * 15 - 30 Granular BAJO
Menor a 2700 m. * 15 - 30 * Lavas basicas Menor a 2700 m. * 15 - 30 Lavas basicas |BAJO

Menor a 2700 m. * 15 - 30 * Lavas acidas

Menor a 2700 m.

*15-30

Lavas acidas

De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Granular De 2700 a 3100 * 15 - 30 Granular MEDIO
De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Lavas basicas De 2700 a 3100 * 15 - 30 Lavas basicas |MEDIO
De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Lavas acidas De 2700 a 3100 * 15 - 30 Lavas acidas MEDIO
De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Conos De 2700 a 3100 * 15 - 30 Conos MEDIO
De 2700 a 3100 * 0 - 15 * Granular De 2700 a 3100 * 0 - 15 Granular BAJO
De 2700 a 3100 * 0 - 15 * Lavas basicas De 2700 a 3100 * 0 - 15 Lavas basicas |BAJO
De 2700 a 3100 * O - 15 * Lavas acidas De 2700 a 3100 * 0 - 15 Lavas acidas BAJO

De 2700 a 3100 * O - 15 * Conos

De 2700 a 3100 * 0 - 15

Conos

Mayor a 3100 * 15 - 30 * Granular Mayor a 3100 * 15 - 30 Granular MEDIO
Mayor a 3100 * 15 - 30 * Lavas basicas Mayor a 3100 * 15 - 30 Lavas basicas |MEDIO
Mayor a 3100 * 15 - 30 * Conos Mayor a 3100 * 15 - 30 Conos MEDIO
Mayor a 3100 * 0 - 15 * Granular Mayor a 3100 * 0 - 15 Granular BAJO
Mayor a 3100 * 0 - 15 * Lavas basicas Mayor a 3100 * O - 15 Lavas basicas |BAJO

Mayor a 3100 * 0 - 15 * Conos

Mayor a 3100 * 0 - 15

Conos

BAJO

Tabla 6.5.- Ejemplo de las tablas de asignacion empleadas
para la categorizacion de la susceptibilidad.

Usando enunciados basados en la teoria de conjuntos del algebra booleana, se obtuvieron los mapas de
ALTO, MEDIO y BAJO para el mapa principal denominado HPL (por sus iniciales Hipsometria,
Pendiente y Litologia):

ALTO:=IFF((HPL="Menor a 2700 m. * Mayores de 30 * Material Granular")OR(HPL="Mayor a 3100 *
15 - 30 * Material Granular")OR(HPL="Menor a 2700 m. * Mayores de 30 * Lavas
basicas")OR(HPL="Menor a 2700 m. * Mayores de 30 * Lavas acidas")OR(HPL="De 2700 a 3100 *
Mayores de 30 * Lavas basicas")OR(HPL="De 2700 a 3100 * Mayores de 30 * Conos")OR(HPL="De
2700 a 3100 * Mayores de 30 * Material Granular")OR(HPL="De 2700 a 3100 * Mayores de 30 * Lavas
acidas")OR(HPL="Mayor a 3100 * Mayores de 30 * Lavas basicas")OR(HPL="Mayor a 3100 * Mayores
de 30 * Lavas &cidas")OR(HPL="Menor a 2700 m. * Mayores de 30 * Conos")OR(HPL="Mayor a 3100 *
Mayores de 30 * Material Granular")OR(HPL="Mayor a 3100 * Mayores de 30 * Conos"),"Alto",?)
MEDIO:=IFF((HPL="Mayor a 3100 * 15 - 30 * Conos")OR(HPL="Mayor a 3100 * 15 - 30 * Lavas
basicas")OR(HPL="De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Lavas acidas")OR(HPL="De 2700 a 3100 * 15 - 30 *

206



Conos")OR(HPL="Mayor a 3100 * 15 - 30 * Lavas acidas")OR(HPL="De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Lavas
basicas")OR(HPL="De 2700 a 3100 * 15 - 30 * Material Granular"),"Medio",?)

BAJO:=IFF((HPL=" Mayor a 3100 * 0 - 15 * Lavas acidas")OR(HPL=" Mayor a 3100 * 0 - 15 * Lavas
basicas")OR(HPL=" Mayor a 3100 * 0 - 15 * Material Granular")OR(HPL=" Mayor a 3100 * 0 - 15 *
Conos")OR(HPL="De 2700 a 3100 * 0 - 15 * Material Granular")OR(HPL=" Menor a 2700 m. *0 - 15 *
Material Granular")OR(HPL=" Menor a 2700 m. * 0 - 15 * Lavas 4cidas")OR(HPL=" Menor a 2700 m. *
15 - 30 * Conos")OR(HPL=" Menor a 2700 m. * 15 - 30 * Lavas acidas")OR(HPL=" Menor a 2700 m. *
15 - 30 * Lavas basicas")OR(HPL="De 2700 a 3100 * 0 - 15 * Lavas basicas")OR(HPL=" De 2700 a
3100 * 0 - 15 * Lavas acidas")OR(HPL=" De 2700 a 3100 * 0 - 15 * Conos")OR(HPL="Menor a 2700 m.
*(0 - 15 * Lavas basicas")OR(HPL=" Menor a 2700 m. * 0 - 15 * Conos")OR(HPL="Menor a 2700 m. *
15 - 30 * Material Granular"),"Bajo",?)

Los niveles de susceptibilidad se determinaron tomando como base la combinacion de estas tres variables
consideradas principales: la pendiente, la litologia y la altura. Las distintas areas del mapa anterior, dadas
por la interseccion de los pixeles donde se cumpliesen con los enunciados (de ALTO, MEDIO y BAJO) se
sumaron para obtener el mapa preliminar de la susceptibilidad. De esta forma las demas variables o mapas
tematicos, lineamientos, circos de erosion, drenaje y zona urbana, sirvieron para delinear zonas criticas,

incrementanto el nivel de la susceptibilidad obtenido previamente hasta MUY ALTO (Tabla 6.6).

La figura 6.56 muestra el mapa resultante sin aplicar algun tipo de filtrado. La figura 6.57 muestra el mapa
usando un filtro que asigna a cada celda el valor que ejerce mayoria dentro de una matriz de 9x9 pixeles.
Evidentemente, esto tiene implicaciones no so6lo visuales en el disefio y confeccion del mapa final, sino
que también se dejan de apreciar ciertos rasgos propios del mapa vinculados con la manera en que

relacionaron las variables.
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Nivel de

L Descripcion
susceptibilidad.

Zonas de pendiente menor a 30°, sin urbanizacion. La presencia de

Bai circos de erosion o lineamientos no es importante. Se presenta
ajo

inclusive en elevaciones mayores a los 2 700 m y en todas las

litologias.

Zonas aun con pendiente moderada, de 15-30°, pero con presencia de
la zona urbana y de lineas de drenaje. Se tienen pendientes mayores a
30°con ausencia de zona urbana pero elevaciones mayores a 2 700 m
Medio y presencia de circos de erosion y de lineamientos. Se resalta una
amplia zona en el sector poniente, correspondiente con en la litologia
de depositos granulares, la presencia de zona urbana y de lineas de

drenaje, a una elevacion menor a los 2 700 m.

Zonas donde coincide material granular, con lineas de drenaje y area
urbana, aun con pendientes menores a 30° y elevaciones menores a
los 2 700 m. Corresponde con cauces o barrancas sujetos a la accion
antropica y localizados en las partes mas bajas, donde confluyen las
lineas de drenaje que inician en las partes altas, generalmente en las

cabeceras de los circos de erosion.

Zonas con pendiente mayor a los 30°, en las partes mas elevadas,

abarcando todas las litologias, ademas de la presencia de circos de

Muy alto

erosion o lineamientos. Ocasionalmente existen algunas lineas de

drenaje en las partes altas y de fuerte pendiente.

Tabla 6.6.- Descripcion de los niveles de susceptibilidad.
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Figura 6.56.- Mapa de susceptibilidad sin filtro.
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Figura 6.57.- Mapa con filtro de 9x9.
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El histograma de la figura 6.58 muestra las proporciones de las areas respectivas, para un total de
5033 637 celdas, las cuales representan el 67.34% del area de estudio. El resto de celdas, 2 441 363, que
representan el 32.66% restante, corresponden con la planicie lacustre, cuya pendiente para fines practicos

se puede considerar cero, misma que no se considero en el analisis.

3000000
2500000
2000000
NUmero
de 1500000

pixeles 1000000

500000

; —

Bajo Medio Alto Muy alto

Nivel de susceptibilidad

Figura 6.58.- Se observa que predominan las areas de baja susceptibilidad, dado que el relieve favorable para la
generacion de remociones en masa se ubica en zonas muy especificas, las cuales representan un pequefio porcentaje
del érea total.
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6.4.- DISCUSION

La zona montafiosa del Distrito Federal tiene condiciones geoldgicas, geomorfologicas y antropicas que
la hacen susceptible a los procesos de remocion en masa. Las delegaciones donde se producen estos
fenémenos y que son vulnerables a su afectacion, son todas aquellas que abarcan la zona geotécnica de
lomas, segun el reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 2004): Gustavo A. Madero,
Miguel Hidalgo, Cuajimalpa, Alvaro Obregon, Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco, Milpa Alta,
Tlahuac e Iztapalapa. Del mapa de susceptibilidad se desprende que las zonas criticas o de mayor

propension a presentar PRM se distribuyen de la siguiente manera:

e Al norte, en la Sierra de Guadalupe, se presentan principalmente en su parte central y mas
elevada, afectando a volcanes andesiticos, asi como en areas muy localizadas de la periferia,
alrededor de los domos daciticos tales como el Tenayo, Chiquihuite al S, Cerro Gordo al E o el
complejo domico Tlayacampa al O. En esta sierra, resalta la presencia de abundantes circos de
erosion y lineamientos, que definen escarpes y zonas de fuerte pendiente. El crecimiento urbano
en esta region en muchos casos se extiende hacia las partes altas de las laderas, cerca de
afloramientos afectados por intenso fracturamiento, brechamiento y con abundantes de bloques
sueltos sobre la pendiente. Los puntos donde se han registrado PRM se encuentran en el Cerro
Tenayo, en la zona conocida como Cabeza de Aguila y en el Cerro Chiquihuite, donde se tiene

una mayor recurrenc 1a.

e Al oriente, en la Sierra de Santa Catarina, las zonas de muy alta susceptibilidad se localizan en la
periferia de los conos de escoria y en pequefias porciones de los cerros Pefion del Marqués y de la
Estrella. Los PRM en esta region se presentan principalmente en los derrames de lava que rodean
a la sierra, principalmente en la zona norte, abarcando a la Delegacion Iztapalapa, donde a pesar
de no tener la categoria de muy alta susceptibilidad, el factor antrépico aunado a condiciones
locales favorece la ocurrencia de remociones, como el caso de estudio del frente de lava en la
Colonia Palmitas. Asimismo, el cerro del Pefion del Marqués, tiene dos eventos registrados, los
cuales practicamente coinciden con zonas de alta y muy alta susceptibilidad.

Un rasgo importante en la Sierra de Santa Catarina es que en la parte sur, correspondiente a la
Delegacion Tlahuac, donde no existe zona urbana debido a que esta area se ha mantenido como de
conservacion, la susceptibilidad tiene un nivel bajo, en contraste con la parte norte, donde se
asienta la Delegacion Iztapalapa, sometida a un crecimiento urbano importante. Esto implica que

considerar la zona urbana como un mapa tematico para separar y delinear los niveles de
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susceptibilidad se adapta de manera general a la distribucion de los PRM y a la influencia

antropica que posiblemente influy6 para su ocurrencia.

Al sur, las zonas de nivel muy alto de susceptibilidad, se presentan en la periferia de los conos de
escoria asi como en algunas porciones en los frentes de los derrames de lava de la Sierra de
Chichinautzin. Las delegaciones afectadas son Xochimilco, Tlalpan y Milpa Alta.

La afectacion por PRM en los frentes de lava, se ilustra claramente en la delegacion Xochimilco,
donde se han registrado 19 eventos. La zona de mayor afectacion coincide con el derrame de lava
que se muestra en la figura 6.13, localizado en la parte central de esta delegacion, limitando con el

volcan Teuhtli.

Al poniente, se presentan las mayores concentraciones de areas catalogadas con un nivel muy alto
y alto de susceptibilidad. Resaltan los volcanes la Corona, Ajusco, San Miguel y porciones del
volcan Salazar y Chimalpa. En general en la Sierra de Las Cruces se tiene el mayor nimero de
circos de erosion, lineamientos y asi como una presencia de drenaje importante, con patrones
radiales, dendriticos y paralelos. En esta zona se alcanzan las mayores alturas dentro del area en
estudio (3 870 m s.n.m. en el volcan San Miguel). Asimismo, la pendiente supera en muchas
zonas los 30° y en algunos casos, como en la zona de los Dinamos, el escarpe de la falla
Magdalena Contreras forma una pared practicamente vertical (Figura 6.37). Sin embargo, los
PRM registrados se encuentran principalmente en los depositos vulcanoclasticos que conforman el
relieve de las delegaciones Miguel Hidalgo, Alvaro Obregon, Cuajimalpa y Magdalena Contreras,
principalmente en las paredes laterales de las barrancas asi como en las zonas ubicadas sobre los
cauces. Se aprecia que de acuerdo al criterio establecido para la sobreposicion de los mapas
tematicos, muchas lineas de drenaje cambian de nivel de susceptibilidad, de medio a alto, una vez
que se empatan con la zona urbana, esto debido al peso cualitativo establecido para esta variable.
Lo anterior guarda relacion con el hecho de que en las zonas urbanas se presentan casos en que se
bloquea o incluso se construye sobre el lecho de los cauces, obstaculizando el flujo de agua en
caso de lluvias, se generan cortes y socavaciones ademas que es practica comun arrojar cascajo,

basura y material de escombro a las barrancas.
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A continuacion se presentan las delegaciones catalogadas de manera cualitativa como criticas (Tabla 7.1):

Delegacion Peligros potenciales

Caida primaria y secundaria de rocas.
Gustavo A. Madero Deslizamiento y volteo de rocas.

Flujos de detritos en zonas de cauces y barrancas.

Caida primaria y deslizamiento de rocas.
Iztapalapa Flujos de detritos alrededor de los conos de escoria y caida

secundaria.

Caida primaria y secundaria de rocas.
Xochimilco ) )
Deslizamiento de rocas.

Magdalena Contreras, Caida primaria y secundaria de rocas y detritos.
Alvaro Obregén, Cuajimalpa | Deslizamiento de suelos y rocas.

v Miguel Hidalgo Flujos de lodos y detritos en zonas de cauces.

Tabla 7.1.- Delegaciones o Municipios con niveles de atencion alto y peligros potenciales.

Respecto a los agentes detonantes, conviene mencionar resaltar aquellos que son de origen antrdpico ya
que su influencia puede evitarse o reducirse, aparte de los de origen natural (precipitacion pluvial intensa,
sismos, agentes biologicos, pérdida progresiva de la resistencia al corte, intemperismo y erosion). Entre
las acciones de origen antrdpico observadas con mas frecuencia estan las siguientes: deforestacion y
quema de basura, cortes en las laderas ya sea para construccién de infraestructura y vivienda, fugas de
agua, vibraciones de vehiculos, maquinaria rotatoria y por el uso de explosivos en la explotacion de minas,
sobrecarga en la corona de los taludes, alteracion del régimen geohidroldgico, generacion de tiraderos de
escombros, terraceo de las laderas para el cultivo, deficientes criterios constructivos asi como obras de
estabilizacion contraproducentes o poco efectivas (como el caso del concreto lanzado que en ocasiones se

usa de manera indiscriminada en toda clase de taludes).

Entre los principales agentes detonantes de origen natural, podemos mencionar la lluvia y los sismos, que
aunque no se considera su influencia lo cual puede ser motivo de nuevos estudios, son factores que estan
siempre latentes y que pueden desencadenar PRM en la zona de estudio. La influencia principal de estos

factores se manifiesta de la siguiente manera:
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Precipitacion pluvial

)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Sismos

La influencia del agua basicamente no cambia el angulo de friccion de la roca; su principal
influencia es que satura las fracturas de la roca y genera presiones de poro que disminuyen el
esfuerzo normal total al esfuerzo normal efectivo ( '=c—u ), lo que se traduce en una
disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante en las discontinuidades.

La dilatacion del agua contenida en fracturas debido al cambio de volumen por congelamiento
induce esfuerzos en las discontinuidades.

El agua genera la degradacion quimica y alteracion de la roca al infiltarse en las fisuras de los
macizos rocosos.

En bloques tabulares, el agua genera empujes que contribuyen al volteo.

El escurrimiento puede erosionar la base de bloques potencialmente inestables y propiciar la falla
por rodamiento.

Las lluvias y la formacion de corrientes de agua en la superficie (escorrentia superficial) favorece
los procesos de erosion y contribuye en la generacion de flujos.

En los taludes formados por materiales cohesivos, la lluvia destruye las fuerzas capilares

preexistentes promoviendo el deslizamiento o la caida de detritos.

Su influencia se manifiesta como una fuerza que casi siempre se considera horizontal. Actiia por periodos

cortos y cambia de signo o sentido con una frecuencia que corresponde a la del sismo.

)]

2)

Los empujes sismicos ejercen una fuerza que tiende a separar los bloques a través de las
discontinuidades y si existen bloques que tienen condiciones de apoyo precarias el empuje sismico
induce una fuerza desequilibrante que propicia la falla.

En el caso de bloques redondeados, ubicados en zonas de fuerte pendiente, el empuje sismico les
induce una velocidad inicial (proporcional a la intensidad del sismo) con la cual tiene lugar el

rodamiento de la roca.
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6.5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los procesos geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean el relieve y definen la
morfologia de las laderas, la cual va modificandose a lo largo del tiempo para adaptarse a nuevas
condiciones de equilibrio. En este contexto, los PRM pueden entenderse como los reajustes del terreno

para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones.

La forma en que fallan las excavaciones a cielo abierto y las laderas naturales tiene relacion directa con las
caracteristicas geologicas del terreno donde se encuentran, como son: el tipo de roca o suelo y su grado de
alteracion, las fallas y fracturas presentes y las condiciones de permeabilidad y del nivel del agua en el
subsuelo. La litologia, el modo de emplazamiento y las caracteristicas morfoestructurales, influyen en los
tipos de PRM que se pueden presentar en las estructuras y depoésitos volcanicos. Otros factores
condicionantes, como la presencia de lineamientos, circos de erosion, drenaje y area urbana, se combinan

para delimitar aquellas areas mas propensas a generar algun tipo de remocioén en masa.

La mejor estrategia para reducir los impactos de los PRM es la prevencion, la cual precisa de la
percepcion de la existencia de un fendmeno peligroso, de la estimacion de la susceptibilidad o
peligrosidad, de la evaluacion de la vulnerabilidad y su reduccion, asi como la adopcion de medidas para
mitigar los efectos (Corominas, 1992). La primera fase en la prevencion de los PRM es su identificacion y
caracterizacion, lo cual usualmente se expresa de forma cartografica mediante la zonificacion del
territorio. Dichos trabajos cartograficos, expresan el grado de susceptibilidad, peligro o riesgo potencial
del territorio, por la ocurrencia de PRM y son una herramienta basica para la planificacion y la gestion del
riesgo. Ademas, deben ser empleados por planificadores, arquitectos, ingenieros, cientificos o técnicos
encargados de las labores de planificacion y emergencia. Los mapas de procesos de remocion en masa
tienen por finalidad, ademdas de asegurar el correcto uso del territorio y coadyuvar en la reduccion de los
riesgos, servir de base para estudios a detalle relacionados con el disefio y construccién de obras de

ingenieria (Gonzalez et al., 2002), ya sea con fines de mitigacion o para el desarrollo urbano.

La generacion del Mapa de Susceptibilidad por Procesos de Remocion en Masa, que abarca al Distrito
Federal, separa las zonas con potencial a presentar algin tipo de proceso dependiendo de la combinacion
de factores condicionantes y representa un avance en el estudio de esta problematica que afecta a gran

parte de la poblacion.
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Este mapa debe considerarse como clave para definir con precision zonas criticas afectadas por PRM los

cuales dependeran del tipo de material y de condiciones particulares de las laderas. Una aplicacion

inmediata de este mapa es que ubica zonas, que finalmente se infieren como colonias, predios, barrios

hasta llegar a sitios especificos, con alguna problematica potencial, para convertirse en una herramienta

fundamental en la toma de decisiones en materia de Proteccion Civil.

Para las delegaciones o zonas con niveles de susceptibilidad muy alto y alto se recomienda:

1)
2)
3)

4)

)

6)
7)

Generar un inventario de zonas potencialmente inestables.

Hacer estudios a detalle para determinar la estabilidad de macizos rocosos.

Realizar ensayes de campo y laboratorio para obtener valores de resistencia, tanto de la roca
intacta como de las discontinuidades.

Una vez identificadas las zonas criticas asi como los bloques, realizar analisis de trayectoria
de bloques.

Establecer la vulnerabilidad fisica de la infraestructura.

Realizar estudios detallados de peligro y riesgo.

Implementar medidas de mitigacion y prevencion de acuerdo al nivel de impacto de los

Procesos.
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CAPITULO VII

ESQUEMA GENERAL DE SOLUCIONES
GEOTECNICAS PARA LA MITIGACION DE RIESGOS

Falla al interior de una excavacion en la zona de Santa Fe, Cuajimalpa.
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7.1.- INTRODUCCION

El desmedido crecimiento urbano hacia la zona montafiosa que rodea al Distrito Federal, plantea diversos
problemas, ya sea desde el punto de vista del desarrollo urbano, social o desde la perspectiva de los
riesgos. Aunado a las condiciones geoldgicas y morfoldgicas del relieve, las condiciones de vulnerabilidad
son de gran relevancia; éstas son condicionadas principalmente por la presencia de asentamientos
irregulares en zonas de marcada inestabilidad, la ausencia o mala aplicacion de obras de mitigacion, la
falta de incorporacion de criterios técnicos en el desarrollo urbano, asi como las condiciones
socioeconémicas y culturales de gran parte de la poblacion asentada sobre zonas de laderas, cauces y
barrancas. Los casos de estudio mostrados en los capitulos anteriores son prueba de que la situacion de
riesgo en la zona montafiosa del Distrito Federal esta latente y en muchos casos es s6lo cuestion de tiempo
para que se detonen PRM que impacten directamente a la poblacion e infraestructura, como ha venido

sucediendo desde hace varios afios.

Los estudios de estabilidad de laderas deben de considerar la informacion geologica disponible del area a
investigar asi como los antecedentes de la zona, ademas de informacion regional y local. Para determinar
el tipo de estudios geotécnicos que se deben realizar, es necesario identificar los mecanismos potenciales
de movimiento, ya que en funcion de estos se determina la obra de mitigacion y las medidas preventivas
que deberan aplicarse.

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es el de establecer medidas de
prevencion y control para reducir los niveles de amenaza. Generalmente los beneficios mas importantes
desde el punto de vista de reduccion de amenazas y riesgos es la prevencion. Las medidas de prevencion
requieren politicas de Estado, de la participacién y colaboracion de las comunidades. Sin embargo, la
eliminacién total de los problemas no es posible mediante métodos preventivos en todos los casos y se
requiere establecer medidas de control para la estabilizacion de taludes susceptibles a presentar algun tipo
de falla. Una vez que se conocen los tipos de falla que se pueden presentar en las laderas y se ha realizado

un analisis de estabilidad, se estd en condiciones de proponer soluciones de mitigacion de riesgo.

Otro aspecto que resulta necesario es determinar las zonas criticas que tengan una mayor afectacion
potencial por remociones en masa. Esto es fundamental para proponer acciones en materia preventiva, asi
como dar un soporte técnico adecuado para orientar recursos economicos tanto para la mitigacion como

para la gestion de estudios detallados encaminados a resolver problemas particulares.
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7.2.- PROCESOS DE REMOCION EN MASA IDENTIFICADOS

Los principales tipos de PRM que se pueden presentar en las zonas de laderas marcadas como potencialmente

inestables (media, alta y muy alta susceptibilidad) se pueden sintetizar en los siguientes casos particulares:

O Volteo singular o multiple de bloques tabulares o columnares en zonas abruptas o escarpes de falla, o bloques
previamente afallados que han sido moldeados con el tiempo y que presentan condiciones de apoyo
particularmente precarias.

O Volteo con flexion de capas en zonas escarpadas, con estratos sometidos a plegamiento y disposicion de capas
verticales, con echado en contra del talud.

O Deslizamiento de bloques, ya sea a través de una superficie plana, compuesta o curva, donde las
discontinuidades tiene un echado favorable al deslizamiento.

O Deslizamiento de bloques o cuilas, delimitados por dos o mas familias de fracturamiento, donde la linea de
interseccion de las discontinuidades aflora en la cara del talud, siendo cinemdaticamente admisible el
deslizamiento en cuiia.

O Caida asociada al desprendimiento de bloques que estan en cantiliver o a desplome (sin apoyo en la base) o en
una situacion precaria de estabilidad en zonas de fuerte pendiente.

O Caida asociada al rodamiento de bloques simplemente apoyados sobre las laderas, de geometria irregular o
subredondeada, ya sea por erosion o pérdida de apoyo al pie en caso de lluvias, acciones mecéanicas o por
empujes horizontales en caso de acciones sismicas.

O Flujos en zonas de cauces y barrancas conformadas por material granular con presencia de bloques asi como

alrededor de los conos de escoria sometidos a cortes en la base.

Los estudios para la correccion de un talud han de partir, necesariamente, de un conocimiento detallado de
las propiedades intrinsecas de los materiales, la geometria del talud y los factores externos que influyen en
su inestabilidad. La aplicacion de uno u otro tratamiento de estabilizacion y correccion requiere de una
importante valoracion previa, desde un punto de vista técnico y econdémico, con objeto de definir las

soluciones mas adecuadas.
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7.3.- ESQUEMA GENERAL DE MITIGACION

En este apartado se describen los métodos de estabilizacion frecuentemente usados en rocas, con la
finalidad de llegar a un esquema general aplicable a la zona montafiosa del Distrito Federal, que permita
acotar las posibles obras de mitigacion para los diferentes mecanismos potenciales de falla, aunque es
importante aclarar que este esquema es una guia general que no sustituye los estudios y analisis detallados
que son necesarios para realizar cualquier trabajo de estabilizacion.

Dentro de las multiples posibilidades para estabilizar el talud existen varios tratamientos como los que se resumen
enseguida. En casos particulares pueden aplicarse otras técnicas, o combinaciones de varias de ellas, para resolver
problemas concretos.

Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cuatro categorias principales (Gonzalez et al.,

2002):

1. Conformacion del talud o ladera. Son sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas,

reduciendo las fuerzas que producen el movimiento.

a) Remocion de materiales en la cabeza del talud.
b) Abatimiento de la pendiente.

¢) Terraceo de la superficie.

2. Recubrimiento de la superficie. Métodos que tratan de impedir la infiltracién o la ocurrencia de

fenomenos superficiales de erosidn, o refuerzan el suelo mas subsuperficial.

a) Conformacion de la superficie.
b) Sellado de grietas superficiales
¢) Sellado de juntas y discontinuidades.

d) Cobertura vegetal, arboles, arbustos y pasto.

3. Control del agua superficial y subterranea. Son sistemas tendientes a controlar el agua y sus efectos,

dismunuyendo las fuerzas que producen movimiento.
a) Canales superficiales para control de escorrentia.

b) Subdrenes de zanja.

c¢) Subdrenes horizontales de penetracion.
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4. Estructuras de contencion. Son métodos en los cuales se van inducir fuerzas externas al movimiento

aumentando las fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes.

a) Relleno o berma de roca o suelo en la base del deslizamiento.
b) Muros de contencion convencionales (mamposteria), de tierra armada.
c¢) Anclajes o pernos.

d) Pantallas ancladas.

A continuacion se describen los métodos de estabilizacion mas importantes (RENFE, 1999; Ortigao y

Sayao, 2004):

Modificacion de la geometria del talud

Las formas de actuar sobre la geometria del talud para mejorar su estabilidad son las siguientes:

A) Modificacion del talud
Consiste en la eliminacién de una masa inestable o potencialmente inestable obteniendo un nuevo perfil
del talud. Es una solucion drastica solamente aplicada en casos extremos. Se ha de comprobar que la

nueva configuracion del talud no sea inestable.

B) Excavaciones en cabecera
Consiste en la eliminacion de material de la parte superior de la masa potencialmente inestable. En esta
zona es donde el peso del material contribuye en mayor medida al deslizamiento, pues la superficie de
rotura suele tener una mayor inclinacion. Por ello, la excavacion de material en esta zona produce una

mejora apreciable de la estabilidad.

C) Construccion de bermas intermedias
Las bermas favorecen la estabilidad global del talud, facilitan el proceso constructivo y el acceso a
trabajos de mantenimiento. Pueden retener desprendimientos de rocas y en ellas pueden instalarse

elementos de drenaje superficial y profundo (Figura 7.1).

222



Figura 7.1.- Talud con bermas.

Medidas de drenaje

La correccion de un talud mediante medidas de drenaje, tiene como objeto la reduccion de las presiones
intersticiales del agua que favorecen la inestabilidad del mismo. De este modo se disminuyen las fuerzas
desestabilizadoras.
La aplicacion de estas medidas requiere un conocimiento hidrogeologico detallado, que permita la
aplicacion de sistemas de drenaje mas adecuados en cada caso. Las medidas habituales de drenaje son de
dos tipos:
A) Drenaje superficial
El drenaje superficial tiene dos finalidades:
- Evitar que las aguas superficiales se infiltren en la zona de coronacion del talud, en grietas, etc., lo
que provocaria un aumento importante de la presion de poro con el consecuente decremento de la
resistencia al esfuerzo cortante en discontinuidades.

- Evitar en lo posible los efectos erosivos de las aguas de escorrentia sobre la superficie del talud.

Las soluciones mas comunes son las siguientes
1) Excavaciones de cunetas de drenaje
Estas cunetas suelen situarse paralelamente al talud y su objetivo es captar y conducir las aguas de

correntia superficial fuera del talud. Segin la situacion que ocupan en el talud se denominan:

e Cuneta de coronacion.
e Cuneta de berma.

e Cuneta de base o de pie.
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Es recomendable la impermeabilizacion de las cunetas de drenaje ya que mejora notablemente el
funcionamiento de estos elementos al evitar la infiltracion a través de las propias cunetas. Puede hacerse
mediante concreto, laminas impermeables, geotextiles, etc.

2) Sellado de grietas

El sellado de grietas en los taludes impide la penetracion de la escorrentia superficial, evitando asi el
desarrollo de procesos de inestabilidad. Dicho sellado suele efectuarse mediante el relleno de las grietas
con concreto, bentonita-cemento, etc., aunque debe hacerse a baja presion para evitar inducir esfuerzos en
las discontinuidades.

B) Drenaje profundo

Los drenajes profundos consisten en conductos u orificios que penetran en el talud recogiendo el agua
contenida en el mismo provocando un descenso en el nivel freatico y/o generando una caida de potencial

hidraulico al igualar las presiones del agua dentro del talud con la presion atmosférica. Los mas habituales

son:
a) Drenes horizontales o californianos
b) Zanjas con relleno drenante
¢) Galerias de drenaje
d) Pozos verticales
Anclajes

Los anclajes son armaduras metalicas alojadas en el interior del terreno y perforados desde la superficie.
Se emplean como medida estabilizadora en taludes construidos en roca y suelo.

Los anclajes colaboran en la estabilidad del talud en dos formas (Figura 7.2):
- Proporcionando una fuerza contraria al movimiento de la masa deslizante.

- Incrementando las presiones normales en la superficie de rotura, aumentando asi la resistencia la

corte.
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Figura 7.2.- Efecto estabilizador de un anclaje.

Los anclajes constan de tres partes (Figura 7.3):
- Zona de anclaje: parte solidaria al terreno encargada de transferir los esfuerzos al mismo.
- Zona libre: union entre la zona de anclaje y la superficie del talud. La barra o cable de acero puede

deformarse libremente al ponerse en tension.

- Cabeza: contacto entre el anclaje y la superficie del talud mediante una placa de apoyo.

Figura 7.3.- Esquema de un anclaje.
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Los anclajes se pueden clasificar en funcion de diversos conceptos:

e Segun el tipo de servicio:

- Anclajes provisionales: se trata de una estabilizacion temporal hasta la aplicacion de otros
elementos resistentes que lo sustituyan.

- Anclajes permanentes: tienen caracter de medida de estabilizacion definitiva.

e  Segun su forma de trabajo:

- Anclajes pasivos: el anclaje entra en funcionamiento al producirse el movimiento del terreno.

- Anclajes activos: al instalarlo se tensa hasta su carga admisible, reservandose parte de su
capacidad resistente para un posible movimiento del terreno.

- Anclajes mixtos: se tensa una carga menor a la admisible, reservandose gran parte de su
capacidad resistente para un posible movimiento del terreno.

e Segun su naturaleza:

- Cables de acero: construidos por cordones de alambres de acero.

- Barras de acero: denominados bulones o pernos de anclajes, cuando su longitud es de pocos

metros.

Los anclajes se recomiendan para la estabilizacion de deslizamientos en roca de gran magnitud, donde
suelen utilizarse en combinacién con muros o vigas de concreto, pilotes, micropilotes, etc., cuando por
problemas de espacio o caracteristicas singulares de la rotura, no son viables otras medidas
estabilizadoras. En las figuras 7.4 a 7.6 se muestran algunas disposiciones de anclajes, en funcion del tipo

de movimiento.

Figura 7.4.- Anclajes para estabilizar el deslizamiento plano.
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Figura 7.5.- Anclajes para estabilizar el deslizamiento de cufias.

Figura 7.6.- Anclajes para estabilizar el volteo de bloques.

Muros

Los muros son estructuras empleadas habitualmente como elementos de contencién de deslizamientos

existentes o potenciales en taludes.
Los muros para estabilizar taludes de roca se clasifican en dos grupos (Figuras 7.7 y 7.8):

- Muros de contencion: se excava el terreno y se construye a continuaciéon para contener un terreno

inestable.

- Muros de revestimiento: protegen al terreno de la erosion y meteorizacion, al tiempo que

contribuyen a su estabilidad.
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Figura 7.7.- Muro de contencion.

Figura 7.8.- Muro de revestimiento.

Al momento de proyectar la construccion de un muro para estabilizar un talud se debe comprobar: la
estabilidad global del conjunto terreno-muro al deslizamiento, la estabilidad general del muro al volteo y
al deslizamiento, la resistencia del terreno de cimentacidn, la ausencia de tensiones en la base del muro y

la resistencia estructural del muro.

Los muros mas frecuentemente empleados se clasifican segun su naturaleza, geometria y modo de trabajo

en:
A) Muros de gravedad

Son elementos pasivos en los que el peso propio es la accion estabilizadora fundamental, generalmente se

construyen de concreto o mamposteria.
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Este tipo de muros no debe emplearse para alturas mayores de 10 m. Destaca su facilidad constructiva y
su relativo bajo costo. Se utiliza cuando se dispone del espacio suficiente para su construccion al pie del
talud, el terreno de cimentacion tiene una capacidad de carga adecuada y no son previsibles asientos

significativos. No son recomendables para condiciones hidrogeoldgicas muy desfavorables.

B) Muros aligerados

En su construccion se emplea menor cantidad de concreto que en los muros de gravedad.

C) Muros jaula

También denominados muros criba. Consisten en un entramado resistente de piezas articuladas
prefabricadas. Estos entramados se rellenan posteriormente de un suelo granular compactado.

La estabilidad del muro, al igual que los muros de gravedad, viene definida por su propio peso. Presentan
la ventaja de tener cierta flexibilidad y una adaptabilidad a muchas situaciones dada su facilidad de

montaje.

D) Muros de tierra armada

Se trata de muros constituidos por una pared delgada de paneles de concreto o chapas metalicas, a los que
se anclan bandas metalicas o de material sintético, que penetran en el relleno del suelo compactado y las
bandas metalicas proporcionan la estabilidad al conjunto.

La construccion de este tipo de muros es facil y rapida. Su costo es frecuentemente inferior al de los

demas sistemas alternativos.

E) Muros de apeo o de recalce

Se instalan en los taludes en roca en los que existen masas importantes de roca en voladizo (Figura 7.9).
Su misién es proporcionar un apoyo a dichas masas con el fin de evitar su desprendimiento. Para ello se
rellena el espacio bajo el saliente con concreto. Esta solucion puede aplicarse cuando se tengan taludes

con presencia de bloques sin apoyo o en cantiléver.
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Figura 7.9.- Muros de apeo para estabilizar bloques rocosos en cantiléver.

F) Muros anclados

Los muros reforzados con anclajes constituyen una solucion mixta que elimina los problemas de
estabilidad por volteo y deslizamiento de un muro convencional.

Son adecuados para taludes en suelos y roca de mala calidad, con orientacion desfavorable de
discontinuidades y tamafio elevado de bloques o masas de roca inestables. Con presencia de agua es

necesaria la realizacion de medidas de drenaje.

Proteccion contra desprendimientos de roca

Existen numerosas medidas para el control de desprendimientos, los cuales se agrupan en:
- Medidas activas o de estabilizacion: contribuyen al control de los desprendimientos en roca de
forma activa, impidiendo el movimiento de los bloques rocosos.
- Medidas pasivas o de proteccion: su objeto es controlar los bloques de roca que se han movido de
su lugar de origen.
Medidas activas o de estabilizacion
a) Eliminacién de bloques
Consiste en la eliminacion de forma controlada de los bloques sueltos o potencialmente inestables con

riesgo de caida (Figura 7.10).
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Figura 7.10.- Eliminacion de bloques.

Se pueden llevar a cabo mediante diferentes técnicas:

Voladura controlada

Cemento expansivo

Fragmentacion mediante martillo picador

Elevacion desde la parte superior del talud mediante grias, usando ganchos anclados a los
bloques.

Eliminacién manual mediante palancas

Para el empleo de estas técnicas, debe considerarse eliminar inicamente los bloques adecuados, en caso

contrario el efecto puede ser perjudicial para la estabilizacion de otros bloques a largo plazo.

b) Fijacion de bloques

Fijacion de bloques de roca de mediano tamafio mediante barras de acero, mismas que se colocan en

perforaciones realizadas en la roca y rellenas de mortero o resina (Figura 7.11).

Cuando los bloques o masas de roca a estabilizar presentan grandes dimensiones, su fijacion debe

realizarse mediante anclajes. Los anclajes permiten fijar los bloques de roca a mayor profundidad en el

macizo rocoso y admiten la aplicacion de grandes tensiones.

c) Atado de bloques

Consiste en la estabilizacion de un bloque o conjunto de bloques de roca sueltos, mediante cables que se

disponen en torno al bloque y cuyos extremos se anclan a la superficie del talud (Figura 7.12).
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Figura 7.11.- Fijacion de bloques y concreto lanzado.

Se utiliza generalmente para grandes bloques (10 — 25 m?) siendo su aplicacion muy limitada. El atado se

puede realizar con una envoltura de malla tupida que se ancla a la zona no meteorizada.

Figura 7.12.- Atado de bloques.

232



d) Sistema mixto de cables y malla

Se utiliza para estabilizar zonas de talud que se encuentran muy fracturadas. Consiste en la colocacion de
una pantalla metalica, preferentemente de doble o triple torsion, sujeta a la roca potencialmente inestable o
generadora de desprendimientos. A la malla se superpone una serie de cables formando una reticula

anclados a la roca en sus extremos y tensionados.

e) Concreto lanzado

Consiste en la proyeccion de una capa de concreto sobre la superficie del talud. Dicha capa de concreto
puede reforzarse mediante la aplicacion de una malla metélica fijada al talud sobre la que se proyecta el
concreto.

Esta medida es util para evitar pequefos desprendimientos y para proteger la superficie del talud de la
meteorizacion, cuyo desarrollo puede favorecer la aparicion de bloques inestables. Asimismo, es una
medida adecuada para evitar la infiltracion de agua de lluvia y escorrentia superficial. Esta solucién no se
debe aplicar indiscriminadamente en cualquier tipo de talud ya que su utilidad es limitada, ademas de que
debe usarse como complemento de otros tratamientos.

Para facilitar la salida de agua deben realizarse drenes que atraviesan la capa de concreto.

Medidas pasivas o0 de proteccion

a) Malla de guiado

Son mallas de alambre de acero tendidas desde la parte superior del talud o desde bermas intermedias,

cubriendo la superficie del talud rocoso hasta su pie. La funcion de estas mallas es la de guiar o conducir

los bloques de roca en su caida con el fin de que se acumulen en el pie del talud (Figura 7.13).
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Figura 7.13.- Malla de guiado con anclajes intermedios.

Consecuentemente, los bloques que potencialmente se desprenderan del talud deben de ser de un volumen
inferior a 0.5 metros cibicos para evitar el arrastre, desprendimiento o rotura de la malla de guiado.

En los casos en que no hay una cuneta o espacio suficiente para la acumulacion de rocas al pie del talud,
las mallas deben ser unidas a la superficie del talud mediante piquetas metalicas. De este modo, las rocas
no alcanzan el pie del talud, quedando retenidas proximas a su lugar de origen.

Las mallas mas resistentes son hexagonales, de triple torsion y de acero galvanizado.

b) Mallas de sostenimiento

Las mallas de sostenimiento son mallas de alambre de acero de triple torsion preferentemente, que se
anclan en el borde superior del talud a una distancia del mismo de aproximadamente 1 m, tendiéndose en
la superficie del talud y volviéndose a anclar en la base del mismo, con unos elementos que se puedan
quitar y reponer para limpiar las caidas del material.

En la superficie se disponen unos anclajes que sujetan la malla al talud mediante una reticula de cables de
acero. Dichos cables refuerzan el conjunto de la estructura estabilizando los bloques de roca inestable de
mayor tamafio. Este método se utiliza para taludes con material muy suelto, o cuando los bloques son de

pequefio volumen.
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c) Cunetones de pie

Consisten en zanjas que se sitiian al pie de los taludes para recoger los bloques rocosos desprendidos. En
funcion de sus dimensiones puede utilizarse tanto para desprendimientos de pequefia como de gran
magnitud.

Para favorecer la recoleccion y detenimiento de los bloques se puede cubrir el fondo de la zanja con una
capa de grava o de tierra. Asimismo, las paredes deben ser los mas verticales posibles para que los bloques
no superen la zanja por rodamiento. Cuando las paredes son tendidas pueden disponer de una malla detras

de la zanja.

d) Muros de contencion de pie

Esta medida consiste en la colocacion de un muro al pie del talud para detener los bloques de roca
desprendidos. Los muros utilizados son fundamentalmente de concreto, de gaviones o caballones de tierra.
Los muros de gaviones y los caballones de tierra son mas efectivos que los muros de concreto, pues

presentan un comportamiento mas flexible y su recuperacion es mas sencilla.

e) Barreras de contencidén

Consiste en la instalacion de barreras ligeras en la superficie o al pie del talud, con el fin de interceptar los
bloques rocosos en su trayectoria de caida. Dentro de las barreras se pueden distinguir las estructuras
rigidas convencionales y las estructuras flexibles o dindmicas desarrolladas mas recientemente, capaces
de absorber altas energias mediante deformaciones eldsticas y plasticas.

Las barreras dindmicas consisten en mallas de cable de acero entrelazado, soportadas por unos postes de
acero. Los postes van cimentados y anclados al terreno. Los cables de las barreras presentan unos
elementos de frenado mediante friccion que pueden absorber y disipar una gran energia. Estas barreras son
aplicables para desprendimientos de roca cuya energia cinética de llegada no exceda los 2 000 kJ.

Las barreras estaticas pueden estar constituidas por postes metalicos y redes, vigas de acero o carriles
hincados con travesafios de madera, etc. Son apropiados para desprendimientos de pequefia magnitud.
Cada mecanismo o tipo de proceso de remocion tiene diferente solucion, lo cual dependera del resultado
del analisis que se realice a cada caso en particular.

En las tablas 7.1 a 7.4, se muestra un resumen de los tratamientos mas recomendables para deslizamiento,
volteo, caida y flujos sin que ello implique prescindir de estudios a detalle que establezcan la soluciéon mas

efectiva, econémica y funcional.
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TIPO DE PRM

TRATAMIENTOS GEOTECNICOS

DESLIZAMIENTO

MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

MEDIDAS DE DRENAIJE

A) Drenaje superficial

B) Drenaje profundo

MUROS
Muros de gravedad
Muros jaula

Muros anclados

PROTECCION CONTRA LA EROSION

ANCLAIJES

Tabla 7.1.- Tratamientos geotécnicos recomendados para deslizamiento.
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TIPO DE PRM TRATAMIENTOS GEOTECNICOS

MEDIDAS DE DRENAJE

A) Drenaje superficial

B) Excavaciones de cunetas de drenaje
VOLTEO MUROS

PROTECCION CONTRA LA EROSION

MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

A) Retiro de material en la cabecera

ANCLAIJES

CABLES

Tabla 7.2.- Tratamientos geotécnicos recomendados para volteo.
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TIPO DE PRM TRATAMIENTOS GEOTECNICOS

PROTECCION CONTRA DESPRENDIMIENTO DE
ROCA
Medidas activas o de estabilizacion
a) Eliminacion de bloques
CAIDA DE ROCAS b) Fijacion de bloques
¢) Atado de bloques
d) Sistema mixto de cables y malla

e) Concreto lanzado

Medidas pasivas o de proteccion
a) Malla de guiado
b) Mallas de sostenimiento
¢) Cunetones de pie
d) Muros de contencion de pie

e) Barreras de contencion

Tabla 7.3.- Tratamientos geotécnicos recomendados para caida.
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TIPO DE PRM TRATAMIENTOS GEOTECNICOS

MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD
Remocion parcial o total de material

Limpieza y retiro de escombros de zonas de cauces

FLUJOS MEDIDAS DE DRENAJE
Drenaje superficial

Cunetas de drenaje

BARRERAS DE CONTENCION
A) Muros de gaviones

B) Muros secos

PROTECCION CONTRA LA EROSION

VEGETACION  ARTIFICIAL EN  ZONAS
BARRANCAS

Tabla 7.4.- Tratamientos geotécnicos recomendados para los flujos.
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