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RESUMEN

El sector Oriental de la cordillera volcanica Pico de Orizaba — Cofre de Perote
(PO-CP) presenta diferentes condiciones de inestabilidad con un alto potencial
para desencadenar el colapso sectorial de sus laderas. Dichas condiciones
podrian a su vez formar flujos de escombros y/o avalanchas catastroficas cuyas
areas de inundacion afectarian a !a poblacion e infraestructura ubicada en la
planicie costera del Golfo.

Con esta perspectiva, se evaluaron las condiciones de inestabilidad de esa
cordillera volcanica a fin de identificar las areas potenciales de colapso y las areas
de peligro para toda la sierra.

En este trabajo, se analizaron las zonas de inestabilidad o de posible falla
estructural, mediante la integracidon de informacion diversa como: precipitacion
pluvial, hidrografia, geologia, sistemas estructurales predominantes y colapsos
previos. El andlisis de esa informacidn permitid elaborar un mapa de fuentes
potenciales de materiales en caso de falla estructural.

Asimismo, con la infomacion de los depdsitos de flujos de escombros vy
avalanchas reportadas en la regién, y con el empleo de una version mejorada del
Flow-2D se efectuaron modelaciones que dieron lugar a un mapa, en el cual se
ilustra cuales areas podrian ser afectadas en caso de que ocurriera el
deslizamiento o colapso sectorial de alguna de las estructuras en el flanco oriental
de la cordillera PO-CP.

La =zonificacion de peligros para eventos catastroficos de colapsos o
desprendimientos volcanicos muestra tres escenarios de diferente magnitud. Sin
embargo, es necesario aclarar que este mapa se presenta como una primera
evaluacion de peligros del flanco oriental de la cordillera PO-CP; para continuar
con’ la investigacion, se hace necesario llevar a cabo estudios geoldgicos mas




detallados, asi como la evaluacion de las condiciones mecanicas de cada una de
las estructuras que componen esta cordillera.

También se presenta un nuevo mapa de peligros para flujos piroclasticos del Pico
de Orizaba , el cual puede considerarse como una optimizacion del mapa de
peligros publicado recientemente y para ese volcan se hacen nuevas
consideraciones de peligro acerca de ciudades que no estaban incluidas en el

mapa de peligros anterior.

TESTT OO
FALLA DE ORIGEN




AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer el financiamiento para poder elaborar la presente tesis, el cuat
vino de las siguientes fuentes. Del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) para el proyecto clave 27554-T denominado “Evolucién vulcanoldgica
del sector oriental del cinturén volcanico mexicano. Evaluacién de su actividad
reciente y riesgos potenciales”. Asi como al Programa de Apoyo a Proyectos de
Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT), para el proyecto IN104401
denominado “Geénesis, evolucion y condiciones hidrogeoldgicas de los crateres de
explosiéon del centro de México”.

Para la elaboracion del trabajo de tesis, quisiera agradecer la invaluable asesoria
del Dr. Gerardo Carrasco Nufez, quién dirigié y revisé el trabajo.

A los Doctores: Jorge Aranda Goémez, Luca Ferrari Pedraglio, Sergio Radl
Rodriguez Elizarraras y José Luis Macias Vazquez, por sus comentarios en la
revision de la version final del trabajo.

A la Lic. Teresa Soledad Medina Malagéon por ayudarme en la busqueda de
material bibliografico, y a la Ing. lvonne A. Moreno Chacén, por su ayuda en la
parte de programacion.

Quisiera agradecer especialmente a mis padres, Rodolfo Arturo y Maria Sydnia,
quienes han hecho posible mi desarrollo profesional y humano.




“ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE EDIFICIOS VOLCANICOS DEL FLANCO
ORIENTAL DE LA SIERRA CITLALTEPETL — COFRE DE PEROTE"”

Resumen i
Agradecimientos iii
Contenido iv
I INTRODUCCION
[.1 Antecedentes. . ...ccviiiiiiiiiiiiiiii e it rereien e senaions 4
1.2 Objetivos e Importancia...................................,.‘ ...... 8

i METODOLOGIA

1.1 TipOS de MOdEIACION. . ..eervvreirieenceeeenarieeaire e eeirins
1.2 Elaboracion del Modelo de Elevacion Digital...; :

m INESTABILIDAD DE EDIFICIOS VOLCANICOS

i1l.1 Condiciones de Inestabilidad.................... :
I1.2 Mecanismos Disparadores.....................
1.3 Estructuras y Depositos de Colapso...........

PEROTE

V.1 Geologia.....ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiianin, .
IV.2 Depésitos de Avalancha y Flujo en Ia Co
V.3 Caracteristicas Morfoestructurales.
IV.4 Alteracion.......ccvvvviieiiiiiiiianeneens
IV.5 Sismicidad............c.ceviiieeiiiinnndl
IV.6 Condiciones Climaticas..............
IV.7 DiSCUSION......ovviiiiiiieeieiennennnnnass N

V MODELACION DE FLUJOS

V.1 Dinamica de 10s flujoS........cevvveeeiieniiil
V:2 Modelado en dos dimensiones............ AN . ..
V.2.3 Mapa de flujos piroclasticos..........000 00 0.
VI CONCLUSIONES .......vveeioeieiieeeeeeeeeee e e 109
BIBLIOGRAFIA. ...ttt v ea et e e aenaas 111
ANEXOS “A”, “B", “C". ittt e eee e eeenn.n. 119

TESIS CON
FALLA Dk ORIGEN W




Figuras

1.1 Ubicacion de la zonade estudio ..........ccoveeeniieii il 7
2.1 Resolucion espacial del sistema de percepcion remota .
Landsat 7 TM ... e A8
2.2 Moldelo de elevacion digital de la cordillera Pico de Orlzaba S
—Cofrede Perote ...........cociviiiiiiiiiiiiniiiiielid AT
3.1 Transicion de fracturamientode roca .................... P, :
3.2 Variacion del esfuerzo efectivo ....................o..0.
3.3 Distribucion de esfuerzos inducidos por propio peso ...
3.4 Direccion de COlapSOS .....covviiiiiiiieiieiiiiiienneissieaaineas
3.5 Direccion de colapso por efectos del basamento ...........
3.6 Distribucidon de diques por esfuerzos regionales .......... ‘
4.1 Mapa geoldgico regional de la cordillera Pico de Orlzab
Coffe de Perote ..........cooiiiiiiriiiiiiii e aiie e e 7
4.2 Basamento sedimentario ...t e
4.3 Geolégico de las diferentes etapas de formacion del volcan
Picode Orizaba ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiriiee el
4.4 Campo geologico de Las Cumbres ....................
4.5 Depositos de colapso documentados .................
4.6 Mapa estructural y alineamiento de estructuras principales .- 63
4.7 Caracteristicas estructurales del basamento :
4.8 Mapa morfologico del Cofre de Perote y CV La Glori
4.9 Mapa morfologico del CV Las Cumbres y Pico de Ot aba
4.10 Imagen Landsat 7 del Cofre de Perote ............. :
4.11 Imagen Landsat 7 del complejo La Gloria y del camg
volcanico de Las Cumbres ..............covvvviie 74
4.12 Imagen Landsat 7 del volcan Pico de Orizaba . 75
4,13  Distribucion de sismos ...........cccveeiiiiinnns ' . 78
4.14 Mapadelsoyetas ..........coiiiiiiiiiiinenannains ... 82
4.15 Mapadelsotermas ...........coeiiiiiiiiinnanes R TN 83
4.16 Mapa de variacién de temperatura ......... ... 83
4.17 Mapa compuesto para discusion ..............cooi il 87
4.18 Mapa de zonas potencnales de inestabilidad : SO 88
51 Transformaciéon de energia potencial a energla ética ..... 91
5.2 Hidrologia del modelado .....................0 i iieeeees 96
5.3 Graficas comparativas de modelados .......00 i ie i, 97
54 Modelado .........oooiiiiiiiiiiiiiii e 101
5.5 Modelado ... _ 102
5.6 Mapa de peligros de la cordillera Plco de
dePerote ... 103
5.7 Mapa de peligros por flujos plroclastlcos 107
5.8 Comparacion del mapa de peligros con Ia documentacuon

EXIStENIE ... i e T e 108




- e

Ahww wWN
Nawh

Equipos de percepcion remota .......... cciciiveceieaesiiinereeiee 14
Condiciones que causan la |nestabll|dad de una Iadera ,
volCaniCa ...ooovvvi i e L e 220
Mecanismos de disparo .................. P - 36,
Caracteristicas de los depositos ............. ; .42
Erupciones para los dltimos 20, 000 anos 51
Distribucion de sismos ...............0 0000 79

[ Free o~

FALT




1. INTRODUCCION

Ei peligro potencial que representa el colapso de un volcan se estima en al menos
cuatro eventos por cada siglo alrededor del mundo durante los ultimos 500 afios
(Siebert, 1987). Esta recurrencia debe de ser considerada en la evaluacion del
peligro volcanico de zonas activas o de zonas inestables como se discutird mas

adelante.

El estudio de los peligros volcanicos se ha vuelto un tema que genera cada vez
mayor interés entre las autoridades de proteccion civil alrededor del mundo. La
violenta erupcion del Monte Santa Elena en 1980, que provocd el colapso sectorial
de la cara norte del edificio y que generé lahares con un volumen superior a los
1.4x10” m® de material (Pierson, 1985), abrié una nueva perspectiva acerca de
los dafos y areas de afectacion que pueden ser causados por este tipo de
fendmenos. La distancia que puede viajar un lahar o una avalancha de
escombros, representa un peligro importante, incluso para poblaciones que no se
encuentran cerca de un volcan, ejemplo de esto es el colapso del volcan Nevado
de Colima que gener6 Avalanchas y lahares los cuales llegaron hasta el Océano
Pacifico cubriendo una longitud de 120 km. (Stoopes y Sheridan 1992), la
avalancha producida por el colapso sectorial del volcan de Colima, es
considerada como una de las mas voluminosas registradas en todo el mundo, sin
embargo en estudios recientes, ha sido propuesto que la avalancha cubre una
longitud de 45 km. y posteriormente esta sufre una transformacion a lahar el cual
se movilizé hasta llegar al Océano Pacifico (Capra y Macias 2002), cubriendo la
distancia documentada por Stoopes. Otro ejemplo es el lahar Teteltzingo, formado

en el Volcan Pico de Orizaba, el cual inundé un area de 1.4x10* m? con un

volumen de 1.8x10° »* (Carrasco-Nufiez et al., 1993).

La continua actividad que presentan los Volcanes Popocatépetl y Colima ha
conducido a la necesidad de contar con mapas que identifiquen distintas zonas de
peligro. A la fecha se cuenta con mapas de peligros para estos volcanes y




recientemente el Volcan Citlaltepetl o Pico de Orizaba. Sin embargo, es
indispensable contar con mapas de peligro no solo de aquellos volcanes que estan
en actividad o lo han hecho en tiempos recientes, sino también de aquellos que
pueden ser potencialmente peligrosos. Mas alin, un volcan puede representar un
peligro aun cuando este se considere extinto, ya que puede presentar condiciones
de inestabilidad capaces de disparar en cualquier momento y sin previo aviso el
colapso parcial del edificio, generando avalanchas y/o flujos de escombros con
una amplia distribucion es sus laderas inferiores, ejemplo como el caso del Volcan
Nevado de Toluca (Capra y Macias, 2002). La estratificacion de las capas que
conforman la estructura volcanica, y su posicidn con respecto a la geometria del
edificio, generan planos potenciales de falla (Goodman y Scott, 2000), ademas de
ello, sismos (Praise y Jibson, 2000), precipitaciéon excesiva (Iritiano et al., 1998),
erosion (Matsukura et al.,, 2002), fallamiento (Vidal y Merle, 2000), esfuerzos
tectonicos (Nakamura, 1977) alteracion hidrotermal (Lopez y Williams, 1993), e
intrusion magmatica (Elsworth y Voight, 1996), pueden ser mecanismos que,
ayudados por efectos gravitacionales, pueden generar desprendimiento de rocas,
el colapso de una ladera volcanica, y en casos extremos, el colapso sectorial del

edificio volcanico.

En este trabajo, se analizan las condiciones de estabilidad de las laderas
orientales que componen la cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote, las
cuales tienen una mayor vulnerabilidad y por lo tanto implican un mayor riesgo. A
este respecto se considera oportuno enfatizar la diferencia entre lo que significa

peligro y lo que significa riesgo.

Peligro: es la probabilidad de que un area determinada sea afectada en un

intervalo de tiempo (Tilling y Beate, 1993).

La mencion de la palabra riesgo implica la conjugacién de tres factores
e La poblacion y los bienes materiales amenazados

e La vulnerabilidad o proporciéon de posible afectacion
T ¢
TE;J.’.;,‘

FALLA D2 i 2

ARSI A VF
HihaS b oA




e La probabilidad de ocurrencia de un peligro volcanico determinado
(Carrasco-Nufiez G., 1997)

Otra definicion de riesgo, ha sido propuesta (De la Cruz Reyna, 1996), se
encuentra basada en la formula de Fournier D'Albe para la cual la relacién se
encuentra como una funcién de los factores descritos a continuacion.
(Pecligro) x (Vuincrabilidad) x (Valor)
(Preparacion)
(De la Cruz-Reyna, 1996)
Para una adecuada evaluacion de la formula anterior De la Cruz-Reyna, define los

Riesgo =

siguientes conceptos:

Vulnerabilidad; medida proporcional de valores perdidos como resultado de un
evento determinado.

Valor, se refiere al valor del area amenazada: numero de vidas humanas
involucradas o valor monetario y capacidad productiva perdidas.

Preparacion; reduccidn de la vulnerabilidad a través de diferentes medidas

tomadas incluyendo una apropiada evaluacion de peligros.

Este estudio esta concentrado predominantemente a la evaluacion del peligro
debido a fenémenos de colapso parcial o sectorial del sector oriental de las
laderas de la cordillera Pico de Orizaba-Cofre de Perote, mas que una evaluacion
detallada del riesgo. Asimismo, se presentan los resultados de la evaluacion del
peligro por eventos asociados a flujos piroclasticos para el volcan Citlaitépeti que
complementan y refinan los modelos propuestos recientemente por Sheridan y
colaboradores, (2002) para este volcan. Se presenta la zonificacion de peligros
para eventos de colapso catastroficos la cual muestra tres escenarios diferentes.
Sin embargo es conveniente aclarar que este mapa es una primera evaluacion de
los peligros asociados a colapso del flanco oriental de la cordillera PO-CP, para
continuar con ia investigacion es necesario elaborar estudios geoldgicos
detallados asi como evaluar las condiciones mecanicas de cada una de las

estructuras que componen esta cordillera.




1.1.- Antecedentes

La inestabilidad volcanica se define como la condicién por la cual un edificio ha
sido afectado lo suficiente para presentar un peligro de falla estructural en todo o
al menos uno de sus sectores (McGuire, 1996). De esta condicion de inestabilidad
dependera la cantidad de materiales que pueden ser desplazados que varian
desde simples desprendimientos de roca hasta volumenes extraordinarios de
varios cientos o miles de metros cubicos en volcanes continentales y aln
superiores a los 5,000 km*® en las grandes islas oceanicas como Hawaii (McGuire,
1996). Para deslizamientos de material en volcanes continentales, una de las
avalanchas mas voluminosas documentadas se origind en el Monte Shasta

(EUA), con un volumen aproximado de 45 km® de material (Crandel, 1989).

El peligro o peligros volcanicos no se deben atribuir Gnica y exclusivamente a
actividad eruptiva. El colapso sectorial de un edificio volcanico se puede present‘ar
aun en ausencia de actividad eruptiva, lo cual implica que, aun las estructuras
volcanicas antiguas deben ser tomadas en consideracion por los programas de
mitigacion de los peligros volcanicos (Vidal y Merle, 2000). Los eventos producto
de la desestabilizacion avalanchas de escombros, flujos de lodo y lahares, no
siempre se encuentran asociados de manera directa a una erupcion volcanica, un
ejemplo de esto es el flujo de escombros generado en 1920 el cual se desplazo a
lo largo del rio Huitzilapan en el estado de Veracruz (México) como consecuencia
de un evento sismico (Scott et al.,, 2001). Si se considera actividad eruptiva, al
menos 6 erupciones similares a las que ocurrieron en el Monte Santa Eiena en
1980, sucedieron el siglo XX (Siebert, et al., 1987).

El colapso sectorial es uno de los eventos mas destructivos asociado a la
inestabilidad volcanica; cuando éste sucede simultineamente a una erupcion,
puede traer consigo consecuencias devastadoras. Como se discutira mas
adelante, en la cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote, existen varias
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estructuras en forma de anfiteatro, que atestiguan la ocurrencia de eventos

asociados al colapso sectorial de los edificios que la conforman.

El colapso sectorial puede estar asociado a tres tipos de eventos:

1.- Tipo Bezymianny. Estad asociado a explosiones laterales, las cuales se
presentan acompanadas de flujos piroclasticos y son seguidas por la construccion
de un domo de lava o un cono pirociastico. Este tipo de explosiones se presentan
por la descompresion hidrotermal y/o magmatica, la cual produce flujos que
exceden velocidades de 100 m/s y pueden devastar areas superiores a los 500
km? (Siebert et al., 1987).

2.- Tipo Bandai. Este tipo de explosiones volcanicas presentan similitudes
genéticas y morfologicas a las de tipo Bezymianny. Sin embargo los colapsos de
tipo Bandai no involucran una componente magmatica. Ambos tipos de
explosiones han sido identificadas como explosiones freaticas o hidromagmaticas
causadas por {a interaccién de agua sub-superficial con el magma (Siebert et al.,
1987).

3.- Tipo Unzen. Este tipo de colapso no esta relacionado a actividad eruptiva, sin
embargo existe la presencia de actividad hidrotermal (Day, 1996). El colapso
puede ser disparado por actividad sismica, como ocurrié en el Monte Unzen el 21
de Mayo de 1792, un sismo de 6.4 grados que generod el colapso de uno de los
sectores de la montafia (Tadahide et al., 2000).

Ademas de los colapsos sectoriales, otros factores como son: material suelto o
propenso a movilizarse, la accion gravitacional y la introduccién de agua, pueden
combinarse para generar flujos de escombros (debris flows). Estos eventos
pueden llegar a ser inclusive mas catastroficos que los colapsos sectoriales. De
1900-1986, este tipo de flujos ocasionaron la pérdida de 28,400 vidas (Tilling y
Beate, 1993). Tan soélo en 1985 en el volcan Nevado de Ruiz en Colombia, un
lahar ocasiond la muerte de mas de 20,000 personas en la poblacion de Armero

e i e e =
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(Pierson et al., 1990). Con estos antecedentes, la investigacion de la estructura del
edificio ‘volcanico es de extrema importancia en la elaboracion de mapas de
peligros y apoyar los programas de proteccion civil.

En la sierra volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote, ubicada en el extremo
oriental del CVTM (Fig. 1), objeto del presente trabajo, se han identificado
numerosos depésitos de flujo de escombros y de colapso sectorial, todos ellos
acumulados en el flanco oriental de la sierra. Los depdsitos de avalancha Xico
(Carrasco-Nufiez et al.,, 2002), Las Cumbres (Rodriguez-Elizarraras, 1998),
Jamapa (Carrasco-Nufiez y Gomez-Tuena, 1997) y Metlac (Carrasco-Nufez et al.,
2002) asi como los depositos de lahar de los Pescados (Hubbard, 2001; Carrasco-
Nufiez et al., 2002), Teteltzingo (Carrasco-Nufez et al.,, 1993), demuestran la

recurrencia de estos eventos en el extremo oriental del CVTM.

Hubbard, (2001) realizé un andlisis de la estabilidad de edificios volcanicos de la
Sierra Citlaltépetl-Cofre de Perote, en donde muestra los resultados obtenidos con
modelaciones utilizando los programas Flow 3D (Kover y Sheridan, 1995) y Laharz
(Shilling, 1998), este autor determiné finalmente Ias areas que podrian ser
afectadas por lahares en el sector oriental de los volcanes Citlaltépet! (PO) y el
Cerro Las Cumbres. Presentaron el mapa de Peligros del Volcan Citlaltépetl (PO),
recientemente (Sheridan et al.,, 2002), en donde sefialan las zonas de peligros
divididas en tres niveles diferentes. Estos trabajos se concentran principalmente
en el volcan Citlaltépett (PO), por lo que en este trabajo se revisan
cuidadosamente esos resultados y se hacen nuevas modelaciones para mejorar
las zonas de peligro a la luz de nuevos datos. Asimismo, se incluye la parte media
y norte de la sierra que no se habia trabajado antes ya que esas zonas no son
volcanicamente activas para tener un panorama completo sobre los peligros por
eventos de flujo de escombros potenciales. De esta forma, se complementara el
analisis de estabilidad de edificios volcanicos para ofrecer una visién general de la

Sierra Citlaltépetl — Cofre de Perote.
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Figura 1.1 Croquis de localizacién de la cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote.




I.2.- Importancia y objetivos

Los peligros volcanicos se han convertido en un tema de enorme interés para los
investigadores, autoridades de proteccidon civil y el publico en general. Las
espectaculares erupciones del Monte Santa Elena en 1980 (Pierson, 1985), y el
Monte Pinatubo en 1991 (Newhall y Punongbayan, 1996) son los ejemplos mas
claros de las consecuencias de erupcion violentas. Los efectos de una erupcion
abarcan un amplio espectro de aspectos como: pérdida de vidas humanas, dafios
econdmicos, materiales, impacto ambiental y deforestacidbn como consecuencia
directa del proceso eruptivo. Entre las consecuencias post-eruptivas se tiene el
desplazamiento de los habitantes, hambruna post-eruptiva y enfermedades, las
cuales a nivel histérico han tenido consecuencias sociales aun peores que la
erupcion misma. Se estima que en las erupciones ocurridas entre 1600 y 1899 el
49.4% de las fatalidades fueron ocasionados por consecuencias post eruptivas,
entre 1900-1986 este numero se redujo considerablemente a 4.2% (Tilling y
Beate, 1993).

Las erupciones volcanicas no se pueden evitar pero si es posible minimizar sus
consecuencias. Para ello es necesario identificacion de las areas en peligro, un
adecuado sistema de monitoreo, alerta volcanica y planes de evacuaciéon de areas
en peligro. Sin embargo, el reunir estas circunstancias es una labor compleja y
requiere de un intenso trabajo de campo, simulaciones numéricas y una
comparacion estadistica con eventos pasados, aunados al conocimiento sobre las
caracteristicas estructurales, geolégicas y morfologicas de la estructura, y el
grado de actividad que esta presente. Tal trabajo, requiere de un estrecho vinculo
entre autoridades gubernamentaies, organismos de proteccion civil, la comunidad
cientifica e instituciones académicas, a fin de poder contar con educacion en caso
de desastres, informacién oportuna y planes de evacuacidon en caso de

emergencia.




A medida que el niumero de habitantes a nivel nacional crece, la necesidad por
ocupar nuevos espacios también aumenta. Las tierras fértiles de cultivo de los
volcanes las convierte en sitios muy atractivos para su colonizacién, por lo que son

ocupadas sin tomar en consideracion el peligro al cual estan sujetas.

Cuando se habla de volcanes o sus peligros, el pensamiento generalizado es
actividad eruptiva. Bajo esta perspectiva podria pensarse que solamente la
porcion sur de la sierra, esto es, el voican Pico de Orizaba o Ciltlaltépetl con
actividad en tiempos histéricos (Mosser et al.,, 1958) representa una amenaza en
la region. Solo durante ultima fase de formacion del Complejo Volcanico Las
Cumbres (CVLC) se reporta actividad en algunos conos monogenéticos con
actividad ocurrida de 3,200 a 5,600 afios (Rodriguez-Elizarraras, 1998), aunque no
se reportan fechamientos radiométricos. En contraste, los demas centros
volcanicos de esta cordillera se consideran extintos. Sin embargo, esto no
significa que las demas estructuras hayan dejado de presentar un peligro, ya que
diversos factores tales como alteracidon hidrotermal avanzada, sismos, erosion y
condiciones climaticas adversas, pueden ocasionar desestabilizacion, y el
desprendimiento de grandes voliumenes de material, generando potencialmente un
riesgo a los centros urbanos y poblaciones cercanas.

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracion de un mapa de peligros para
flujos de escombros y avalanchas de la region. Para el logro de ese objetivo, se
hace necesario llevar a cabo la compilacion de un mapa geoldgico regional del
sector oriental de la sierra Pico de Orizaba — Cofre de Perote. El mapa de peligros
estara basado en el analisis regional de los factores de inestabilidad que afectan
los principales volcanes de esta zona, determinando las posibles areas de
afectacion asociadas a eventos de avalanchas y flujos de escombros.

La cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote, representa una barrera orografica
sumamente importante que divide el altiplano central del Golfo de México, lo que
significa que se encuentra expuesta a condiciones climaticas desfavorables tales




como son intemperismo fisico, una contrastante diferencia de niveles entre el
sector oriental y el occidental ademas de ser el blanco de huracanes y tormentas
que impactan en la cadena montafosa, también juegan un papel determinante en
la estabilidad de la cordillera, algunos otros factores morfoestructurales y
geologicos.

Un mapa que considere la cordillera completa es un mapa bastante extenso, ya
que el alcance de los colapsos documentados, tanto del registro geolégico como
casos historicos, demuestra que los flujos han alcanzado distancias considerables.
Dadas estas caracteristicas es necesario mencionar que el mapa se elaboré con
el objeto de delimitar las areas en peligro de ser afectadas, mostrando de manera
regional las areas criticas que requeriran de estudios mas detallados en el futuro
para cada una de las estructuras de la cordillera PO-CP.

Por ejemplo, en el sismo de 1920 se produjo un flujo de escombros a lo largo del
rio Huitzilapan que llegd a una distancia de aproximadamente 38 km ocasionando
la muerte de mas de 650 personas (Rodriguez-Elizarraras, 1998); (Camacho,
1922). Sin embargo, este evento es pequefio si lo comparamos con el lahar
Teteltzingo, el cual produjo un volumen aproximado de 1.8 km® de material y se
extendié por una longitud de 85 Km. a partir del punto en el que se produjo el
colapso hace aproximadamente 18,500 afios (Carrasco-Nufez et al., 1993). Lo
interesante de este depdsito es que se origind también sin aparente conexion con
actividad eruptiva contemporanea, por el contrario, parece estar relacionado con
factores de intensa alteracion hidrotermal y presion de poro por sobresaturacion
de agua. La leccion del sismo de 1920 no ha sido aprendida ya que algunos de los
sitios afectados han sido poblados nuevamente en la actualidad. Ello hace
necesario contar con una adecuada evaluacion de las condiciones de inestabilidad
que pudieran presentarse a lo largo de la cordillera volcanica Pico de Orizaba-
Cofre de Perote, a fin de identificar las areas de mayor peligro y considerarias al
elaborar el mapa de peligro regional para evitar una catastrofe futura.

i 0T
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La actividad eruptiva del volcan Pico de Orizaba, ha registrado periodos de
actividad variables, separados por periodos de reposo prolongados y que no
presentan ciclos de recurrencia predecibles a futuro. Sin considerar algunos
eventos pequenos en el siglo XIX (De la Cruz y Carrasco-Nunez 2002), el ultimo
periodo eruptivo reportado en fechas histéricas ocurrié entre los afios 1537 y 1687
(Mosser et al., 1958), lo que resulta en un periodo de inactividad de alrededor de
300 anos. Dado que en la actualidad viven aproximadamente 800 mil personas en
un radio de 40 kilobmetros alrededor del pico de Orizaba, se debe de poner
especial atencion en la elaboracion de mapas de peligros para prevenir cualquier

tipo de eventualidad.
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Il METODOLOGIA

La estabilidad de laderas y edificios volcanicos, ha sido ampliamente estudiada,
utilizando para ello diversas aproximaciones. Algunas de ellas apoyadas en
modelos analégicos y numéricos, asi como utilizando modelos digitales que se
han elaborado en diversos centros de investigacion alrededor del mundo.

Il.1 Tipos de modelaciéon

En el presente trabajo distinguen dos grupos diferentes de modelados, estos son:

I1.1.1.- La modelacién analégica, en la cual de manera experimental se recrea el

comportamiento de un escenario determinado a escala de laboratorio, por ejemplo
el colapso sectorial, o bien el desprendimiento de materiales a gran escala. En
este punto debe de hacerse la pregunta de ¢que es lo que se busca modelar?,
esto es por que el modelo debe de representar y duplicar de la forma mas
aproximada los escenarios que se han presentado en casos reales. Por ejemplo,
si lo que interesa es conocer el comportamiento de una estructura volcanica bajo
diferentes condiciones como deformacion del basamento, efectos de sobrecarga,
inestabilidad ocasionada por la intrusion magmatica, dispersion del edificio
volcanico, etc. en donde se busca encontrar condiciones limite de equilibrio
estatico los cuales son mas facilmente observables de manera experimental,
entonces una modelacién analdgica seria mas adecuada. Ejemplos de este tipo de
modelado se pueden observar en Van Wyk de Vries (1996), Vidal y O. Merie
(2000), Bonnini (2001), Merle y Venderville (1995), Merle y Borgia (1996), Lagmay
et al. (2000), Acocella et al. (2000), Donnadieu y Merle (1998).

La elaboracion de modelos analégicos es de gran utilidad en la calibracion y
validacion de programas que trabajan con codigos numéricos, tal como es el
programa flow-2D de (Sheridan 1986), (utilizado en el presente trabajo) ya que si

solamente se emplean formulas analiticas los resultados podrian variar

e SO




considerablemente. lverson (1997), ha utilizado modelacion analégica para
investigar acerca del movimiento de flujos del tipo no Newtoniano y ha encontrado
que las formulas numéricas no siempre concuerdan con los resultados

experimentales, dando como resultado conclusiones imprecisas.

11.1.2.- La modelacion digital y numérica, con esta, es posible simular y estimar el

comportamiento de un colapso sectorial o el movimiento de materiales,
trayectorias, velocidad, alcance y area afectada o inundada. Ejemplos de este tipo
de modelacion se encuentra en: Julien y O'Brien (1997), Sheridan (1986), Shilling
(1998), y se desarrollan en el presente trabajo.

El trabajo incluye modelos digitales para la elaboracion de mapas geoldgicos,
morfolégicos, hidrolégicos, precipitacion, temperatura y procesamiento de
imagenes de satélite los cuales se elaboraron con paqueteria de computo del tipo
GIS.

Hoy en dia la modelacién por medio de lo que se conoce comunmente como GIS,
siglas que corresponden en inglés a Sistemas de Informacién Geografica
(Geographic Information Systems), es ampliamente utilizada no solamente por los
servicios de Geografia, sino que por muchas areas del campo de las Ciencias de
la Tierra. En la Geologia, esta herramienta se ha convertido en un elemento
indispensable para la elaboracion de mapas y modelos para simulacion digital.

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado los paquetes de computo
comerciales: Surfer; Arc View; Arc View Spatial Analyst; y ER Mapper; también ha
sido utilizado el programa no comercial Flow-2D Sheridan, (1986).

Aunque en el presente trabajo solamente se utilizé informacion obtenida de
imagenes Landsat 7, se elabordé una lista de todos los equipos de percepciéon
remota que existen en la actualidad, el cual incluye satélites y equipo de
reconocimiento aéreo (Tabla 2.1). Las imagenes de Landsat 7, tienen una
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solucion de 30x30 metros y cuentan con 7 bandas cuya resolucidon espacial se

encuentra ilustrada en la figura 2.1

Tabla 2.1 Equipos de percepcion remota
(Jensen, 1996)

-

Landsat Multispectral Scanner (MSS)

N

Landsat Thematic Mapper ™

:[Coverage (LAC) Data ‘ LT

NOAA Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHR

Daedalus DS-1260 Multispectral Scanner

Daedalus DS-1268 Multispectral Scanner

Daedalus Airborne Multispectral Scanner (AMS)

NASA Calibrated ‘Airborne Multispectral Scanner (CAMS)

-8

NASA Thermal Infrared Multispectral Scanner (TIMS)

9French SPOT High Resolution Visible Sénsor Systems (HVR)

10

Indian IRS-1A and IRS-1B Linear Imaging Self Scanning Camera (LISS)

11

European Remote Sensing Satellite (ERS-1) Active Microwave Instrument (AMI)

12

RADARSAT Synthetic Aperture Radar (SAR) Operates in Seven Modes Using
HH Polarization

13

Sea-Viewing Wide-Field-of-View (SeaWiFS)-Proposed EOS Earth Probe

14

r\irborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) (JPL)

15

Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI)

16

Muitispectral Electro-optical Imaging System (MEIS)

Para el procesado de las imagenes de satélite, se utilizé el paquete ER Mapper.

Los espectros individuales para cada uno de los minerales producto de alteracion

del Volcan Citlaltépetl fueron obtenidos por Hubbard (2001), los minerales entre

otros son: 6palo, goethita, alunita caolinita, jarosita, montmorillonita, y esmectita.
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Sin embargo, con las imagenes de Landsat 7 no es posible separar de manera
independiente cada uno de los espectros, ya que es necesario contar con
imagenes de mucho mayor resolucion, tal como serian las proporcionadas por un

sistema de reconocimiento aéreo AVIRIS.
Fig 2.1
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Fig. 2.1 Resolucion espacial del sistema de percepcién remota Landsat 7TM (Modificado de
Jensen 1996).

Por ello, los resultados obtenidos de imagenes de satélite en este trabajo
consideran grupos de minerales, y no minerales de manera independiente, sin
embargo esta ubicaciéon con ayuda de imagenes Landsat 7 es util para localizar
zonas de probable inestabilidad debida a la presencia de minerales de alteracion.

11.2 Elaboracién del Modelo de Elevacion Digital (DEM), y modelos digitales

Para la elaboracion del modelo se hizo uso de los archivos digitales elaborados
por INEGI conocidos con el nombre de GEMA (Geomodelos de Altimetria). Estos
modelos son puntos de elevacién almacenados en coordenadas geograficas y
separados a cada 3" de arco. Para la latitud y la longitud en la cual se elaboré el
mapa, se calcula que estos puntos tienen una separacion entre puntos de
elevacion de aproximadamente 88 metros en la horizontal (longitud) y de 93
metros en la vertical (latitud). Los archivos de GEMA se encuentran almacenados
en formato binario, y con un solo punto de elevacion, al cual se suma o se resta la
siguiente elevacion Este formato es muy (til ya que se pueden almacenar grandes
cantidades de datos en poco espacio; sin embargo, esto también hace que los
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archivos no puedan accederse de manera directa, por lo que para poder
'viSua!izérlos, ‘se utilizé un programa elaborado en el cédigo FORTRAN (Garcia-
}Erstra‘c_ja,rb":"1997). El programa extrae los puntos y los almacena en un archivo de
tipo bAVSCII en forma vectorial “X";"Y";"Z", de manera que estos datos puedan ser
irivterpyrvetédos por el paquete “SURFER", El programa diseiado por Garcia-Estrada
(1997) genera un archivo en coordenadas “UTM" (Unidad Transversa de
Mercator), lo que resulta muy practico para poder calcular tanto volimenes como
distancias, sin embargo complica su transferencia al paquete Arc View, ya que
resulta en una deformacion de alrededor del 5% en el eje vertical, o en el
horizontal, dependiendo de que eje se tome como referencia al momento de
exportar la imagen “GRD” generada en surfer, lo que no ocurriria si se trabajara
en segmentos de arco. Por supuesto esto solamente ocurre cuando se quiere
transportar imagenes en tres dimensiones del paquete Surfer al paquete Arc View,
Space Analyst. Para evitar la deformacion, la transferencia se hizo a través del
paquefe ER Mapper, maodificando nuevamente el algoritmo para poder ser
utilizado por el paquete Arc View. Aunque este se encuentra georeferenciado, la
imagen solo puede ser desplegada como un archivo de imagen y no como un
modelo de elevacion digital; de cualquier forma, con ayuda del paquete ER
Mapper, ha sido posible crear una simulacion “RGB" la cual puede ser agregada
como una capa en Arc View, pudiéndose elaborar el mapa con el modelo de
elevacién digital como fondo.

Posteriormente, con ayuda de una mesa digitalizadota, toda la hidrologia que
aparece en las cartas “E14-3" y “"E14-6" de INEGI (escala 1:250,000), fue
digitalizada. Dichas cartas corresponden a porciones de los estados de Veracruz y
Puebla, cuyas coordenadas van de 96° W a 98° W de longitud y de 18° N a 20° N
de latitud. Estas se intersectan con el mapa digital que fue elaborado el cual
comprende los veértices: Vértice SW 97°46°12.73" W, 18°44°57.27" N. Vértice NE
96°33°27.45" W; 19°45°0.39" N., dentro del cual se ubica la cordillera Pico de
Orizaba-Cofre de Perote (Fig 2.2).
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Figura 2.2 Modelo de elevacion digital con hidrologia digitalizada en escala 1:250,000. (curvas de
elevacion a cada 500 metros).

Una vez digitalizada la red hidrolégica dentro de ArcView, se seleccioné la red
que cuenta con los depositos de colapso mas importantes, (Figura 2.3), Dado que
los archivos digitalizados con el programa Arc View tienen la extension “shp”,
estos pueden ser interpretados nuevamente por el programa Surfer para
sobreponerlos al modelo digital, aunque es necesario separar cada uno de los
vértices que se introdujeron con el puntero del equipo de digitalizaciéon, ya que de
otra forma la imagen digital no puede interpretar la elevacién correspondiente a
cada uno de estos. Dependiendo de la forma en que se digitalizo la informacion,
se hace necesario unir puntos, y cortar otros, de manera que se obtenga la
seccion (en corte vertical) del drenaje el cual se pretende estudiar, esto es porque
el programa Flow — 2D, es bidimensional por lo que solamente puede trabajar con

ey
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una seccion a la vez, es por ello que se requiere de un trabajo largo y paciente,
-para producir las secciones antes y después de haber sido procesadas.

Dado a que las coordenadas de referencia del modelo de elevacion digital y de
los archivos digitalizados son las mismas, estas pueden ser sobrepuestas al DEM
y de esta manera obtener |la coordenada “Z" o elevacion necesaria para obtener la
seccidn. La seccion obtenida no es una proyeccion sobre ninguno de los dos ejes

(x,y), sino que representa la magnitud vectorial de ambos puntos en el plano.

El programa Flow-2D fue disefiado originalmente para trabajar en ambiente
“DOS"” bajo el cédigo “QBASIC", lo que constituye una fuerte limitante cuando se
intenta incorporar las secciones digitales generadas por el programa Surfer. Esto
sucede principalmente por que Flow-2D fue disefiado para que los datos fuesen
introducidos de forma manual a partir de coordenadas obtenidas de las cartas
geograficas y no consideraba un volumen de datos tan grande como el generado
por los modelos digitales que se requieren para las simulaciones realizadas en

este trabajo.

La principal limitante en el uso del programa no es el equipo de coOmputo, sino el
programa en si, debido a que esta disefiado para trabajar bajo ambiente “DOS". El
maximo de memoria que es posible utilizar es de 640 Kb o hasta ligeramente mas
de 1 Mb si se utiliza la memoria superior de la maquina, sin importar las

caracteristicas actuales de coOmputo.

Dada esta problematica, fue necesario recompilar el cédigo fuente creado por
Sheridan (1986) para trabajar bajo ambiente Windows utilizando el coédigo Visual
Basic, el resuitado ha sido bastante satisfactorio, ain cuando el programa sigue
teniendo las mismas limitantes del original, ahora el programa permite la
posibilidad de guardar la seccion en un grafico del tipo “bmp”, ademas de que los
calculos para cada uno de los puntos que conforman la seccion quedan guardados
como un archivo en cddigo ASCII el cual puede_ser accesado directamente en




Excel o cualquier otro tipo de hoja de calculo, evitando la captura manual de datos,
como se hacia en el programa original.

El tamafo del archivo grafico que genera el programa es bastante grande. Sin
embargo, éste puede ser exportado posteriormente para guardarse en cualquier
otra forma grafica con una resolucién menor.

Los mapas de precipitacion y de temperatura de la zona, se elaboraron utilizando
informacion obtenida de archivos publicados por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) los cuales se encuentran almacenados en formato
binario y se extraen por medio de un programa extractor publicado también por el
IMTA en un programa llamado ERIC 1l (Extractor Rapido de Informacion
Climatolégica V.2.0).

La base de datos esta elaborada a partir de la base Ciclom del Servicio
Meteoroldgico Nacional de la Comision Naciona! del Agua (CNA) (Quintas, 2000).
Los mapas de Isoyetas e Isotermas cubren un area mucho mayor de la
comprendida en el presente trabajo, los vértices del modelo climatolégico
coinciden con los de las cartas topograficas E14-3 y E14-6 de INEGI,
correspondientes a porciones de los estados de Veracruz y de Puebla, los vértices
superior izquierdo e inferior derecho de los mapas climatolégicos son: 98°W
20°N; 96°W 18°N.

De los vértices considerados se obtuvieron un total de 226 estaciones
climatologicas y posteriormente se extrajo la informacion correspondiente a un
periodo de diez afios (de 1980 a 1990). Los datos climatologicos se encuentran
almacenados en precipitacion promedio por dia, para la cual se obtuvo un
promedio anual durante los diez afios del intervalo antes mencionado. Es
conveniente aclarar que no todas las estaciones contaban con informacion
completa, sin embargo los promedios de precipitacion se han calculado solamente

en funcion de los datos existentes.

19




La ubicacion de las estaciones se encuentra almacenada en coordenadas
Geograficas en forma decimal, por lo que fue necesario convertir la ubicacion de
cada una de estas a coordenadas UTM para elaborar un mapa el cual sea acorde

con todos los mapas en este trabajo.

De todos los puntos se hizo una interpolacion via “kriging” con ayuda del paquete

Surfer 7 y se elaboré el modelo digital de isoyetas.

El modelo de isotermas también se elaboré a partir de archivos contenidos en la
base de datos ERIC li, y abarca la misma area que e! modelo de isoyetas. En
ambos modelos, los mapas finales fueron extraidos de mapas mas grandes y se
ajustaron para que fuesen del mismo tamafo que los demas mapas digitales, el
objeto de utilizar un area mayor fue la de contar con un nidmero mayor de
estaciones climatologicas y de esta forma poder contar con un numero mucho
mayor de datos para interpolacion, Los datos de temperatura en la base ERIC 1i,
se encuentran almacenados en temperatura maxima, temperatura minima y
temperatura promedio, gracias a esto, fue posible elaborar un mapa de isotermas
con temperaturas promedio del afio de 1980, ademas de elaborar un mapa de

variacién de temperatura utilizando los datos de maxima y minima registrados.
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Il INESTABILIDAD DE EDIFICIOS VOLCANICOS

Gran parte de los volcanes, especialmente los estratovolcanes andesiticos
grandes presentan periodos de construccion y destruccion durante su evolucion.
El colapso sectorial es un escenario tipico en la mayor parte de estas estructuras.
Solamente en México, en el CVTM se han identificado colapsos en los volcanes
de: Nevado de Colima (Stoopes and Sheridan, 1992); (Robin et al., 1987), Voican
de Colima (Robin et al., 1987); (Luhr and Prestegaard, 1988), Nevado de Toluca
(Capra and Macias, 2000); (Capra et al., 2002), Jocotitlan (Siebe et al., 1992),
Zempoala (Capra et al., 2002), Popcatépetl (Siebe et al.,, 1995), (Robin and
Boudal, 1987), I1ztaccihuatl (Siebe et al.,, 1995), Pico de Orizaba (Carrasco-Nufiez
et al., 1993); (Hoskuldsson and Robin, 1993), Las Derrumbadas (Siebe et al.,
1995), Cofre de Perote (lL.ozano-Velazquez and Carrasco-Nufez, 2000), Las
Cumbres (Rodriguez-Elizarraras and Komorowski, 1997), Cerro Navajas (Nelson
and Lighthart 1997), Ajusco (Cervantes et al., 1994), Tacintaro (Gardufo-Monroy
et al., 1999), Patamban (Gardufio-Monroy et al., 1999), Zirahuato (Gardufio-
Monroy et al.,, 1999); (Demant 1978), Milpilla (Gardufio-Monroy et al.,, 1999),
Estribo (Gardufo-Monroy et al., 1999), San Martin Pajapan (Capra et al., 2002), y
Santa Martha (Capra et al., 2002).

I11.1 Condiciones de inestabilidad.

En este capitulo se describen aquellas condiciones que causan la inestabilidad en
un complejo volcanico, los mecanismos que provocan su colapso, caracteristicas
morfoldgicas propias de una ladera volcanica y otros factores que son discutidos
mas adelante (Tabla 3.1). Las estructuras volcanicas, en general son mas
inestables que cualquier otro tipo de ladera debido a que se encuentran formadas
por estratos cuyas caracteristicas mecanicas son muy contrastantes, por ejemplo,
se puede tener un estrato de roca masiva por encima de un depdsito de material
de caida. Otro caso podria ser el de un cuerpo intrusionante el cual puede dar
lugar a la formacion de fracturas ocasionadas por esfuerzos de tension etc., como
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resultado se tiene que muchas de caracteristicas puedan ser extrapoladas para

estimar la inestabilidad de cualquier otro tipo de pendiente natural de terreno.

Tabla 3.1 Condiciones que causan la inestabilidad de una ladera volcanica

Condiciones fisicas del
macizo rocoso

Fracturamiento.

Presion de Poro

Caracteristicas fisicas de la roca.
Condiciones de confinamiento.
Sobrecarga de la estructura volcanica
Orientacion de los estratos de roca

Intrusién Magmatica

Presioén de Poro.

Esfuerzos de tension y de compresion.
Deformacién de la estructura volcanica
Sobrecarga de la estructura volcanica.

Alteracion Hidrotermal

Fluidizacion del material en caso de falla.
Reduccion de las caracteristicas estructurales
de la roca y de la superficie de soporte.
Caolinizacion.

Silicificacion.

Oxidacion.

Efectos del Basamento

Caracteristicas de soporte de la estructura
volcanica.

Deformacion de la estructura volcanica.
Orientacion del sustrato rocoso

Fracturamiento radial y
distribucién de diques.

Fallamiento y formacion de superficies de falla.

Sobrecarga

Deformacioén de la estructura volcanica.
Incremento de carga a la superficie de soporte
(Basamento).

Presencia de una estructura mas antigua
(efecto de contrafuerte).

Probabilidad de despresurizacion de la camara
magmatica.

Cambios en la
Geometria del Edificio

Redistribucion de condiciones de carga.
Fracturamiento de roca.

Fracturas de tensidon y compresiéon por
deformacién.
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I11.1.1. Condiciones fisicas del macizo de roca

Los factores mas importantes que ocasionan la inestabilidad de un macizo de
roca estan relacionados con las condiciones fisicas del mismo, siendo el
fracturamiento uno de los mas importantes a considerar.

La medicion del factor de escala, debe ser observada con mucho cuidado, ya que
a diferentes escalas, el fracturamiento de la roca podria aparentar ser menor,
sugiriendo parametros de estabilidad mayores de los que en realidad predominan
en el talud y, de esa manera podria conducir a conclusiones erroneas (Fig. 3.1).
De acuerdo al criterio de Hoek y Brown (1997), a medida que se incrementa la
profundidad, o la distancia hacia el interior del macizo de roca, decrece la calidad
del mismo (Fig. 3.1), factor conocido como (RQD), parametro de calidad de roca.
(Rock Quality Designation), el cual fue desarrollado por Deere (1963) y para el
cual existe una relaciéon de longitud entre fracturas en funcién de un ndcleo total de
muestra (Watters et al., 2000). Para poder medir la calidad de un macizo existen
un total de 6 parametros de acuerdo a Bienawski (1989) y el cual es conocido
como RMR (Rock Mass Rating) o clasificacion geomecanica. Esta clasificacion ha
sido creada con propdsitos de ingenieria, sin embargo podria ser utilizada para
medir la calidad de un talud volcanico, siendo los pardmetros:

RQD

Resistencia del material de roca a la compresidon axial.
Espaciamiento entre las discontinuidades

Condicién de las discontinuidades

Condiciones de nivel freatico de agua

o0 eN -~

Orientacion de las discontinuidades

TESIS CON
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Considerando como discontinuidades las siguientes estructuras: juntas,
estratificacion, foliacion y fallas. Toda discontinuidad debe ser considerada como
un plano de debilidad (Watters et al., 2000).

Mas fuerte

L]

Roca intacta

N

Armeglo de una junta
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Fig. 3.1 Diagrama de transicidn de Fracturamiento de roca en funcién del tamano de la muestra.
(Figura modificada de Hoek y Brown 1997, tomada de Watters et al., 2000)

La resistencia al fracturamiento de la roca puede ser independiente del grado de
fracturamiento que presente, pues ésta podria depender de como se encuentre
acomodada la roca. Si las condiciones de acoplamiento y confinamiento son
favorables, se encontraran condiciones similares a las de la roca sana, por lo
tanto la resistencia al fracturamiento también sera similar al de la roca sana, de
modo que cuando las condiciones son desfavorables la resistencia del macizo
decrece considerablemente. Para poder evaluar esto existe un parametro
conocido como “GS!" (Geological Strength Index) indice de resistencia geoldgico
(Hoek y Brown, 1997) de modo que la resistencia a la compresion decrece a
medida que el GS| decrece.
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La orientacion de los estratos de roca es otro parametro de importancia al estimar
la estabilidad de una ladera. En las pendientes volcanicas, la orientacion de los
estratos, en muchos casos, esta orientada en la misma direccién que la pendiente
del terreno. Un estratovolcan (o volcan compuesto) se encuentra conformado por
capas intercaladas de depositos de diferentes caracteristicas estructurales, el
contacto entre cada uno de los estratos, constituye una discontinuidad y por lo
tanto representa una superficie potencial de falla, la cual se encuentra ayudada
por su posicion en funcion de la pendiente del terreno. La estratificacién del
volcan también presenta otro problema estructural, ya que es muy comun que se
tengan depodsitos piroclasticos, intercalados entre derrames de lava cuyas
condiciones de fracturamiento o de alteracion pueden ser muy contrastantes y que
influyen fuertemente en las condiciones estructurales del edificio volcanico. Estas
caracteristicas pueden generar una superficie sumamente susceptible al
deslizamiento, ademas de que presenta heterogeneidades que involucran otro
problema al momento de evaluar la superficie de deslizamiento o rotacién del
talud.

i1.1.2. Intrusién magmatica

Los factores de inestabilidad debidos a intrusion magmatica se presentan
solamente en volcanes activos. La intrusion del magma produce una elevada
presién de poro en el interior de la estructura volcanica reduciendo los esfuerzos
efectivos por lo que es uno de los principales causantes del colapso lateral de tipo
Bezimianny (Siebert et al., 1987) tal como ocurrié en el Volcan Santa Elena en
1980 (Day, 1996). La excesiva presion de poro que se genera entre los estratos de
roca, entre la roca fracturada y acoplada y entre las fracturas de la misma, es
ocasionada por la presencia de gases, fluidos y magma a altas presiones y
temperaturas, los cuales reducen considerablemente los esfuerzos que evitan el
deslizamiento entre estratos o incluso pueden romper las rocas con la penetracion
de los fluidos a altas presiones, generando esfuerzos de tension entre las fracturas

de la roca (Day, 1996). El esfuerzo de tension generado por el cuerpo
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intrusionante también puede ocasionar el rompimiento entre dos estratos de roca,
el cual crea una discontinuidad que es susceptible de falla inclusive mucho
después de que el emplazamiento del cuerpo intrusivo haya ocurrido y cuando el
volcdn ya no presenta actividad. En estratos de roca porosa, o depoésitos
compuestos por material juvenil, los fluidos hidrotermales ademas de ocasionar
una elevada presion de poro, debilitan y alteran la roca como consecuencia de la
alteracion hidrotermal, produciendo arcillas como la caolinita, esmectita, y
comunmente acompaiiada por sulfatos y silicatos (Crowley y Zimbelman, 1997).
Esto ocasiona que parametros fisicos de la roca tales como la resistencia a ia
compresion simple y el angulo de friccion interna se reduzcan, dandose la
posibilidad de que el propio peso de la estructura volcanica ya no sea
autosustentable, facilitando el colapso. Los esfuerzos de tensidon que se generan
en los estratos de roca por encima del cuerpo intrusionante pueden ocasionar el
desprendimiento de grandes volimenes de material. En la figura 3.2 se ilustra
como los esfuerzos de resistencia al deslizamiento son reducidos de manera
directa por la presion de poro, al restarse la componente normal debida a la
carga o peso de la roca (Reid et al., 2000) permite que la componente tangencial
(de deslizamiento) sea mayor y por lo tanto se facilita el deslizamiento. Al agregar
estos parametros a la alteracion fisica de la roca o depésito por accidon
hidrotermal, se unen dos parametros mas para los cuales el edificio podria no
tener la capacidad estructural suficiente para mantenerse estable. De esta manera
se produce un colapso simplemente por accidon gravitacional de proporciones

considerables, y sin que haya un disparador aparente.




Donde:
r=(o,—p):ang@......... Férmula 1

@, = w-cosa carga normal

wr =wsena carga tangencial.

E,n\tovncers la formula 1 se puede escribir como:

Fy = (@, - pytang

considerando como « - presion de poro; ¢ - angulo de friccion interna; « - angulo

de inclinaciéon @ - carga

Fig. 3.2 Diagrama de variacion de! esfuerzo efectivo por presiéon de poro

111.1.3.- Alteracion hidrotermal

Es considerada como una de las causas principales de fallas sectoriales en
edificios volcanicos, debido a que la alteracion hidrotermal modifica las
caracteristicas estructurales de la roca, ocasionando un debilitamiento
generalizado del macizo rocoso. La alteracion hidrotermal es ocasionada por la
circulacién de fluidos hidrotermales a través de sistemas de fallas y fracturas
presentes en la estructura volcanica. Por ello, y a diferencia de la alteracién de la
roca causada por intemperismo, la alteracion hidrotermal puede estar presente a
una profundidad indeterminada al interior del macizo de roca (Watters y Delahaut
1995). Un cuerpo intrusionante es acompaiado por fluidos hidrotermales con
aporte de gases, mezcla de gases y percolacion de acidos (Capra, 2001). Los
principales gases incorporados por el sistema hidromagmatico son: H,0, CO,,
H,S, SO,, HC!, los cuales se mezclan con el oxigeno de la atmodsfera para
producir acidos y sulfatos, cambiando las caracteristicas fisico-quimicas de la
roca y dando paso a la formacion de minerales arcillosos. Esos gases también
forman acidos al reaccionar con el agua que percola el macizo rocoso, ya sea en
forma de hielo, nieve o agua liquida. Uno de los principales efectos de la alteracion
hidrotermal es la hidrdlisis, en esta se ve involucrada la componente del hidrégeno
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en el rintercamb'io de iones, convirtiendo iones anhidridos a silicatos hidrolizados
- como micas y rhvinerales de arcilla (Watters y Delahaut, 1995).

La alteracion argilacea es un proceso comun en el cual se forman minerales de
arcilla como la caolinita, formada por la alteracién de la plagioclasa. La misma
alteracion ocurre cuando anfiboles y plagioclasas son alterados para formar
montmorillonita. Con este tipo de alteracion, la roca reduce sus propiedades
estructurales (Watters et al., 2000), y cuando se tiene la existencia de grandes
cantidades de material producto de alteracidn, se favorece a la fluidizacién del
material desprendido. La produccion de grandes cantidades de arcilla contribuye a
la formacion potencial de flujos cohesivos que pueden alcanzar grandes
distancias, tal como el lahar Teteltzingo (Carrasco Nuaiez et al., 1993).

lll.1.4. Efectos del basamento

El basamento geoldgico regional juega un papel muy importante en la estabilidad
estrurctlj‘rélﬂrdél iédiﬁcio volcanico. El tipo de roca del basamento, asi como su
espesof,“’és‘t'mc':tura, orientacion y propiedades fisicas, influyen en la altura maxima
que aléahza'un volcan antes de empezar a deformarse o volverse inestable. Esto
sucede bﬁnbipalmente por que el equilibrio entre la corteza y el manto se ve
afectado al emplazarse una estructura volcanica encima de este, dando lugar en
forma inevitable a una deformacion isostatica, con fracturamiento, deformacion
dactil y compactacion del basamento (Van Wyk de Vries y Borgia, 1996). El
modelo de Buckingham-~ (Merle y Borgia, 1996) indica que hay 10 variables

menos 3 dimensiones, que dan lugar a 7 numeros adimensionales (z,; donde, n

= 1 - 7) independientes para evaluar la estabilidad de un volcan en cuanto a su
geometria, condiciones de densidad y caracteristicas de soporte. Es probable que
dependiendo de la ductilidad de los materiales que conforman la estructura
viélcénica, el edificio pueda estar sujeto a esfuerzos de tension y compresion, y
estos se repartan en funciéon de la deformacion que sufra el basamento. Cuando la

deformacion es muy alta y la estructura volcanica muy rigida, los esfuerzos tanto
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de tensidbn como de compresion se acumulan dando lugar a superficies
potenciales de falla como se muestra en |a figura 3.3.

La direccion de la superficie de falla depende de la orientacion del sustrato y de la
distribucion del fracturamiento del edificio, aunque si se supone una distribucién
de esfuerzos generados por el peso de la estructura, entonces la direccién de la

superficie de falla debe ser normal a la de los esfuerzos regionales. El esfuerzo o,
seria normal al corte de la figura 3.3, el esfuerzo principal o, seria ocasionado por
el peso de |la estructura y perpendicular a o,y o,. Cuando la estructura se

encuentra fuertemente fracturada (lo cual es comun en centros volcanicos), los
esfuerzos de tensién pueden causar deformacién en la misma, esta deformacién
es absorbida por la roca fracturada, ocasionando que el complejo volcanico sufra
de dispersion (expansion radial) (Merle y Borguia 1996), la cual puede ser muy

lenta pero podria ocasionar inestabilidad a largo plazo.

Superficie
teorica de falla

Esfuerzos de Tension o,
Fig. 3.3. Diagrama de distribucion de esfuerzos en una estructura cuyo peso propio induce el esfuerzo

principal o “ o, "
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El movimiento de fallas de basamento puede causar efectos similares, dado que el
movimiento relativo de bloques basales crea esfuerzos de tension y deformacion
en el edificio suprayacente. En modelaciones analdgicas llevadas a cabo por
Lagmay (2000), el movimiento de fallas de rumbo por debajo de una estructura
volcanica crea esfuerzos de compresion (fallamiento inverso) y esfuerzos de
tension (fallamiento normal) que forman una depresion en la parte superior (cima)
del edificio, generandose una superficie potencial de falla. La direccion del colapso
entonces estaria regulada por la direccién preferencial de los esfuerzos regionales
y la orientacion de las fallas (Lagmay et al, 2000) (Fig. 3.4). Se ha encontrado que
la direcciéon del colapso puede ser normal o perpendicular a la direccion de la falla
del basamento de acuerdo al tipo de régimen de esfuerzos imperante (Vidal y
Merle, 2000).

Diles
Flank volcanoes

Figura. 3.4 Diagrama de direccién de colabso'se'étorlal a) perpehdlcuiér. arrl‘vmékirho
esfuerzo de compresion, b) perpendicular a una falla normal c) paralelo a una falla de
desplazamiento longitudinal, (Moriya, 1980; diagrama tomado de Lagmay et al., 2000).

La direccién en la que se colapsa la estructura puede estar determinada, en gran
parte, por el comportamiento de las fallas por debajo de la estructura volcanica, lo
que implicaria una fuerte influencia del basamento. Aiun cuando existen otros
factores que determinan la direccion del colapso sectorial de una estructura
volcanica, tales como la intrusion de cuerpos magmaticos (Elsworth y Voight,
1995) o la alteracion hidrotermal avanzada (Crowley y Zimbelman, 1997), en el
caso particular de la sierra Pico de Orizaba — Cofre de Perote, en tres de las
cuatro estructuras principales (Pico de Orizaba, Las Cumbres, Complejo La Gloria,
y Cofre de Perote), se ha documentado colapsos de manera consistente hacia el

“ oy
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oriente, Con excepcion de algunos flujos menores hacia el sector occidental
(Siebe et al., 1993), lo que sugiere que el basamento pueda ser uno de los
pfincipales mecanismos de inestabilidad, por que la recurrencia eventos en
direccion oriental, podria ser indicador de que el basamento presenta cierto
basculamiento con respecto de la geometria del edificio volcanico (Vallance et al.,

1988) tal como se muestra en la figura 3.5 b.
11.1.5. Efectos de contrafuerte.

Generalmente, la presencia de una estructura mas antigua, genera un plano de
debilidad en la parte en donde hace contacto la base de la nueva estructura y la
anterior, generando un posible plano de falla. Esto aunado a que la estructura
mas antigua funciona como un apoyo, se facilita el movimiento en direccién
contraria a la posicion de la estructura, como se muestra en la figura 3.5 a
(Vallance et al., 1988).

PREFERENCIAL
DE COLAPSO

D DIRECCION

MISMA PROBABILIDAD
B ’l DE DIRECCION DE COLAPSO

DIRECCION PROBABLE
DE COLAPSC
—_—

Figura 3.5. Tomada de Vallance et al., (1988), a) Efecto de contrafuerte en que la direccion
preferencial de colapso es debida a la existencia de una estructura mas antigua. Direccién probable
de colapso por efectos del basamento, en la figura de (b1) se aprecia la misma probabilidad de
colapso mientras que en la (b2), la probabilidad del colapso es mayor en direccion de la inclinacion del

basamento.
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111.1.6. Fracturamiento radial y distribucion de diques

La posicién'k'ﬂde' un dique puede determinar en ocasiones las caracteristicas
estructural'es de un edificio volcanico (Elsworth y Voight, 1996); sin embargo, los
diques también pueden ser indicadores de la orientacion de los esfuerzos
tectdnicos en el area de la estructura volcanica (Nakamura, 1977). Los esfuerzos
involucrados se desarrollan de manera radial al centro o crater de la estructura
volcanica y tienden a concentrarse hacia la direccion del esfuerzo mayor, o
normales a la direccidn del esfuerzo menor, (figura 3.6). En la figura 3.6a se

muestra una distribucion de diques en direccion normal a o,, y con direccion o,
mientras que en la figura 3.6b se muestra una distribucion completamente radial

considerando que o; = o, (Nakamura, 1976).

=3

g,

(@) o)o, ®) o, = o,

o,
L=
T Figura 3.6. Orientaciéon general de esfuerzos
(Modificada de Nakamura, 1976)




1H.1.7. Efectosr de sobrecarga

La actividad efusiva de una estructura volcanica genera la acumulacién de
estratos masivos de roca por encima del edificio, lo que crea una fuerte
sobrecarga de los taludes, ademas de que incrementa sus pendientes, dando
lugar a condiciones mayores de inestabilidad. En el Monte Etna, el cual ha
presentado diversas erupciones desde 1955, ha acumulado un volumen superior
a los 420 millones de metros cubicos de material, agregando un peso a la
estructura de mas de 1,000 millones de toneladas (Murray, 1988). Una
sobrecarga de esta magnitud, puede ocasionar el debilitamiento de la estructura y
del basamento local pudiéndose generar el colapso sectorial del edificio, con la
concerniente posible despresurizacion de la camara magmatica que provocaria

una erupcion de grandes proporciones (Murray y Voight, 1996).
111.1.8. Cambios en la geometria del edificio.

Un fuerte indicador de la inestabilidad de un edificio volcanico es su geometria, ya
que cualquier cambio que esta sufra, puede causar un futuro colapso o actividad
eruptiva. Los factores que pueden ocasionar que un edificio volcanico
experimente cambios morfologicos son: dispersion (Merle y Borgia, 1996),
deformaciones del basamento como fallamiento (Vidal y Merle, 2000, Lagmay et
al. 2000), asi como la intrusidn de un cuerpo magmatico (Elsworth y Voight, 1996).
La actividad tanto efusiva como explosiva contribuyen a que ocurran cambios
morfolégicos en la estructura volcanica, dado que el material que es expulsado se
acumula por encima de la misma (Murray, 1988). Uno de los principales agentes
erosivos de las estructuras volcanicas de gran altura son los glaciares. La fuerte
inclinacién que presentan algunas estructuras volcanicas contribuye a procesos
erosivos ocasionados por deshielo, y el fracturamiento de roca ocasionado por
esfuerzos de tensién que se generan al introducirse el agua en las fracturas y
congelarse (Neupane et al. 1999). Es muy probable que este sea un proceso de

intemperismo fisico y erosion continuo, el cual se repite cada vez que se deshiela
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la montafa debilitando gradualmente la estructura. El transporte de material que
ocurre por crecimiento y contraccion del glaciar, contribuye igualmente a ocasionar
cambios morfoldgicos en la estructura volcanica.
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111.2. Mecanismos disparadores

Los me;garynkismos disparadores y los factores que causan la inestabilidad de un
taludffy"éléénico tienen muchas afinidades, en muchos aspectos ambos son lo
mismoj‘:‘:s'ih embargo, es conveniente que los factores que contribuyen a la
inestabilidad, y los factores que generan el colapso sean tratados de forma
independiente. Aulun cuando es légico suponer que el colapso se deba a que la
estabilidad del talud ha sido comprometida, existe un mecanismo que inicia el
movimiento en un momento determinado. Los principales mecanismos
disparadores que causan el colapso de un volcan (Tabla 3.2) se describen a

continuacion.

Tabla 3.2. Mecanismos de disparo

Condiciones Climaticas Iritiano et al., (1998); Day y Lee, (2000)
Sismos Keefer (2000); Romeo, (2000)
Pres’i_'c')n-ide :Pv‘or”o , Major y Iverson, (1999)

M'vai'rhien‘tofdéj ‘Eallas o Lagmay (2000)

Intrusion: | Day (1996); Elsworth y Voight, (1996)
thd{icuongs_ Iifln;lit'erde equilibrio estatico | Reid et al., (2000) k

I11.2.1. Condiciones Climaticas

Los flujos pueden ser disparados por condiciones climaticas, las cuales a su vez
pueden ser relacionadas a las caracteristicas fisicas del talud, las caracteristicas
de permeabilidad y grado de alteracion de los materiales acumulados sobre los
taludes juegan un papel determinante, ya que existe una relacidon entre la
velocidad de infiltracion y el tiempo de acumulacion. Asi pues si la velocidad de
infiltracion es muy lenta y la precipitaciéon es muy rapida, entonces lo mas probable
es que el agua escurra y el talud permanezca estable; por otro lado, si la cantidad

de precipitacion es la misma, pero en un intervalo de tiempo prolongado, entonces
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el agua podra infiltrarse tal vez lo suficiente para volver el talud inestable e iniciar
el movimiento del material (Iritiano et al., 1998).

El material acumulado en los taludes volcanicos, ya sea por expulsion de material
por el crater o bien arcillas, las cuales han sido producidas por alteraciéon
hidrotermal, son susceptibles de almacenar agua y posteriormente ser
transportadas por la misma cuando las condiciones de estabilidad han sido
excedidas, esto resulta mas claro en la ecuacién de resistencia de Coulomb (Fig.
3.2). En ella se puede ver como a medida que aumenta la presion hidrostatica o
presiéon de poro, la resistencia al deslizamiento se reduce, esto sucede también
con otros fluidos hidrotermales, incluyendo gases. Debe notarse que la ecuacién
de la Fig. 3.2 es para condiciones limites de equilibrio estatico, sin embargo si este
es excedido, es légico suponer que se inicie el movimiento. Entre los ejemplos
recientes de avalanchas volcanicas disparadas por precipitaciones de lluvia
extraordinarias se encuentra la del 30 de Octubre de 1998 en el volcan Casita, en
Nicaragua, para la cual un volumen de lluvia excesiva ocasionado por el huracan
Mitch ocasiono una precipitacion que llegdé a sumar 500 mm por dia y provocd un
desprendimiento de materiales en el flanco sur del volcan que ocasiond la pérdida
de mas de 1,500 personas, ademas de que destruyé dos asentamientos. El
volumen de la avalancha fue de 6.0x10°m? y afectd un area de alrededor de

1.2x10"m? (Sheridan et al., 1999).

H1.2.2. Sismos

En el modelo de Newmark (1965) para la prediccion de deslizamientos
ocasionados por sismos, fa estabilidad de un talud se mide en funciéon de la
aceleracion critica, la cual depende de tres factores: Caracteristicas mecanicas del
suelo, presion de poro y geometria de la pendiente (Romeo, 2000). En 1980 el
temblor de 5.1 grados en la escala de Richter aparentemente inicio la erupcion del
Monte Santa Elena, causando el colapsc sectorial de uno de los flancos del volcan
(McNutt, 2000). El 21 de Mayo de 1792, en el Monte Unzen, un temblor de 6.4
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grados en la escala de Richter provoco el colapso del flanco norte del volcan (Ui,
2000). En 1989 en Loma Prieta en California, un temblor de 6.9 grados en la
escala de Richter desencadené una serie de deslizamientos a través de un area
de alrededor de 15,000 km? dentro de ia cual se deslizaron alrededor de 2,000
km? de laderas (Keefer, 2000).

111.2.3. Presion de poro

La presion de poro, ya discutida en la seccién anterior, es causada por diversos
factores tales como la precipitacion, actividad hidrotermal, y emplazamiento de
diques. De esta forma la presion de poro no solo se eleva por variaciones en la
carga hidraulica del talud, sino también por gases, magma y fluidos hidrotermales
varian la presion de poro hasta vencer o alcanzar condiciones minimas de
soporte, provocando deslizamientos e incluso explosiones laterales tal como
ocurrid en el Monte Santa Elena en 1980 (Paul y Gratier, 1987).

I11.2.4. Movimiento de fallas

La deformacion, dispersion (expansion radial) y fracturamiento del edificio debidos
a cambios en las condiciones de soporte, generalmente se deben al movimiento
de fallas por debajo de la estructura volcanica. Sin embargo, el disparo del colapso
no se da de manera subita ya que las fallas pueden moverse de forma muy lenta.
El movimiento es provocado por la carga adicional de la estructura volcanica al
basamento. EI movimiento brusco de una falla, o sistema de fallas, se encuentran
asociados a la distribucion de los esfuerzos tanto regionales como locales, y al
movimiento de fallas ocasionado por el estado de esfuerzos predominante. Este
proceso es probablemente disparador de colapsos sectoriales de gran magnitud.

1.2.5. Intrusion magmatica

[datnlnidal AT
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La intrusion de un cuerpo de magma es un factor de desestabilizacion y de disparo
de un ediﬁcid lecéniCo, ya que eleva la presion de poro considerablemente por la
inyeccion del jr':'orc’)'p‘io magma, gases o fluidos hidrotermales. los esfuerzos
inducidos por la‘intrusion a la estructura volcanica, genera un patron de esfuerzos
que puede desencadenar el colapso de uno de los sectores de la estructura
volcanica (Elsworth y Voight 1996), la intrusion de un cuerpo magmatico es uno
de los principales causantes del colapso sectorial de tipo Bezymianny. En el caso
del Mt. Santa Elena, la intrusion somera de un criptodomo causé una pronunciada
deformacion superficial que culmind con el colapso sectorial del edificio volcanico.
No es claro si el sismo de 5° generado al momento del colapso fue la causa o

consecuencia de la intrusidn magmatica.
I11.2.6. Condiciones limite de equilibrio estatico
Cuando las condiciones de resistencia del edificio volcanico son excedidas, se

inicia el movimiento de material. En las formulas 1 y 2 se ilustra con mayor

claridad el este postulado.

La férmula:, 1, en donde: FS = factor de seguridad; FA = fuerzas actuantes; F.R. =
fuerZas rééistentes, es utilizada en la practica de la ingenieria como una relacion
entre‘iés fuerzas pasivas (fuerzas de retencion), y las fuerzas actuantes (fuerzas
de empuje) si esta relacién es mayor o igual a uno, se dice que el talud es estable
(Erast Gaziev)

Existe otra forma de analizar la retacion FA-FR, para escribir la ecuacion (2), la

relacion FA; FR no se divide (como se hace en la férmula 1) sino que es restada.

A este criterio se le conoce como déficit de estabilidad (Erast Gaziev).
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FE=FR=FA>0....ceeen.... (2)

Fe = fuerzas de empuje. Si las fuerzas de empuje son menores a cero quiere

decir que el material entrard en movimiento. Las ecuaciones 1 y 2, pueden ser

consideradas para todos los mecanismos de disparo descritos en la tabla 3.2.
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111.3 Estructuras y depésitos de colapso
111.3.1 Depdsitos producto del colapso de un edificio volcanico

Cuando una estructura volcanica colapsa, hace erupcién, o cuando la erupcion y
colapso son simultaneos, la morfologia del cono y de sus alrededores cambia
completamente. Sin embargo, cuando ha pasado mucho tiempo después de que
cualquiera de estos eventos haya sucedido, es necesario inferir a partir de los
depositos, la fuente, forma de emplazamiento y, de ser posible los procesos que
dieron origen al mismo. Esto se emplea para evaluar si estos pudiesen recurrir en

el futuro.
Definiciones.

Flujo de escombros: es una mezcla de agua y sedimentos, que contiene al menos

80% del peso total o 60% de sdélidos del volumen total (Pierson y Costa, 1987),
de acuerdo a Vallance, (2000) es una mezcla de escombros saturada por agua, y
la frontera que divide a los flujos de escombros de los flujos hiperconcentrados
varia entre el 50% y el 60% de sedimentos en volumen, aunque esto difiere en
funcion del tamarfo de los mismos. Un flujo de escombros cuyo contenido de
arcilla excede de 3-5% en volumen se clasifica como de tipo cohesivo y se
comporta de manera distinta, pudiendo transportar clastos y bloques de gran
tamarfio a distancias considerables, ademas de que no se aprecian
transformaciones laterales considerables en su sedimentologia, lo cual es comun

en flujos de escombros no cohesivos.

Lahar: es un flujo escombros originado en un volcan (Crandell, 1971).

Flujos_hiperconcentrados: son una mezcla de agua y sedimentos en la cual 20-

60% del volumen corresponden a la fraccion sélida; o bien entre el 40-80% del

peso corresponde a la fraccion sdlida (Pierson y Costa, 1987).
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Avalancha de _escombros: es una mezcla de agua y escombros que se mueve

colina abajo bajo la influencia de la gravedad, y la masa se encuentra enteramente
soportada por interacciéon entre las particulas (Vallance, 2000). Una avalancha de
escombros es el producto de el colapso sectorial de un volcan que contiene agua
y sedimentos pero no saturados. Son caracteristicos: el fracturamiento en forma

de rompecabezas y la topografia monticular e irregular. (Ui et al., 2000).

La cantidad de arcilla es el resultado de intensa alteracion hidrotermal del edificio
volcanico. Tanto las avalanchas de escombros como los flujos de escombros

cohesivos estan asociados al colapso parcial de un edificio volcanico.

Caracteristicas de los depositos

Los flujos de escombros generalmente son masivos y van de mal graduados a
muy mal graduados su gradacién puede ser normal o inversa, aunque en
ocasiones se presentan ambas (inversa en la base y normal cerca de la cima) otra
de sus caracteristicas es que generalmente se encuentran bien consolidados.
(Vallance 2000). Algunos flujos cohesivos pueden mostrar una topografia de

monticulos, comparativamente menores a la de las avalanchas.

Los depodsitos de avalancha de escombros estan formados en su mayor parte por
fragmentos provenientes de la destruccion o colapso sectorial de un volcan, en
ellos es caracteristica la topografia monticular (hummocks) en la zona proximal.
Los depdsitos de avalancha contienen bloques fracturados y deformados; una de
sus principales caracteristicas son los bloques rotos en forma de rompecabezas
(jigsaw), la frecuencia de bloques fracturados en el depdédsito es funcion del tipo de
roca y de la distancia que la avalancha haya viajado. Para este tipo de flujos, la
relacion de la altura y la distancia total recorrida (H/L) es un reflejo del modulo de
friccion interna del material. Por lo tanto, la distancia total recorrida por la




avalancha puede ser calculada en funcion de este. Los radios H/L varian entre 0.2
: y 0.06. (Ui et al., 2000).

Tabla 3.3 caracteristicas de los Depédsitos

- Flujos de escombros Avalanchas de escombros

-Presentan:: gradacion, en ocasiones | Topografia monticular

-Volumenes ' reducidos, aunque pueden | Presencia de bloques intactos zonas de

-alcanzar distancias considerables alteracion intensa

‘Relleno de terrazas segln el drenaje .. . | Bloques en forma de rompecabezas
e o (jigsaw).

111.3.2. Estructuras.

- Los anfiteatros: son estructuras con forma de herradura originados por el colapso
sectorial. Sus dimensiones son variables, pues se encuentra determinada por las
caracteristicas iniciales que generan el colapso. Generalmente un anfiteatro es
facilmente identificable, ya que tienen una morfologia muy caracteristica. Ei
colapso sectorial de un volcan se puede deber a cualquiera de los factores
enumerados en la tabla 3.1 o a la combinacion de dos o mas de ellos.

Las caracteristicas del basamento y el movimiento y posicion de las fallas,
determinan el tamafio y la forma que puede tener una estructura de colapso.
Dependiendo de las caracteristicas del sistema de fallas, y la direccion
preferencial de los esfuerzos regionales, se forman estructuras con caracteristicas
sigmoidales, estas pueden ser indicadores de la direcciéon del colapso (Lagmay et
al., 2000). Por otro lado movimiento de sistemas de fallas verticales, pueden
causar la falla de la estructura cubriendo hasta 140° de la misma. (Vidal y Merle,

2000).
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IV ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA CORDILLERA PICO DE ORIZABA —
COFRE DE PEROTE.

Para llevar a cabo el analisis sobre las condiciones de estabilidad del macizo
rocoso que forma la cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote fue necesario,
entre otras cosas, hacer un andlisis de sus condiciones geoldgicas, de las
caracteristicas de los depositos de avalancha y flujo de escombros asociados a
ella, de las condiciones geomorfolégicas, y estructurales de la zona, y de la
sismicidad en la region. La integracion de esa informacidn permitié visualizar
varias zonas con caracteristicas que podrian favorecer condiciones de
inestabilidad, que serian focos potenciales de generacion de fenémenos de
desprendimiento de rocas y la subsecuente formacion de flujos de escombros o

colapsos sectoriales de un edificio volcanico.
A continuacién se proporcionan y discuten los elementos antes mencionados:

IV.1 Geologia

‘El Cinturén Volcanico Trans Mexicano (CVTM) es un arco continental, compuesto
por productos predominantemente calci-alcalinos y en menor proporcion alcalinos
de edad Plio-Cuaternaria (Pasquaré et al, 1986), el arco tiene una longitud
aproximada de 1,000 kildmetros, y se extiende desde las costas del Pacifico hasta
el Golfo de México. El CVTM presenta vulcanismo muy variado en compasicion,
tipo de estructura y estilo eruptivo. Es probable que el cinturon volcanico inicié su
transicion a partir del arco de la Sierra Madre Occidental, lo cual ocurrié entre el
Mioceno temprano al Mioceno medio (Ferrari et al., 1999). Una de las principales
caracteristicas del CVTM es su oblicuidad con respecto a la zona de subduccion,
ya que tiene un angulo de 15° con respecto a la trinchera. Pasquaré y
colaboradores (1986) dividen al CVTM en seis sectores, para los cuales, la
cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote pertenece a la meseta del Este. Esta
se extiende desde la falla Taxco - San Miguel de Allende hasta la alineacion quasi

e
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N-S que forma la cordillera volcanica PO-CP. Otra importante caracteristica del
CVTM es la alineacién de los centros volcanicos. Los centros poligenéticos
principales se encuentran alineados en direccion N-S, mientras que los centros
monogenéticos se encuentran distribuidos de forma predominantemente paralela
al CVTM (Alaniz et al., 1998). Entre las principales cadenas de volcanes
poligenéticos encontramos: Cofre de Perote-Pico de Orizaba; Tlaloc-lztaccihuati-
Popocatépetl; Palo Huérfano-Nevado de Toluca; Cantaro-Volcan de Colima y Las
Navajas-Cerro Grande (Alaniz et al., 1998).

La cordillera volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Fig. 4.1)
(Mapa Geologico Regional), tiene una orientacion N-S, y cuenta con varios centros
volcanicos, su actividad inicié en distintos tiempos, de norte a sur: Cofre de Perote
~1.6 Ma (Cantagrel y Robin 1979); Cerro Desconocido; Cerro Tecomales; Cerro
Las Cumbres =~ 0.6 Ma (Rodriguez-Elizarraras 1998); Pico de Orizaba >0.6 Ma
(Carrasco-Nufiez 2000); Volcan Sierra Negra. La de la Cuenca de Serdan Oriental
esta caracterizada por un vulcanismo bimodal que incluye domos y maars rioliticos

y conos cineriticos de composicion basaitica (fig 4.1)

Basamento Sedimentario

Estas rocas, de edad Mesozoica, conforman la continuacion meridional de la
Sierra Madre Oriental (SMOr) y conservan la disposicion general NW de las
estructuras de deformaciéon como plegamiento y fallamiento generadas por la
Orogenia Laramide. Las rocas sedimentarias estany compuestas principalmente
por calizas y en menor proporcion lutitas de edad Cretacica.

En la figura 4.2 se muestra la distribucion de afloramientos del basamento
sedimentario, en ella se aprecia la orientacion NW, que caracteriza a la SMOr.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico de la cordillera Pico de Orizaba ~ Cofre de Perote, el mapa se encuentra en coordenadas UTM, (Carrasco-Nifiez, G.
y Diaz-Castellén, R.)
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Basamento sedimentario Cretacico

Figura 4.2 Distribucion de afloramiento del basamento Mesozoico, compuesto dominantemente por
rocas calcareas intensamente plegadas y afalladas, cuyas estructuras principales tienen un rumbo
NW.




Esas' focas y estructuras son parcialmente cubiertas en la zona de la cordillera
~-PO-CP-y-solamente algunas de ellas afloran en la Cuenca de Serdan-Oriental,
aunqué en forma mas reducida y espaciada. Es evidente que ese sistema NW fue
cortado por un sistema de Fracturamiento de orientacion N-S y posiblemente
también NE-SW que sirvieron para alimentar el vulcanismo de la cordillera PO-CP.

Pico de Orizaba (PO) o Citlaltépetl

El Pico de Orizaba se encuentra localizado en la parte meridional de la cordillera,
su crater se ubica en las coordenadas: 19° 01" 560.1" N; 97° 16" 8.1" W. Es la
estructura mas estudiada en esta region. Entre la principales investigaciones se
encuentran las de Siebe y colaboradores (1993); Hoskuldsson y Cantagrel (1994);
Carrasco-Nuafiez (1999); Hubbard (2001); Carrasco-Nufiez y colaboradores (1993);
Carrasco-Nufiez (1997); Hoskuldsson y Robin (1993); Carrasco Nuafiez y Rose
(1995); Carrasco-Nufez (2000); Carrasco-Nufiez y Baan (1994); Sheridan y
colaboradores (2002).

La evolucion del estratovolcan Pico de Orizaba o Citlaltépetl, es compleja. El
edificio se encuentra compuesto por productos de actividad efusiva y explosiva. En
su historia alterna periodos de destruccion y construccion del edificio volcanico
(Carrasco-Nufez, 2000).

El volcan Pico de Orizaba, con una altura de 5,675 m.s.n.m., es el volcan mas alto
de México y la tercer montafia mas elevada de Norteamérica, ademas de ser uno
de los estratovolcanes mas grandes del mundo (Carrasco-Nufez, 2000). EI PO es
uno de los tres volcanes en México con un glaciar permanente. Los otros dos son
el Popocatépett 5450 m.s.n.m. y el Iztaccihuatl 5,286 m.s.n.m. (Palacios y
Vasquez, 1996). Desde el inicio de su formacidn este volcan ha producido
alrededor de 370 km’de material expulsado en un periodo de 0.9 Ma,
(Hoskuldsson y Cantagrel, 1994), aunque este lapso podria ser menor, alrededor
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de 0.6 Ma debido a que no se han encontrado rocas que presenten inversiones
magnéticas que confirmen lo propuesto por Hoskuldsson (Carrasco-Nufiez, 2000).

Aunque el volcan Pico de Orizaba es citado como el volcan mas meridional de la
cordillera PO — CP., alrededor de 7 km al suroeste se ubica el volcan Sierra Negra
(4,650 m.s.n.m). Este volcan estad compuesto por lavas andesiticas porfidicas
(Carrasco-Nufez, 1993), e hizo erupcion durante el Pleistoceno, hace
aproximadamente 0.5 Ma (Hoskuldsson, 1992).

La formaciéon del Pico de Orizaba puede resumirse en cuatro etapas de
construccion (Carrasco-Nufez, 1993; Carrasco-Nufez, 2000). La figura 4.3
muestra la geologia que sintetiza las principales etapas del Citlaltépetl.

La primera etapa esta compuesta principalmente por un vulcanismo efusivo que
fue acumulandose sobre un basamento conformado principalmente por calizas y
algunas lutitas de edad cretacica. Esta etapa inicié entre 0.6 y 0.5 Ma y concluy6
0.25 Ma con la destruccion del volcan Torrecillas (Carrasco-Nufiez, 2000). Es en
este episodio cuando la mayor cantidad de material fue expulsado con un volumen
estimado de 270 Km® (Carrasco-Nuiiez, 1997), lo que representa alrededor del
71% del volumen total del complejo PO.

Las rocas mas caracteristicas del volcan Torrecillas son andesitas basalticas de
olivino. Para los episodios finales de construccion del volcan Torrecillas son
caracteristicas andesitas y dacitas con o sin anfiboles (Carrasco-Nufiez, 1993). La
edad de la ultima parte de la construccion de Torrecillas determinada por el
método de K-Ar es de 0.3 Ma. +£0.2 (Carrasco Nuriez y Ban 1994). La primera
etapa del complejo PO culmind con el colapso de Torrecillas 0.25 Ma, que origind
la formacioén de la avalancha Jamapa (Carrasco-Nufiez et al., 1997). La segunda
etapa inicié con la construccion del volcan Espoldn de Oro hace 0.2 Ma. Entre ia
etapa de destruccion del edificio volcanico de Torrecillas y el inicio de la
construccion del Volcan Espolén, se formd el edificio de Sierra Negra (Carrasco
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Nufez y Ban, 1994). El Espolon se encuentra compuesto principalmente por
andesitas (zonas Norte y Este), flujos de lava de composicién dacitica hacia el Sur
y. andesitas y andesitas basalticas hacia el Oeste (Carrasco-Nufiez y Ban, 1994).
E! volumen total del volcan Espolén es de aproximadamente 50 Km*® (Carrasco-
Noﬁez, 1997), y representa aproximadamente el 13% del total del complejo PO
" (Figura4.3). El cono Espoldon de Oro fue destruido hace aproximadamente 16,500

afios para formar el lahar Teteltzingo (Hubbard, 2000).

En la tercera etapa se formaron domos de composicién predominantemente
dacitica. Algunos de estos domos es probable que se hayan formado durante la
construccion de Espolon de Oro y otros durante el Holoceno (Carrasco-Nuiez vy
Ban 1994). Las ultimas etapas de formacion de estos domos dieron origen al
complejo del Chichimeco, para el cual ha sido estimada una edad menor a los
8,500 afos (Carrasco-Nunez, 1993). ElI volumen total de material generado
durante esta etapa se ha calculado en alrededor de 35 km?(Carrasco-Nuiiez,

1997) que es aproximadamente e! 9% del total del complejo.

La ditima etapa de formaciéon del complejo es la del actual cono Citlaltépetl, y su
actividad se extiende hasta tiempos histdricos al afo de 1857 (De la Cruz y
Carrasco Nufez, 2002). Su composicién varia entre andesitas y dacitas (Carrasco
Nufez y Ban, 1994). En esta etapa pueden identificarse para los ultimos 20,000
afios al menos once episodios eruptivos (Hoskuldsson y Robin, 1993). Los

depodsitos en orden estratigrafico se encuentran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Erupciones del PO para los ultimos 20,000 aiios

EPISODIO EDAD FUENTE
Actividad Historica 7 Episodios de actividad|Mosser et al., 1958
entre Simkin et al., 1981
1537 y 1687 Robin 1981
Excola | 700 Hoskuldsson y Robin 1993

Texmola - o 12,000 Hoskuldsson y Robin 1993

Cantagrel et al., 1984

Cantagrel et al., 1984

Lomé Qré_nde ‘ OO' y 6000 Cantagrel et al., 1984

Xilomich .0 =t Hoskuldsson y Robin 1993

C‘oscomatepe‘c._:?_ Cantagrel et al., 1984

Tlachichuca -~ " Robin y Cantagrel 1982

Chocaman - .- > Hoskuldsson y Robin 1993
Tlacohuatl y Complejo del| Entre 17,000 y 12,900 Hoskuldsson y Robin 1993
Chichimeco 1

Tiapa 18,700 ' Hoskuldsson y Robin 1993

Sin embargo, la existencia de algunos de estos episodios eruptivos ha sido
cuestionada por Carrasco-Nufez y Rose (1995). En particular los episodios
Tlachichuca, Coscomatepec y Loma Grande, parecen corresponder todos al
episodio Xilomich, tal como lo demuestran Carrasco-Nufiez y Rose (1995).

Campo Volcanico Las Cumbres (CVLC)

El CVLC se encuentra localizado en las coordenadas 97° 15°W y 19° 10" N. a 15
kilbmetros al norte del Pico de Orizaba y 40 kildmetros al sur del Cofre de Perote
(Rodriguez y Lozano 1991).

El complejo se esta formado por una serie de domos que varian en composicion

desde andesitica a riolitica (Rodriguez, 1998). Se calcula una edad aproximada
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para el inicio de su actividad de 0.6 Ma (Rodriguez et al., 1992). Los productos del
_CVLC yacen sobre un basamento de calizas pertenecientes al Cretacico superior,

las cuales fueron plegadas y recristalizadas durante el Terciario.

La actividad del volcan Las Cumbres (3,940 m.s.n.m: Negendank et al., 1985),
puede ser separada en cuatro etapas (Rodriguez-Elizarraras, 1998). Ver figura 4.4

La primera etapa de formacién del volcan las Cumbres inicié con la emisidon de
aproximadamente 250 km® de lavas andesiticas, las cuales formaron una
estructura que pudo haber alcanzado una altura entre los 5,000 y los 5,500

m.s.n.m.

La segunda etapa inicié aproximadamente hace 40,000 afios con el colapso del
volcan Las Cumbres, seguido de un voluminoso derrame de lava el cual cerrd el
anfiteatro causado por el colapso sectorial y formdé un domo dacitico compuesto
principalmente por plagioclasas, biotita, hornblenda y cuarzo al centro del nuevo

crater, el cual es conocido como el Cerro Gordo (Fig. 4.4)

El tercer episodio comenz6 con una explosion de tipo Pliniano para la cual se tiene
una edad aproximada de 20,000 anos, la cual produjo la pomez Quetzalapa,
aunque este evento fue originado por una boca distinta a la del cono central del

volcan Las Cumbres (Rodriguez-Elizarraras, et al., 2002).

La dltima etapa de formacion del CVLC es caracterizada por vulcanismo
monogenético que origind la formacién de conos basalticos de lava basaltica y

escoria y domos rioliticos.

Las principales estructuras que conforman el CVLC son: La Mesa Llano Grande;
Domo Xalista; Mesa el Rodeo; Domo Ixtetal; Cerro Sillatepec; Cerro el Criston;
Xalapazco la Capilla; domo Chichihuale; Maar Xalapasquillo; Domo Yolotepec.
(Fig 4.4).




Glaciar

Etapa IV Volcan Citlaltepetl

Dep6sitos Piroclasticos
Etapa (i Domos : ~-,._:| )

Etapa il Espolon de Oro
Volcan Sierra Negra

Etapa | Volcan Torrecillas

Rocas Cretacicas Sedimentarias

Figura 4.3 Mapa geoldgico del extremo meridional de la cordillera volcanica Pico de Orizaba —
Cofre de Perote. En el se resaltan las etapas de formacion del volcan Pico de Onzaba o Cltlaltépetl

(Modificado de Carrasco-Nufez y Baan).
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Figura 4.4 Mapa geolodgico del Campo Volcanico Las Cumbres (Rodriguez-Elizarraras, 1998).




Campo Volcanico de La Gloria (LG)

El campo volcanico de La Gloria se encuentra compuesto por dos estructuras
volcanicas principales de composicion andesitica (Robin, 1981): Cerro
Desconocido 3,120 m.s.n.m. y Cerro Tecomales 3,500 m.s.n.m. (Negendank et
-al.,1985).

Ambas estructuras tienenuna morfologia en forma de anfiteatro. Sin embargo, no
se ha encontrado ningun depédsito que se pueda asociar de manera directa a
ninguna de ellas. Es muy posible que ambas estructuras no sean el resultado de
colapso sectorial, sino que sean el resultado de procesos de erosion, los cuales
han generado la morfologia actual.

Cofre de Perote. (CP) o Nauhcampatépetl.

El volcan Cofre de Perote es la estructura limitrofe al norte de la sierra PO-CP. Su
ubicacion geogréafica es 19° 30° N y 97° 10" W. y se encuentra localizado a 12 km
al Este-Sudeste de la Ciudad de Perote. Es la estructura mas antigua de todo el
complejo, (Carrasco-Nufiez y Nelson, 98) y dado que el Pico de Orizaba se
encuentra activo, se podria sugerir que existe una aparente migracion dei
vulcanismo hacia el sur. Aunque esta idea es valida para la evolucion de los
grandes estratovolcanes, no puede extrapolarse para todo el vulcanismo de la
region PO-CP, ya que Siebert y Carrasco-Nuinez (2002) reportan la erupcion de
conos cineriticos hace tan solo 900 afios al Norte del Cofre de Perote. Ademas de
que hay otras manifestaciones holocénicas en distintas zonas de la region PO-CP.
Su edad ha sido estimada por Cantagrel y Robin (1979) en 1.57+ 0.05 Ma. para
lavas al Este de la ciudad de Jalapa. Por su parte Yaiez-Garcia y Garcia-Duran
(1982) proporcionan edades de 1.7 y 1.9 Ma. para muestras colectadas al Este de
Perote.
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El volcan Cofre de Perote se encuentra sobre un basamento de caliza deformada
perteneciente a la Sierra Madre Oriental y la composicion de las rocas del CP es
predominantemente de andesitas y dacitas (Negendank, 1985). La formacion de la
estructura y ia edad de los productos indican tres grandes periodos eruptivos
propuestos por Carrasco-Nufez y Nelson (1997), quienes consideran que el Cofre
de Perote no es un estratovolcan sino un complejo volcanico.

La etapa inicial de! CP consistio en la construccion de numerosos domos
basalticos y andesiticos con texturas porfidicas en el lapso entre 1.7 y 1.3 Ma. Una
segunda etapa consistio en la emision de lavas andesitas hace aproximadamente
0.4 Ma, seguida por lavas andesiticas y daciticas que fueron emplazadas hace
aproximadamente 0.2 Ma. (Carrasco-Nufez y Nelson 1998; Carrasco-Nuiez,

datos no publicados).

Planicie Costera del Golfo.

En la parte mas cercana a la cordillera PO-CP aflora una cubierta potente de
capas de origen vulcanoclastico que han rellenado la planicie costera durante los
ultimos 2 millones de arfos (Carrasco-Nufiez, datos no publicados). Dada la
naturaleza de estos depositos vuicanoclasticos, es dificil establecer correlaciones
para determinar su procedencia; sin embargo algunos de ellos han podido
documentarse con cierto detalle como se ilustra en la figura 4.5
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IV.2 Depositos de avalancha y flujo de escombros en la cordillera Pico de Orizaba
Cofre de Perote

De acuerdo a la informacion existente, practicamente todos los colapsos que se
han generado en la sierra Pico de Orizaba — Cofre de Perote se han presentado
en direccion Este, ya sea E-NE, E-SE o E, dando como resuitado depdsitos de
avalancha, flujo de escombros (debris flows), o depoésitos de lahar. En algunos
casos, existe una transicion entre esos flujos de escombros a fiujos
hiperconcentrados, que pueden llegar hasta la costa del Golfo de México como
flujos diluidos.

Entre los depdsitos de colapso mas voluminosos, se encuentran el lahar
Teteltzingo y la avalancha Jamapa, ambos producidos por colapso de estructuras
preexistentes a la formaciéon del volcan Pico de Orizaba, la avalancha de Las
Cumbres, la mas voluminosa de todas, fué producto de la destruccion del volcan
del mismo nombre. Ademas existen otros depositos de flujo importantes que se
discuten en los parrafos subsecuentes. En la figura 4.5 se ilustra la extensién de
los colapsos que se han generado, y muestra como en la actualidad, algunas
areas se encuentran cerca o formando parte de centros urbanos importantes.

La avalancha Jamapa. Esta cubre un area de aproximadamente 380 km? y la
topografia a lo largo del area del deposito se encuentra caracterizada por
monticulos, particularmente en las cercanias de Huatusco. Los depésitos no
presentan gradacion, ni estratificacion, son heterolitolégicos, y se encuentran
compuestos por bloques, gravas y guijarros en una matriz limo-arcillosa
(Carrasco-Nunez y Gomez-Tuena, 1997). El principal elemento de alteracion
hidrotermal que aparece en muestras recolectadas por Hubbard (2001) muestra
principalmente caolinita en las zonas proximales, mientras que en las zonas
medias de la avalancha muestra caolinita, cristobalita y pequefas cantidades de
pirita y, en otras muestras, se encuentran hallosita, cristobalita, goethita, y
hematita. Se extiende en direccion Este por una longitud de 75 kilometros a lo
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largo del rio Jamapa y continta posteriormente como un flujo de escombros hasta
una distancia aproximada de 105 Kildbmetros (Fig. 4.5). El volumen estimado de la
avalancha Jamapa es de al menos 20 km* de material (Carrasco-Nuiiez y Gomez-
Tuena, 1997), aunque una reconstruccion mas reciente Hubbard (2001) estima
que el volumen de la avalancha fue mucho menor, alrededor de 7.1 km?* de
material. La avalancha Jamapa se encuentra probablemente asociada a lo que
aparenta ser el colapso sectorial del flanco Norte del volcan ancestral Torrecillas
(Carrasco-Nufiez y Gémez-Tuena, 1997). La presencia de minerales producto de
alteracion hidrotermal sugieren que el colapso de Torrecillas se debié a un
debilitamiento estructural ocasionado por una intensa alteracion hidrotermal de la

cima y flanco NE del paleovolcan.

El Lahar Teteltzingo. El lahar Teteltzingo, se extiende a lo fargo del Rio Seco-
Tliapa por una distancia superior a los 85 kildmetros (Carrasco-Nufiez et al., 1993)
y cubre un area superior a los 187 km?, su volumen se estima en 1.8 km?® de
material (Carrasco-Nufiez et al., 1993) o0 menor a 1.7 km*. Hubbard (2001). El
contenido de arcilla varia entre los 10 y 16% del volumen total (Carrasco-Nunez y
Gomez-Tuena, 1997), que es similar al de otros depositos de flujos cohesivos
como seria Osceola y Electron, derivados del Monte Rainier en el Occidente de los
Estados Unidos (Vallance y Scott, 1997). Los principales minerales producto de
alteracion hidrotermal presentes en el depodsito incluyen; alunita, caolinita,
esmectita, cristobalita, tridimita, épalo, cuarzo, jarosita y pirita (Carrasco-Nufez et
al., 1993). Este evento ocurrid entre 13,000 y 27,000 afios antes del presente.
Hubbard (2001), utilizé técnicas para fechamiento radiométrico de '“C en
fragmentos de madera encontrados en el depodsito y obtuvo una edad de 16.4 ka
para el evento, lo cual seria consistente con lo reportado por Carrasco-Nufez et
al., (1993). Una de las posibilidades del empiazamiento del depodsito es que
ocurriera durante un avance glaciar de aproximadamente 18,000 afios (Carrasco-
Nufiez et al., 1993). Se ha propuesto que el material que dio origen al lahar se
debe al colapso del cono volcan Espolon de Oro, el cual se construyé
posteriormente a la destruccion del volcan Torrecillas. Es probable que el colapso
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del cono del volcdn se presentara como consecuencia de una alteracion
hidrotermal muy avanzada, que debilitd la roca, aunado a una saturacion excesiva
del agua proporcionada principalmente por el glaciar.

La avalancha Las Cumbres. El depoésito de colapso mas voluminoso de la
cordillera PO — CP esta representado por esta avalancha. El deposito se extiende
hacia el E a lo largo del rio Huitzilapan por lo menos a una distancia aproximada
de 67 km como un flujo de avalancha primario. La avalancha cubre una extension
superior a los 516 km? (Fig 4.5), y se encuentra parcialmente cubierta por lavas
maficas del volcan Las Cumbres. Se estima que con un espesor promedio del
depdsito de 100 m, el volumen total para la avalancha Las Cumbres seria
aproximadamente 5.1 x 10'° m*. Ocurrida aparentemente hace 40,000 afios por
el colapso del voicdn que lleva el mismo nombre (Rodriguez, 1998), aunque las
aparentes relaciones estratigraficas con la avalancha Jamapa (Fig 4.5) parece ser

mayor que esta.

Avalancha Metlac. La avalancha se extiende a lo largo del rio Metlac, por una
distancia de 10.8 km (Fig 4.5) y cubre un area aproximada de 8.4 km? (Carrasco-
Nuiiez, datos no publicados). La composicién del deposito consiste principalmente
en bloques angulares en una matriz fina areno-arcillosa, en la parte fina de las
arenas, muestras colectadas aparecen cubiertas por cristobalita en forma
abundante lo que sugiere que el depodsito se emplazoé caliente (Hubbard, 2001).

Flujo de escombros de 1920. Es un depdsito de un flujo cohesivo, que se extiende
a lo largo del rio Huitzilapan por una longitud de al menos 30 kilémetros (Scott, et
al., 2001). La textura del flujo de 1920 puede ser comparada con aquella resulitado
de erupciones volcanicas. El depodsito comprende un volumen aproximado de
4.4%10"m?* (Hubbard, 2001), y fue disparado por un sismo de 6 grados en la
escala de Richter, cuyo epicentro se localizé 15 km rio arriba del pueblo Barranca
Grande el cual fue devastado por el flujo (Scott et al., 2001). El espesor del flujo
varia entre los 40 y 65 metros de profundidad, y presenta un contenido de arcilla
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del 5% en una matriz con limos, arenas, y arcillas, que comprende mas del 50%
del volumen del depdsito (Hubbard, 2001). Se estima que la velocidad inicial fué
de al menos 20 m/s, (Scott, et al., 2001) y utilizando el perimetro calculado del

flujo, se estima un area de 14.74 km?

Avalancha Xico. Presentan una matriz limo arcillosa muy alterada la cual soporta
grandes bloques, algunos de ellos en forma de rompecabezas. Los depdsitos se
encuentran en forma de terrazas y su edad debe de ser inferior a 0.24 + 0.05 Ma.
(Lozano y Carrasco, 1999); fragmentos de carbdn encontrados en el interior del
depdsito, fueron fechados por el método del ' C arrojando una edad de alrededor
de 10,400 afos (Carrasco-Nufez, datos no publicados). Los depdsitos de la
avalancha Xico estan asociados al colapso parcial del volcan Cofre de Perote y
cubren una longitud superior a los 30 km (Lozano y Carrasco, 1999),

Flujo de Escombros Los Pescados. Se trata de un depodsito con caracteristicas"
intermedias entre un lahar y una avalancha, ya que por un lado aflora en forma de
terrazas en la confluencia del Rio Pescados con el Rio Huitzilapan y presenta
gradaciones inversas con una abundante matriz limo-arcillosa; por otro lado,
contiene bloques con fracturamiento en forma de rompecabezas, tipico de
depdsitos de avalancha. Este depésito esta asociado también al colapso parcial de
la cima SE del Cofre de Perote y ha sido fechado por el método de '“C en
alrededor de 42,000 afios (Carrasco-Nufiez, datos no publicados). ‘
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IV.3. Caracteristicas morfoestructurales

La cordillera PO-CP es una importante barrera fisiografica que separa al Altiplano
con una altura promedio de 2,300 m.s.n.m., de la planicie costera del Golfo que
inicia con una altitud de aproximadamente 1,200 m.s.n.m., ocasionando una
contrastante diferencia de relieve. Las pendientes hacia el sector Oriental son

mucho mayores que hacia el sector Occidental.

Si se asume que la diferencia de elevacion se debe a que la superficie del
basamento presenta inclinacion en direccion del Golfo de México, se puede
considerar que esto se debe a: a) que el espesor del basamento sea mayor en la
parte Occidental de la cordillera, o bien que existe alguna(s) estructura(s) mayor
(falla) que causa un escalonamiento hacia el golfo ocasionando el pronunciado

desnivel topografico entre ambas provincias.

En lo que respecta al régimen de esfuerzos regionales, existen evidencias de que
éstos han variado con respecto al tiempo. Las rocas del basamento calcareo
mesozoico fueron plegadas y afalladas intensamente durante el Cretacico
Terciario temprano como parte de la Orogenia Laramide. Los esfuerzos de
compresion generaron un sistema de estructuras que conforman la Sierra Madre
Oriental, orientadas en direccion NW. La distribucién del basamento calcareo
muestra esa tendencia de las estructuras del Terciario temprano, incluso algunas
de esas estructuras parecen haberse reactivado en tiempos mas recientes y, en
algunos casos, llegan a controlar la emisién de magmas como ocurre al SW del
Cofre de Perote, con la formacion de conos de lavas. Informacion derivada de
pozos geotérmicos en los Humeros (Cedillo, 1997), revela un fallamiento NW que
corrobora esa reactivacion ya que afecta a rocas Miocénicas y quizd hasta

Pliocénicas.
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Sin embargo, considerando algunos indicadores del régimen de esfuerzos para el
Cuaternario, que incluyen los alineamientos de volcanes, como se muestran en la
figura 4.6 se sefalan varias tendencias las cuales fueron identificadas utilizando
imagenes fotogeoldgicas, siendo evidentes por un lado las orientaciones E-W y
ENE-WSW de conos cineriticos, en contraste con alineamientos mayores de
grandes volcanes, que son preferentemente N-S y NE-SW; aunque en algunos
casos aislados como el caso de los domos de La Derrumbadas estos se alinean
en direccién NW que es subparalela a las estructuras Laramidicas. De acuerdo al
modelo propuesto por Alaniz et al., (1998) se puede explicar el alineamiento de
estas estructuras de la siguiente manera: cuando pequefias diferencias del
régimen de esfuerzos existen, se favorece la existencia de centros
monogenéticos, y cuando la diferencia del régimen de esfuerzos es grande, se
favorece la existencia de vulcanismo poligenético ademas cuando el esfuerzo
diferencial es bajo, el aporte de magma es bajo lo que favorece el volcanismo

monogenético.

Siguiendo el criterio de Langmay, et al. (2000), el sistema N-S podria considerarse
importante ya que si en un patron de esfuerzos donde o,)s,)s, en el que el
esfuerzo principal es ocasionado por el peso de la estructura. En caso de
presentarse la falla, esta se liberaria en direccién o,. Si esta suposicion fuese
correcta, el régimen de esfuerzos en direccion N-S seria o, y por lo tanto la
direcciéon de o, seria E-W. La falla se produce entonces hacia el Este por la

diferencia de niveles existente.

También debe considerarse que la corteza parece mostrar un acentuado
adelgazamiento hacia la porciéon oriental de la Sierra PO-CP, de acuerdo al
modelo de informacién gravimétrica en el que se marcan espesores en la corteza
de 35 km por debajo de las estructuras de la cordillera PO-CP y este se va
adelgazando hasta los 25 km en la costa del Golfo de México (Molina y Urrutia,
1993). Esto debe de alguna manera influir también en las condiciones de mayor
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vulnerabilidad hacia el sector Oriental de la sierra PO-CP. Mas aun, la
configuracion estructural del basamento calcareo a profundidad propuesta por
Viniegra (1965), sugiere la existencia de numerosas fallas inversas de tipo listrico
que ocasionan que el basamento se vaya profundizando de manera progresiva
hacia el Golfo de México (Fig. 4.7). Esto tendria una gran influencia, y de hecho
corrobora que la orientacion del sustrato, inclinado hacia el Golfo, debe ejercer un
control determinante en la direccidn de los colapsos. Por otra parte la falla
Oaxaca podria encontrarse asociada al alineamiento de los estratovolcanes, la
frontera de la falla Oaxaca en su parte meridional se intersecta con la falla Donaji,
que presenta el limite sur del complejo milonitico de la Sierra de Juarez (Alaniz,
1996). La falla de desplazamiento normal ha llegado a presentar desplazamientos
incluso en el Cenozoico tardio (Centeno-Garcia, 1988). Por lo que esta puede ser
un factor de inestabilidad que debe ser tomado en consideraciéon.
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Figura 4.7 Caracteristicas estructurales del basamento y espesor del relleno de la planicie del
Golfo, figura de Viniegra, (1965); Tomada de Negendank, (1985).

En lo que respecta al sistema E-W y ENE-WSW que indicaria una orientacion N-S
o NNW-SSE para o,, estos han sido documentados en forma detallada para la
porcion central del CVTM por Suter et al., (1991), quienes han propuesto que
especialmente las orientaciones oblicuas al arco (NNW-SSE) representan una
transicion gradual de los esfuerzos horizontales minimos hasta alcanzar una
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orientacion N-S al norte del CVTM en la cuenca de Tampico Misantla. Ademas se
ha. considerado que el sistema estructural ENE-WSW esta activo, ya que la
estructura de falla ubicada a lo largo del Rio Huitzilapan se considera que fue
reactivada durante el sismo de Jalapa de 1920 (Suter et al., 1996). El mapa de
isosistas (Camacho, 1922). Suter et al. (1996) sugiere una orientacion NE-SW que
corresponde con la orientacion de la fractura principal del rio Huitzilapan, en donde
se generd el epicentro del sismo de 1920. Sin embargo y aunque este sistema
regional no parece ejercer un control dominante en la direccién de colapso de
volcanes de la sierra PO-CP, si parece ser importante ya que estas estructuras

pueden reactivarse en cualquier momento.

En suma, se considera que la interseccidén de esos patrones estructurales, aunado
a la orientacion del sustrato rocoso conformado por el basamento calcareo, han
jugado un papel muy importante en el colapso de los edificios volcanicos hacia el
inehte de la sierra volcanica. Las orientaciones particulares de cada caso,
debieron ser controladas por la disposicion local de las estructuras. Asi por
ejemplo, para el caso del Cofre de Perote, la direccion de colapso hacia el SE es
aproximadamente la direccion de las estructuras laramidicas. Ademas las bocas
eruptivas que integran la cima del complejo volcanico se orientan en forma
perpendicular, de acuerdo con lo propuesto por Nakamura (1977).

Debido a que un sismo puede producir deslizamientos en masa, es necesario
ubicar. las zonas de probable movimiento de materiales. Para ello, un criterio
importante a considerar es la pendiente del terreno, Las figuras 4.8 y 4.9,
muestran las configuraciones de pendientes de la cordillera PO-CP para las zonas
norte y sur, respectivamente. En ellas se han separado diferentes zonas en
funciéon de la pendiente, de acuerdo a los siguientes rangos: 15° - 30°, 30° - 45°,
45° - 60°. El valor inferior de 15° fue determinado considerando el valor minimo
que se requiere para movilizar materiales granulares en estado de reposo. Un
analisis de las zonas de mayor pendiente muestra que ademas de las cimas de los
principales edificios volcanicos (Cofre de Perote, La Gloria, Las Cumbres y
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Citlaltépetl), otras zonas como las inmediaciones del Rio Huitzilapan (Fig. 4.8),
partes medias — superiores del Rio Jamapa, Rio Metlac y algunas otras tienen
pendientes mayores a 45°, convirtiéndolas en fuentes potenciales de colapsos

futuros.

Considerando los rangos de pendiente anteriormente descritos, se ha hecho una
zonificacién del peligro de deslizamiento en bajo, medio y alto respectivamente.

Los materiales sueltos son mas propensos a ser movilizados por precipitacion
excesiva por sobresaturacion. La formula (4.1) es utilizada (Hirano, 1997) para

determinar el angulo para el cual es factible que inicie el movimiento.

c/(pgacosé?c)+y"’c’!y.‘y(a‘/p—1)tan¢ (4.1)
c*¥(olp=-D)+1+h/a e

tang, =

Para los cuales ¢° = concentracion del material depositado, o = densidad del
depbsito, o = cantidad de agua, a = distancia de la superficie, i, = espesor del
flujo superficial, g = aceleracion gravitacional, ¢ = angulo de friccion interna del

material, ¢ = cohesién, €. = angulo critico de la pendiente.

al sustituir los valores c¢*=0.6; tang=1.0; o/p=2.65; ¢=0 para materiales
granulares; y a y hymayores que el tamafio de las particulas para causar un flujo

de escombros, se tiene que el angulo minimo para que se presente el movimiento
es de ¢.=14.8° (Hirano, 1997).

En los mapas de las figuras 4.8 y 4.9, se han ilustrado las areas de fuente
potencial de materiales o de colapso debido uUnicamente a la pendiente,
considerando que el angulo mas bajo para que inicie el movimiento es de 15°. Por
supuesto que factores adicionales como son sismos, o la combinacién de factores,

puede causar la licuacion del material e iniciar el movimiento.
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En este caso el material suelto puede ser movilizado por accion gravitacional al
ser disparado por un factor externo como un - sismo o precipitacion pluvial

excesiva. -

Por.oftra parte, existen zonas en donde a pesar de que las pendientes son
mayores.a 15° no son susceptibles de colapsar, dado que son areas en donde se
enéuéntr'éh derrames de lava masivos que no son susceptibles de movimiento por

accién gravitacional.

Los escarpes en todos los centros volcanicos que conforman la cordillera Pico de
Orizaba — Cofre de Perote, son mucho mayores hacia el Oriente, lo cual coincide
con el hecho de que los colapsos han ocurrido en esa misma direccion dejando
consecuentemente la morfologia actual. De cualquier forma, este factor
desestabilizante debe tomarse en cuenta para evaluar las. condiciones de

estabilidad prevalentes en el sector.

Dada la ubicacion y las caracteristicas de la cordillera; uno de los principales
agentes de desestabilizacion es la precipitacion pluvial por su posicién con
respecto al Golfo de México.
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V.4 Alteracion

La alteraciéon puede ser originada tanto por agentes internos como externos . La
alteracion debida a procesos internos como hidrotermalismo estd asociada a
zonas volcanicamente activas o que tuvieron actividad intensa en el pasado
mediante el ascenso de magma y reaccion de gases y fluidos hidrotermales a las
partes superiores, transformando las composiciones originales de las rocas
afectadas. La intensidad con la que los macizos rocosos son afectados dependen
de las caracteristicas del fracturamiento y /o de la porosidad de los materiales.

La alteracién debida al de intemperismo por agentes exégenos causa también un
efecto pronunciado en las propiedades de estabilidad de los minerales,
ocasionando de igual manera su transformacion y debilitamiento generalizado, con

una alta produccion de material arcilloso.

Por estas razones es importante ubicar las areas en donde se pueda localizar
fuerte alteracion hidrotermal intensa, asi como también aquélias en las que el
intemperismo ha sido tan intenso que tuvo la capacidad de transformar las

propiedades de las rocas frescas.

Cuando la roca ha estado expuesta a alteracion por hidrotermalismo, o
intemperismo prolongado se debilita, 1os productos de dicha alteraciéon contribuyen
a la formacién de arcillas. La identificacion de minerales producto de alteracion
hidrotermal, es posible mediante el uso de equipo satelital; sin embargo, la calidad
de los resultados depende de la resolucion de la imagen, asi como de la
verificacion fisica de la zona. Las figuras 4.10, 4.11, 4.12, son imagenes de
satélite tipo Landsat7, las cuales corresponden al Cofre de Perote, La Gloria y Las
Cumbres, y el Pico de Orizaba respectivamente, en estas imagenes es posible
descomponer los espectros para resaitar las areas en las que se encuentran los
minerales producto de alteracion hidrotermal. Por supuesto estas imagenes se

utilizan solamente de manera esquematica, ya que no pueden resolver la
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identificacion de minerales, especialmente en el caso en el que la cobertura de
vegetacion es bastante densa, que puede llegar a verse con los mismos colores, o
de forma similar. Las imagenes de las figuras, muestran oxidos de hierro,
hidréfilos, y vegetacion, ademas de la vista normal. La comparacion de las cuatro
imagenes es de utilidad para poder discriminar cuales son aquellas areas las
cuales se encuentran intensamente alteradas, de las que se encuentran cubiertas
por vegetacion. Para la zona del Citlaltepetli Hubbard (2001) muestra una buena
correlacion entre las zonas de alteracion de la parte del crater y los espectros de

minerales determinados como hematita, esmectita, alunita, cristobalita, etc.

A continuacion, se presenta un analisis de las imagenes de satélite representadas
en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12. Para las cuatro figuras, las cuales representan los
principales centros volcanicos, se separaron en cuatro subcategorias (a, b, c, d) y
se realizé un filtrado utilizando e! paquete ER Mapper, en todos los casos, la letra
a, corresponde a los minerales de arcilla (Hidroxilos), la separacién se hizo en el
rojo utilizando una relacién de las bandas 5/7, y para las bandas de verde y azul 3,
2. La letra b, corresponde a los éxidos de hierro, la relacion también se hizo en el
color rojo utilizando una combinacion de las bandas 5/2, y para las dos bandas
restantes 3, 2. La letra ¢, corresponde a vegetacion, aunque también se le conoce
como falso color, utilizando una combinacién de las bandas 4, 3, 2 en R. G. B. por
ultimo la letra d, corresponde a color verdadero, utilizando los colores sobre sus
bandas respectivas 3, 2, 1 sobre R. G. B.

Para la f"l;éj;uk(a ,4'.12"(7Pivtr:o de Orizaba) se ha podido hacer una correlacién con el
trabajo de HUbbard, para el cual se muestra cierta correlacién al S del volcan, en
la zona Sureste en las imagenes de Landsat7? se muestran en rojo hacia el sur, en
ambos lados del volcan Hidroxilos, asi como Oxidos de Hierro, los cuales no
pueden ser separados dada la resolucion de la imagen, Hubbard (2001) en los

mismos sectores, muestra goethita, hematita y caolinita, principalmente.
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Figura 4.10 a Imagen Landsat 7 TM bandas 5/7, 3, 2 Figura 4.10 b imagen Landsat 7 TM bandas 5/2,3,2
(Compensada); Hidroxilos o minerales de arcilla. (Compensada); Oxidos de Hierro.

Figura 4.10 ¢ Imagen Landsat 7 TM bandas 4, 3, 2 Figura 4.10 d Imagen Landsat 7 TM bandas 3, 2, 1
(Compensada); vegetacion, bandas correspondientes (Compensada); color verdadero.
también a falso color.

Figura 4.10 a, b, ¢, d Landat 7 TM Cofre de Perote
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Figura 4.11 a Imagen Landsat 7 TM bandas 5/7, 3, 2 Figura 4.11 b Imagen Landsat 7 TM bandas 5/2,3,2
(Compensada);, Hidroxilos o minerales de arcilla. (Compensada);, Oxidos de Hierro.

Figura 4.11 ¢ Imagen Landsat 7 TM bandas 4 , 3, 2 Figura 4.11 d Imagen Landsat 7 TM bandas 3, 2, 1
(Compensada); vegetacion, bandas correspondientes (Compensada); color verdadero.
también a falso color.

Figura 4.11 a, b, c, d Landsat 7 TM Complejo La Gloria (Norte), Campo Volicanico Las
Cumbres (Sur)




Figura 4.12 a Imagen Landsat 7 TM bandas 5/7, 3, 2 Figura 4.12 b Imagen Landsat 7 TM bandas 5/2,3,2
(Compensada); Hidroxilos o minerales de arcilla. (Compensada); Oxidos de Hierro.

Figura 4.12 ¢ Imagen Landsat 7 TM bandas 4 , 3, 2 Figura 4.12 d Imagen Landsat 7 TM bandas 3, 2, 1
(Compensada), vegetacion, bandas correspondientes (Compensada); color verdadero.
también a falso color.

Figura 4.12 a, b, ¢, d Landsat 7 TM Pico de Orizaba
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IV.5. Sismicidad

En la cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote existen ejemplos de flujos de
escdiﬁbfos o lahares que pueden estar asociados a eventos no volcanicos. Uno
de ellbs, es el lahar Teteltzingo (Carrasco Nufez et al.,, 1993) que se extiende por
mas de 85 km desde su fuente. En la documentacion existente de este evento, no
se encuentran evidencias de que el colapso se haya presentado por actividad
volcanica; por ofra parte, y ain cuando tampoco existe forma de asociarlo con
actividad sismica, se considera que esta pudo haber sido un factor determinante o
incluso el disparador en el colapso sectorial del volcan Espolén de Oro (origen del
lahar Teteltzingo). Otro ejemplo ocurrido en tiempos historicos fue un flujo
cohesivo que se generd a lo largo del rio Huitzilapan, proveniente del volcan las
Cumbres, el cual fue provocado por el sismo del 3 de Enero de 1920 (Scott et al.,
2001). El fiujo, con un espesor de entre 40 y 65 metros, devasté el poblado de
Barranca Grande ocasionando la muerte a mas de 600 personas, el epicentro del
sismo se localizé aproximadamente 15 km rio arriba de donde se supone se
.origind el fiujo (Camacho, 1922); (Scott et al., 2001).

Aun cuando no se tienen registros de sismos de gran magnitud, con excepcion del
sismo de 1920 (tabla 4.2 datos de la revista del servicio sismoldgico nacional), que
tuvo una magnitud de 6 grados, se puede considerar que esa area es
sismicamente activa y por lo tanto, tiene el potencial necesario para que en el
futuro, un nuevo evento sismico vuelva a ocurrir, con la posibilidad de que este
fendmeno pueda ser el mecanismo disparador de un sitio que presente
condiciones propicias de inestabilidad que ocasione el colapso o deslizamiento de

laderas tanto en zonas volcanicas como no volcanicas.

En la figura 4.13, se encuentran distribuidos los sismos que han ocurrido entre los
afios de 1920 a 1999 en la cordilera PO-CP, de acuerdo a su profundidad e
intensidad (Tabla 4.2), por lo que se puede observar que el evento de 1920 no es

un evento aislado, sino que este podria repetirse en el futuro.




Algunas.observaciones que pueden derivarse de la figura 4.13 es el alineamiento
de focos sismicos someros de profundidades menores a los 10 km en la direccidon
NE, al occidente del complejo volcanico de La Gloria, que sugieren la posible
existencia de una fractura activa. En esa misma zona, se encuentran algunos
conos cineriticos alineados (Figura 4.6) que quizas tengan alguna relacion ya que

se considera que tales volcanes son muy recientes.

Asimismo, algunos otros sismos como el No. 33 o No. 34 (Tabla 4.2) estan
asociados con estructuras activas. El primero, que corresponde al sismo de 1920,
indujo el flujo de escombros que devasté a todo lo largo del rio Huitzilapan. El
segundo ocurrido en 1981, se sitia a lo largo de un alineamiento de conos
cineriticos de orientacion ENE, cuya mas reciente actividad ocurrié hace tan solo
900 afios con la erupcién del volcancillo (Siebert y Carrasco-Nuaiez, 2002).
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Tabla 4.2 Sismos

Afio Mes Dia Hr. Min. Intensidad { Profundidad (km)| Latitud Longitud | . Etiqueta
1984 6 12 0 28 0 2 2120263 666144 1
1984 6 12 0 25 0 2 2125816 668197 2
1997 11 17 12 42 4 4 2128109 676587 3
1985 11 5 4 52 0 5 2134368 631335 4
1985 12 8 1 23 0 5 2127751 634536 5
1986 3 20 10 12 0 5 2142306 655438 6
1992 7 20 22 59 4 5 2133470 657616 7
1985 6 7 1 12 0 5 2110706 706226 8
1993 5 9 18 8 4 5 2174351 748517 9
1988 5 25 15 41 4 7 2118031 664061 10
1993 3 20 2 4 4 8 2134823 683880 11
1984 2 15 23 55 0 9 2164337 642658 12
1981 11 16 1 40 0 g 2141486 685914 13
1998 11 27 17 49 4 12 2074500 734052 14
1995 11 11 18 24 4 15 2138176 686999 15
1985 7 6 16 28 0 15 2176493 743241 16
1987 11 4 1 57 0 15 2149977 747803 17
1997 10 6 14 2 4 16 2125826 669248 18
1991 6 7 11 11 4 16 2102593 670515 19
1988 2 1 7 44 3 18 2092632 670607 20
1987 7 4 " 54 0 20 2082681 671752 21
1993 3 20 1 54 4 20 2126066 693433 22
1993 6 17 23 14 4 21 2163334 655257 23
1995 10 24 3 31 4 27 2140858 727957 24
193 9 18 23 1 4 28 2080497 674934 25
1993 3 20 1 53 4 28 2129466 700757 26
1997 10 18 3 14 4 34 2084654 748686 27
1977 11 7 12 46 0 33 2148810 638581 28
1980 4 16 12 37 0 33 2108985 640988 29
1977 1 7 13 5 0 33 2090316 659039 30
1985 11 5 15 43 0 33 2170031 661493 31
1981 3 2 14 12 0 33 2093923 689556 32
1920 1 4 4 21 6 33 2131823 713349 33
1981 11 9 -7 48 0 33 2182888 724278 34
1978 4 11 15 38 0 33 2115395 728275 35
1977 1 21 15 7 0 33 2093333 734870 36
1984 5 9 0 5 0 33 2093346 735923 37
1993 7 16 20 39 4 102 2161224 666819 38
1999 6 27 4 48 3 110 2088016 648523 39
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IV. 6 Condiciones climaticas.

En secciones anteriores se ha mencionado como las condiciones de precipitacion
contribuyen a incrementar la presion de poro en el talud, asi como’a la fluidizacion
del material volviéndolo mas movil y consecuentemente mas susceptible de

deslizarse.

La cordillera volcanica PO-CP es la barrera divisoria entre el altiplano central y las
planicies costeras. Debido a la diferencia de elevaciones entre el Occidente y el
Oriente de ésta, las condiciones climaticas cambian dramaticamente entre ambos
sectores, asi pues las condiciones de precipitacion son mucho mayores en el
sector Oriental que en el Occidental como puede ser observado en el mapa de
Isoyetas, el cual representa la precipitacion promedio diaria para el peripdo
comprendido entre el 1 de Enero de 1980 al 31 de Diciembre de 1989 (Figura
4.14). En el mapa se pueden observar como las zonas de mayor precipitacién no
son aquellas que se encuentran mas cercanas al Golfo, sino aquellas cercanas a
la cordillera PO-CP, en su flanco oriental, predominantemente en la zona
meridional que comprende de occidente de Huatusco a! sur de Orizaba.
Condiciones relativamente menos humedas se dan para la zona norte hacia

Xalapa.

Por otra parte, al observar la configuracién de distribucion de temperatura, las
zonas de mayor temperatura (Fig. 4.15) son aquellas cercanas a la costa del
Golfo, los valores de temperatura se van reduciendo a medida que se aproximan a
la cordillera volcanica PO-CP con excepcion de una zona de microclima que se

forma en zonas proximas al complejo voicanico Las Cumbres.

Al relacionar ambas figuras, se deduce que los vientos humedos provenientes del
Golfo de México empujan la precipitacion hacia la cordiliera volcanica, la cual
funge como barrera en la cual impactan la mayor parte de las tormentas
originadas en las planicies costeras y en el Golfo de México. Por otra parte, el area
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de mayor precipifacién converge con el area de mayor temperatura contigua a la
cordilleray volcanica, lo-cual sugiere que la humedad es transportada por vientos
que corren en direccion E-W en impactan en la cordillera volcanica PO-CP.

Dado que la porcion Oriental es la mayormente afectada por huracanes y
tormentas, y la mas susceptible de falla estructural, se debe poner atencién
especial a la zonificacion de peligros del sector Oriental de la cordillera, ya que las
condiciones climaticas extremas podrian ocasionar el colapso tal como sucedi6 en
1998 en Nicaragua en el volcan Casita (Sheridan et al., 1999).

La temperatura, ademas de tener una fuerte relacion con la precipitacion, presenta
al conjugarse un fuerte factor de intemperismo fisico, que al igual que la alteracién
hidrotermal en rocas, reduce las propiedades estructurales de la misma. Cuando
se presentan variaciones considerables de temperatura (Figura 4.16), las rocas se
ven alteradas o intemperizadas por factores atmosféricos, la figura 4.16 presenta
un mapa de promedios variacién de temperatura entre la maxima y la minima
observada por dia, En zonas cercanas al volcan Pico de Orizaba se encuentran
algunas de las mayores variaciones de temperatura registrada en el area, por otra
parte las variaciones de temperatura las cuales oscilan entre 12 y 14 grados
centigrados, son similares a lo largo de toda la cordillera.
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Figura 4.14 Mapa de Isoyetas, representadas en milimetros de precipitacion promedio diario, en un periodo de diez anos.

Datos del Servicio Meteororlégico' Nacional.
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IV.7 Discusion acerca dé la estébilidad de la cordillera.

Al conjunfar los resultados del analisis del estabilidad para la cordillera PO-CP en
lo que se refiere tanto a las condiciones que propician la inestabilidad (geologia,
condiciones morfo-estructurales, alteracion, etc.) como a los mecanismos
disparadores (sismicidad y condiciones climaticas) se pueden determinar las
zonas de mayor wulnerabilidad consideradas como criticas o de posible
generacion de colapsos o deslizamientos en la cordillera.

Para poder elaborar el mapa, fueron tomados los parametros de inestabilidad
identificados, y se fueron integrando uno por uno en un mapa (Fig. 4.17), de esta
forma se fueron delimitando las areas de inestabilidad a medida que éstos factores
se fueron intersectando con objeto de hacer visibles las areas de mayor
inestabilidad.

El basamento presenta un basculamiento hacia el sector oriental, lo que causa
una mayor inestabilidad en esa direccidén. Existen dos alineamientos principales
que son visibles en la cordillera, uno de ellos con direccidn N-S que comprende e!
Pico de Orizaba, el Campo Volcanico Las Cumbres y el Cerro Tecomales. El otro
con direccion NE-SW compi’éride el Cofre de Perote y el Cerro desconocido,
ademas de otras estructuras volcanicas al NE del Cofre de Perote.

Considerando la morfologia, y el alineamiento de las estructuras volcanicas, la
cordillera se puede separar en dos sectores: oriental y occidental. Al seguir el
alineamiento de las estructuras, y considerando que la probable falla se deba
presentar en direccién perpendicular al fracturamiento principal, se han delimitado
zonas de falla estructural probable. En el mapa hidroloégico, se ilustra con
diferentes anchos de linea los drenajes que seran utilizados posteriormente para
la modelacién de flujos y los drenajes de la cordillera volcanica, el alineamiento de
las estructuras de Cofre de Perote, es coincidente con el origen de los arroyos del
modelado. Del lado del sector oriental, los afloramientos del basamento podrian
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mostrar zonas de mayor estabilidad, dado que los materiales en las cafiadas las
~cuales: cortan en-las proximidades del basamento se encuentran rellenas, por ello,
es Ioglco suponer que los materiales de relleno posean caracteristicas
estructurales mas bajas, es decir una resistencia menor, ademas de ser mas
usceptlbles de - falla estructural, éstos incluyen arcillas producto de actividad
~-hidrotermal, lo que reduce la friccion interna del material y su angulo de reposo, lo
que ‘ayuda a la formacién de flujos cohesivos que pueden alcanzar mayores
distancias. La informacién sismica, asi como de precipitacion atmosférica, se
pueden utilizar para ubicar zonas de probable disparo por mecanismos externos, e
incluso es probable que la combinacidn de ambos mecanismos de disparo pudiese
ocasionar el movimiento de materiales, como ya ha ocurrido en fechas histéricas
en esta cordillera (Scott ef al., 2001). En el mapa de isoyetas, es posible observar
como aquellas zonas de mayor precipitacion son aquellas cercanas a lo que se ha
delimitado como zonas de probable aporte de materiales o de mayor inestabilidad.

Para identificar aquellas areas de mayor inestabilidad, se utiliz6 como primer
criterio la morfologia, esto es, que las zonas con maxima pendiente, fueron
marcadas para delimitar aquellas que pudiesen ser generadoras de materiales en
caso de falla estructural. Como segundo criterio, utilizando el mapa estructural de
la zona, se delimitaron aquellas areas en las cuales existen sistemas de fracturas
y se considerd que si se presentase una falla, esta podria ser perpendicular a la
direccion del fracturamiento. Asi, la alineacion de las estructuras y el sistema de
fra(‘;‘turas que corre paralelo a ésta, ilustra marcadamente las diferencias entre el
sector Occidental del sector Oriental, si se considera que los esfuerzos seran

liberados en direccion perpendicular a estos sistemas de fracturas (o, ), entonces

es posible ilustrar zonas de mayor inestabilidad. El tercer criterio para la seleccién
de las areas de mayor inestabilidad ha sido la posicion de las estructuras
sedimentarias, y asi poder eliminar areas de mayor estabilidad estructural, por
ultimo la hidrologia del area, asi como la elaboracion de un mapa vectorial, el cual
ilustra la direccion de la topografia, sirvieron para delimitar el area que se
encuentra ilustrada en la figura 4.18. En esta figura se ilustran de manera
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esquematica, aquellas areas que pueden servir como generadoras de materiales o
colapso-sectorial 'y la cual suma un area superior a los 600 km?. Para la figura
4.18, consideraciones acerca de los mecanismos de disparo tales como
precipitacion ‘y/o sismos, influyen en la estabilidad de la cordillera, las areas de
rhayor' precipitacion se encuentran dentro de la zona indicada como de probable

fuente de materiales, o contiguas a esta.

Por otra parte, la distribucién de focos sismicos indican posibles fallas activas las
cuales a su vez parecen ser paralelas con el voican Cofre de Perote en direccidon
NE-SW. Por otra parte, también parece haber un alineamiento NW-SE de sismos
de focos someros (10 Km) con los conos Las Derrumbadas y e! Cerro Pinto, los
cuales a su vez son practicamente paralelos al sistema de pliegues NW-SE de las
estructuras sedimentarias. A lo largo del rio Huitzilapan, también se encuentra una
falla activa paralela al alineamiento de los volcanes Cofre de Perote y La Gloria, la
cual es probable que haya producido el flujo sismogénico de 1920.
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Figura 4.17 Mapa compuesto para el andlisis de inestabilidad de la cordillera Pico de
Orizaba — Cofre de Perote.
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Figura 4.18 Delimitacion de zonas potenciales de inestabilidad. En coordenadas
UTM X 10,000
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V. MODELACION DE FLUJOS

Una vez delimitadas las areas, las cuales servirian como fuente de materiales, se
deben tomar consideraciones acerca de como se desplazaria este material. Si se
llega a presentar una falla, el material debe ser mobilizado en forma de flujo, el
comportamiento de éste flujo dependera de las caracteristicas del material,
granulometria y cantidad de agua presentes en el mismo. En este capitulo se
presentan las modelaciones que se llevaron a cabo para poder determinar la
distancia que alcanzaria dicho un flujo (maxima, minima e intermedia) de acuerdo
a tres escenarios diferentes de peligro basados en el comportamiento de casos

ocurridos en el pasado en la cordillera PO-CP.
V.1. Dinamica de los flujos.

Los flujos de escombros se consideran como si fueran una sustancia de tipo
Bingham, y de acuerdo a sus caracteristicas reoldgicas estos pueden ser
separados en 6 regimenes (Chyan y Hsieh, 1997) que son: a) Flujos en régimen
friccionante; b) colisién; c) friccion — colisidn; d) macro viscoso; e€) visco — plastico;
f) vi‘scbk — plastico — colisionante. (Chyan y Hsieh 1997). En interaccion entre
particﬁléé; pueden ser observados los siguientes parametros: friccion entre
particul;is, rotacion, vibracion y colisién (Chyan y Hsieh 1997). Para el intercambio
de momento los parametros considerados son: Viscosidad del fluido, turbulencia,
friccion de deslizamiento entre particulas, colisidbn entre particulas. (Chyan-Deng
Jan 97). Dependiendo del diametro de las particulas, estas viajan dentro del fluido
ya sea en suspension, esto es, sin interaccion con otras particulas sdlidas, o
interactuado con el mismo, observando algunos de los parametros de intercambio

de momento (lverson 97).

Tanto la interacciéon entre particulas, como el intercambio de momento, juegan un
papel determinante en la eficiencia de un flujo, ya que a medida que el flujo es
mas eficiente, este llegara mas lejos. Considerando las leyes de conservacion de
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energia, se puéde preveer la pérdida tota de energia, misma que puede ser
estimada.~Las pérdidas totales son disipadas en forma de temperatura, lo que
sig‘niﬁc'a,f_que' la energia perdida dentro del flujo es irrecuperable (lverson, 97;
Chyan-Deng Jan, 87).

Unlpa‘r’éfnetro util empleado para calcular el alcance total de un flujo es el
pérémetro H/L o coeficiente de Heim, el cual relaciona la distancia total horizontal
alcanzada en funcion de la altura o distancia vertical a partir de donde se origina
el flujo. El parametro o coeficiente de Heim se emplea como una medida de la
friccion del flujo al moverse. Este parametro fue utilizado por Sheridan (1986) para
desarrollar el codigo Fiow-2D en Quick Basic. Este criterio es una simplificacion,
dado que el modelo de Heim supone que “R” es un parametro de friccion, sin
embargo,‘como se discutié anteriormente el régimen de un flujo es variable por lo
que las consideraciones del parametro H/L solo son validas para flujos de tipo
frﬂii‘c'éibhx’ante, y cuando se trata de otro tipo de flujos, se debera de considerar el
arametr de viscosidad del flujo, el cual es una funcion de las caracteristicas de

efjlé:\'/élocidad de la misma (Caldifio-Villagémez et al., 2002).

jé‘tbtél puede ser evaluada por medio del criterio de conservacion de
enéf@fa‘.vsln'hecesidad de especificar una ecuacion para el movimiento del fluido
de la siguiente manera, en la ecuaciéon: MgH = MgRL (lverson 1997). Esta se
obtiene al igualar las pérdidas totales de energia durante el movimiento, MgH a la
suma total de energia, la cual es irrecuperable MgR y la cual ha sido disipada a lo
largo de una distancia L, que ocasiona que el flujo se detenga.

Donde:
M — Masa total del flujo, g — Aceleracion gravitacional, H — Altura,

R — Coeficiente de resistencia, L — Distancia total horizontal recorrida.

Al tomar la ecuacién anterior se puede asumir lo siguiente:
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Por lo tanto la eficiencia total, o la eficiencia neta es igual a:
1_L
R H

Observando la ecuacion anterior es posible asumir que la eficiencia aumenta a

Eficiencia Neta (lverson 1997).

medida que la distancia L aumenta, y que el alcance total del flujo no depende de
la masa, aunque estudios experimentales han demostrado lo contrario (lverson,
1997).

Por otra parte, al igualar la energia potencial a la energia cinética, es posible
asumir la distancia total que el flujo puede recorrer, esto es mas evidente al

observar la forma en que se determina el coeficiente de Heim:

'm‘\\,}

; mg cos cz>\\|+\\
A i /\\I mg\\

J

a\‘ —— = . . ) 'n
Energia Potencial (Fig. 5.1 Modificado de Hyashi y Self, 1992)
mgH = pom-g-cose Ll +u-m-g-L2
CcoOso ‘
entonces
H=pn-(L1+L2) o bien; - - n =% (Coeficiente de Heim)
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Si se cqnsidéra, que antes de iniciar el movimiento, la energia potencial de la
mas‘a_esirr:léxima, y no se presenta ningun movimiento, entonces se puede asumir
que la énergia cinética es minima. Por otra parte, una vez que inicia el movimiento
y se desplaza hasta que llega al reposo, se puede pensar que toda la energia
pofehcial ha sido transformada en energia cinética, por lo que entonces es posible
igualar la energia potencial a la energia cinética, tal como se puede ver en la
figura 5.1. De acuerdo a lo anterior, la eficiencia del flujo, y el coeficiente de Heim,
se encuentran relacionados, por lo que utilizando para cualquiera de los dos
criterios, la distancia total alcanzada por el flujo, no se encuentra en funcién de la
masa sino de las condiciones topograficas del terreno para cuando los flujos
trabajan en régimen friccionante, por otra parte cuando se involucra el parametro
de la viscosidad, a medida que se incrementa la viscosidad del flujo, éste
alcanzara una distancia mayor de la que podria alcanzar si solo trabajara en un
regimen friccionante, es posible utilizar el mismo criterio agregando el parametro
de viscosidad a la ecuacion de movimiento del flujo.

Tomando esto en consideracion, (sin importar el software que se esta utilizando)
es necesario obtener los parametros con los cuales sera alimentado el programa.

Las fuentes de los datos pueden obtenerse a partir de:

a) observaciones directas de campo; b) Datos obtenidos en forma experimental; c)
Analisis de depdsitos (lverson 1997).

La densidad de un flujo de escombros, varia entre los 1400 y 2400 kg/m3 (lverson
97), esta tasa de variacion es debida a la fraccion fina. La distancia total recorrida
en flujos de origen volcanico es mayor que la que alcanzan flujos no volcanicos de
volumen similar (Lépez y Williams, 1993).

A medida que la fraccion fina aumenta la viscosidad del flujo se incrementa. Para
que un flujo empiece a comportarse como un fluido tipo Bingham, la fraccién fina
debe tener concentraciones mas bajas de 1% en volumen o de 3% en peso. A
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partir de este punto, a medida que aumenta la fraccion fina, aumenta la viscosidad
del flujo en forma significativa (Caldifio et al.,, 2002). Por otra parte, la
concentracion de particulas con respecto al volumen de material es determinante,
tanto en el alcance del flujo, como en su velocidad, debido a que a medida que el
tamano de las particulas aumenta, el espacio entre las mismas es mayor, y por lo
tanto es menor la densidad del flujo. Por otra parte, si se tienen particulas de
diferentes didmetros en el fluido, hay interaccion entre particulas que de otra
forma permanecerian en suspension en el liquido permitiendo que solamente las
fuerzas de de viscosidad actuen de manera que los parametros friccion y
viscosidad seran determinantes en el alcance final del flujo, como se discute mas

adelante.
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V.2 Modelado en dos dimensiones (Programa Flow — 2D)

La modelacion del mapa de peligros, se hizo utilizando secciones (o perfiles) en
dos dimensiones, para ello se utilizd una recompilacién del cédigo Flow-2D,
(Sheridan, 1986), la recompilacion del codigo se llevd a cabo principalmente por
que para distancias superiores a los 30 km, y considerando intervalos constantes
a cada 50 metros de distancia, no era posible llevar a cabo las modelaciones, por
ello, la nueva version del codigo puede utilizar intervalos a separaciones incluso
menores y distancias muy grandes, dentro de la modelacion del presente mapa de
peligros, se llegaron a elaborar secciones hasta de 100 km sin problemas. EI
programa esta disefiado para simular flujos utilizando intervalos constantes, y se
ha considerado que 50 metros es la separacion mas optima por que las secciones
digitales que se han utilizado para la modelacion se obtuvieron de la base de
datos de INEGI conocida como GEMA (Geomodelos de Altimetria), esta base de
datos se encuentra almacenada a cada 3" de Arco, por lo que la distancia
promedio entre puntos de elevacion varia entre entre 88 y 93 meétros, y no
resultaria - practico considerar intervalos menores a los que fueron considerados.

ograma Flow-ZD como el Flow-‘3D (Sheridan, 1986 y Kover, 1995), han
sido dlsenado bajo un criterio muy snmllar eI cual utiliza una variante de la férmula

Ténfd el

de Coulomb—

r=d+o--lan¢ .......... (1)

Donde: '

r— Resistencia a la deformacion; c¢— Cohesién; o— Fuerza Normal; ¢— Angulo de

friccion interna.

El programa ignora la cohesion y asume que la masa permanece constante para
la que se consideran dos parametros friccion basal y viscosidad quedando la

ecuacién como sigue:
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T =ay +va;..........(2) (Mailin y Sheridan, 1982; Sheridan 1980)
Donde: t — Resistencia al esfuerzo de cizalla; a, —Friccidn Basal; a, ~Viscosidad;

v—Velocidad del flujo.

La modelacién en dos dimensiones considera tres diferentes escenarios que se
interpretan como tres diferentes niveles de peligro en este trabajo, una de las
razones, ha sido para que sea consistente con las convenciones que se han
adoptado para la elaboracién de mapas como Pico de Orizaba, Popocatépetl y

Volcan de Colima.
V.2.1 Limitante de las modelaciones.

En el caso de movimiento de flujos, la disipacién por viscosidad ha sido
considerada como constante, y la variable ha sido la friccion basal. En la
modelaciéon resultaron flujos con alcances bastante grandes. Las constantes
utilizadas fueron calibradas utilizando el alcance documentado del lahar
Teteltzingo (Carrasco-Nunez et al.,1993) para el caso del peor escenario. Por otra
parte, para el caso del escenario de menor alcance se usaron datos de los lahares
originados en la en la erupciéon ocurrida hace 4,200 arios (Carrasco-Nufiez, 1999).
Para las modelaciones del mapa de flujos piroclasticos de volcan Pico de Orizaba
(PO) (Anexo C), los parametros utilizados para los tres casos de peligros fueron
los mismos que aquellos que fueron determinados en 1999 para la elaboracion del

mapa de peligros del volcan PO por Sheridan y colaboradores (2002).

El movimiento de los flujos para toda la cordillera fue evaluado en secciones
topograficas a lo largo de drenajes previamente seleccionados, y que se
encuentran ilustrados en la figura 5.2. Las secciones se encuentran sobrepuestas
(traslapadas), dado que los arroyos convergen en diversos puntos. Sin embargo,
las secciones se consideran a lo fargo de todo el arroyo sin importar cuantas otras

secciones se incorporen a esta a lo largo de su trayecto.
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Para la parte Norte, los arroyos convergen en El rio Pescados, mientras que al sur
lo_hacen en los rios: Jamapa, rio Seco — Tliapa y Rio Blanco. En la figura 5.2 se
sefalan los nombres que corresponden a cada una de las Secciones del modelo,

que los identifica en el cuadro del Anexo A.

Un flujo de escombros, o flujo de materiales con altas concentraciones de
sedimentos, generalmente comienza con una velocidad inicial bastante baja, o
simplemente desde el reposo, por ello, se puede decir que el movimiento y
alcance del mismo se encuentran relacionados de forma directa con !a energia
potencial del mismo. Se deduce entonces que la energia potencial de la masa que
entrara en movimiento es uno de los factores determinantes en el alcance final de

-un flujo de materiales.

Si se considera una velocidad inicial del cero, esto es considerando que el flujo
parte del reposo, este no entrara en movimiento dadas las caracteristicas del
programa, por ello una velocidad inicial constante (cero) no fue utilizada para llevar
a cabo las modelaciones (Anexo A), sin embargo, y como puede ser verificado en
los resultados de las graficas de la figura 5.3, el alcance frinal del flujo no depende
de la velocidad inicial del flujo, si no de otros factores como ya ha sido discutido.

Las velocidades 5, 25 y 30 m/s, ilustran mejor lo propuesto.

Peligro Minimo Peligro Medio
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Figura 5.3. Grafica comparativa de velocidades iniciales, en el eje horizontal (x) se encuentra el no.
correspondiente a cada seccion, en el eje vertical (y), la distancia total alcanzada por el flujo
expresada en metros.

Los resultados de las simulaciones aparecen en el anexo "A", y son los que se
utilizaron para la elaboracion de la base de datos de coordenadas en “UTM”
(Anexo “B”), y representados en las figuras 5.4 y 5.5, que fueron la base de
elaboraciéon del mapa para flujos frios.

E! mapa para eventos de flujo se elaboré con ayuda del programa Arc View, en el
que se ilustran las curvas de nivel, hidrologia del modelado y una base de datos
en la que se encuentran las coordenadas del modelo (Anexo “B").

De acuerdo a los resultados obtenidos utilizando la velocidad inicial de 5 m/s se
han hecho las siguientes consideraciones: las ciudades en peligro de ser
afectadas por flujos, al norte sobre los rios que bajan de Cofre de Perote, se
encuentra en peligro maximo la ciudad de Xico, y en peligro medio, sobre el Rio
Magueyrios la ciudad de Coatepec, al sur estos la poblacion de San Marcos de
Ledn. Al norte de la cordillera, para la zona media ias poblaciones de Ahuatla y
Rafael J. Garcia se encuentran en peligro maximo y la poblacion de Jalcomulco se
encuentra en peligro bajo sobre el Rio Chichiquita (al sur de Huitzilapan), sobre el
Drenaje de Tliapa, la ciudad de Coscomatepec de Bravo se encuentra en peligro
medio. Sobre Rio Seco - Tliapa el poblado de Tomalan se encuentra en peligro
medio y sobre el mismo drenaje la ciudad de Cordoba en peligro bajo al igual que
las poblaciones de Pefivela, Cuauhtémoc, San Rafael Rio Seco, La Concepcion,
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Francisco Paz Yanga, Palmillas y El Maguey, sobre el rio Metlac, la poblacion de
Dos Rioé se encuentra en el escenario de peligro medio, al igual que la ciudad de
Fortin. Al norte sobe el Rio Blanco, la poblacion Plan de Capulin también se
encuentran en condiciones de peligro maximo, Hacia el norte por el rio Orizaba,
las poblaciones de Mariano Escobedo y La Perla se encuentran también en el
area de peligro maximo, las ciudades de Rio Blanco, y Orizaba, las cuales se
encuentran sobre los rios Orizaba y Rio Blanco, que sirven como drenaje al volcan
Pico de Orizaba, podrian ser afectadas en caso de colapso ain en un escenario
de minimo alcance, lo cual implica que ambas ciudades se encuentran en la zona
de peligro mas alto y estas podrian ser alcanzadas incluso sin erupcion volcanica

alguna.
V.2.2 De los resultados obtenidos se desprenden las siguientes consideraciones:
1.- El alcance final de los flujos no depende de la velocidad inicial de los mismos,

si no que de las caracteristicas reoldgicas del material y de la morfologia del

terreno.

2.Q‘L§"relaci6' de'la distancia total recorrida en funcion del la altura (constante de

de lama a y su habilidad para conservar energia.

Finalmente, los resultados de las modelaciones se encuentran plasmados en el
mapa figura 5.6, donde se muestran los tres niveles de peligro. Considerando que
los eventos mayores tienen una recurrencia menor y por ende, estadisticamente
representan un menor peligro. Al observar el mapa, del resultado de las
modelaciones se puede ver de forma muy clara, como una pendiente fuerte, aun
cuando esta cuente con poca distancia horizontal recorrida, puede energizar un

N
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flujo lo suficiente para que este alcance distancias considerables, tal como se

puede’ ver sabre el rio Huitzilapan, y Tliapa.

El rhépa de peligros por flujos, (Fig. 5.6) se elabord utilizando los datos que
aparecen en los anexos A y B, para eventos de flujo en escala 1:250,000. Para el
caso del flujo sismogénico de 1920, si se considera la distancia total recorrida a
partir del sitio de origen sobre el rio Huitzilapan, no es posible alcanzar la
distancia reportada por Scott, et al., 2001. Haciendo modelaciones con el
programa Flow-2D, el flujo deberia haber empezado al menos 18 kildbmetros rio
arriba, del sitio reportado por Scott y colaboradores (2001) para alcanzar la
distancia de al menos 30 kildmetros reportada. EI analisis de la figura 4.9, podria
ayudar a resolver este problema, si se analiza detalladamente, es probable que el
flujo haya sido el producto de desprendimiento de partes del talud a lo largo del
rio, dado que los escarpes mas pronunciados se presentan en esa zona Sin
embargo un levantamiento detallado en campo seria necesario para comprobar
estas observaciones, de cualquier forma, este parece el escenario mas probable

de origen del flujo de escombros de 1920 .

En el mapa finalizado de la figura 5.6, en los modelos correspondientes a las
figuras 6 y 10, sefalados en el mapa con un simbolo (®), la pendiente no es lo
suficientemente alta para ocasionar que los flujos se muevan demasiado, por lo
que se puede observar que para los casos de peligro alto y medio, estos
p(écticamente no presentan movimiento. Por otra parte, para los flujos
correspondientes a los archivos 1 y 2 los cuales se identifican en el mapa con el
simbolo (%), los flujos de alcance maximo, tienen la capacidad de iniciar antes que
los flujos de alcance medio y minimo, por lo que para facilidad de interpretacion
del mapa, estos se unieron a la parte de peligro maximo al inicio del fiujo.
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V.23 Elaboracién del rhapa de flujos piroclasticos.

El mapa para flujos piroclasticos fue elaborado de forma similar al mapa de flujos
de escombros, sin embargo se hicieron algunas modificaciones, con el objeto de

poder plasmar en tres dimensiones los resultados.

Primero, considerando caracteristicas reologicas del flujo las cuales son
consistentes al movimiento de flujos piroclasticos utilizado en la elaboracion del
mapa de peligros de Sheridan y colaboradores (2002) (Anexo C), se trazaron
secciones a cada 10°, a partir del Este franco (Seccion No. 0) incrementandose de
manera consecutiva en contra de las manecillas del reloj (secO, sec10, sec20,
etc.). Una vez que se llevaron a cabo modelaciones para cada seccidbn en cada
uno dé_f'lo's tres casos (peligro alto, medio y bajo), se traslado la distancia de cada
modeIaCién en todas las secciones y se representaron en el mapa digital (Figura
5.7)'.> En este punto, se consideré que debido a que la topografia en el cuadrante
que va de Este a Norte es muy accidentada, era necesario agregar un namero
mayor de secciones para evitar extrapolaciones erroneas, por esto, fueron
agregadas secciones adicionales al modelo las cuales van de 5° a 75°, aunque
solamente se modelaron los flujos para el alcance maximo (Anexo C). En el resto
del mapa, las secciones se encuentran separadas cada 10°. Como resultado se
elaboraron un total de 36 secciones, en cada una se llevaron a cabo tres
simulaciones con el programa Flow-2d, (excepto en la parte en la que se llevaron
a cabo modelaciones adicionales para incrementar la precision del modelo) con el

objeto de modelar ios tres casos.

En todos 'ellds, la velocidad inicial fue considerada como constante (30 m/s), se
unieron los puntos utilizando las curvas topograficas como referencia y de esa
fornHa se obtuvo el mapa de la figura 5.7. Posteriormente y con fines comparativos
se tomo el mapa de peligros del volcan Pico de Orizaba (Sheridan et al. 2002) y se
digitalizaron las areas de los tres casos considerados para flujos piroclasticos (fig.
5.8).
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Para poder hacer un analisis comparativo del mapa de peligros publicado, con los
resultados obtenidos en el presente trabajo, se tomaron los tres casos
digitalizados del mapa, posteriormente se agregaron las 36 secciones digitales y
se marco el punto de interseccién de cada seccion con cada uno de los casos del
hapa. Posteriormente se calculd la distancia maxima alcanzada por los flujos, los
datos obtenidos, y las comparaciones con el mapa de este trabajo se encuentran
en la tabla 6.1. Es algo incierta la forma en la que el mapa de peligros de Sheridan
et al., (2002) fue elaborado, esto por la fuerte convergencia que existe con el
presente mapa en algunos puntos, y también diferencias elevadas en otros puntos
del mismo caso. El mapa se obtiene utilizando el criterio de cono de energia
(Sheridah‘ et al.,, 2001) ya que no parece haber interpolacién entre los datos

obte:ri‘idéis' pdr el programa Flow-3D y Flow-2D.

ros;" la version original del programa Flow-2D no tenga capacidad para
calcu‘lé:r“yrllar distancia total hasta el final del flujo. La presente modelacion esta
élaborada con una nueva version del coédigo del programa original, el cual fue
recompilado y adaptado para operar bajo ambiente Windows para este trabajo
(Diaz y Moreno, 2002), con el objeto de evitar este tipo de contratiempos.

Al comparar el mapa derivado de la modelaciobn numérica, con el mapa de
Sheridan y colaboradores (Fig. 5.8), se observan coincidencias entre ambos. Para
el caso de la zona de mayor peligro, se observan similitudes entre ambos mapas,
con excepcion del area alrededor del volcan Sierra Negra. En este caso las
modelaciones de este trabajo se muestra de manera mas real que la zona se
extiende mas alla de aquella separada en mapa de Sheridan et al., (2002). En
general se puede considerar que los dos mapas son muy parecidos, ya que
ambos mapas coinciden en un 89.19% en la distancia perimetral y en 91.74% del

area total, lo que es muy evidente al observar la figura 5.8. Las diferencias mas
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significativas, se encuentran en aquellas zonas para la cual existen barreras

topograficas.

Para la zona de peligro medio, se encuentran las mayores divergencias entre
ambos mapas, siendo la convergencia perimetral del 85.15% y la convergencia de
area entre ambos del 78.58%. Mientras que para el sector occidental y sur, los
limites se extienden unos kilbmetros mas alla que lo determinado por Sheridan et
al., (2002), para el oriente hay una coincidencia mayor y GUnicamente se observa

como en ciertos puntos se extiende un poco mas.

Para la zona de peligro bajo, la convergencia perimetral del mapa es bastante
baja, 66.23%, sin embargo esto se explica ya que en varias partes el flujo se
canaliza sobre los drenajes existentes (area NE), en cambio la convergencia del
area de ambos mapas, es bastante alta es del 85.1% del area total de afectacion.
La convergencia de los dos mapas para cada uno de los tres escenarios, puede

ser observada en la tabla 5.1 .

Se considera que los resultados de las modelaciones presentadas en este trabajo
representan de manera mas real las condiciones de peligro, especificamente en
zonas no’ protegldas por barreras topograficas. La presicion de los trazos es
soportada por la gran cantidad de secciones, con separacién de al menos 10°
entre ellas y secciones intermedias para el cuadrante N-E, para el cual se tienen
secciones a cada 5° (solamente para e! alcance maximo, o area de menor
probabilidad de afectacion). Al observar las diferencias entre el perimetro ocupado
por el mapa del modelo y el mapa de peligros, especialmente para el cuadrante N-
E se puede observar como los flujos son canalizados, lo que sugiere que el nuevo

modelo es mas aproximado a las condiciones topograficas del terreno.

Tabla 5.1 Relacidon de similitud entre el mapa de peligros del modelado y el Mapa de peligros existente
Mapa de Peligros Sheridan ef a/ Mapa de peligros de modelacién Relacién de Relacion de
Perimetro (m) Area (m2) Perimetro (m) Area (m2) perimetro Area
Maximo 79,184.76 326,806,633.32 88,779.43 56,240,779.68 89.19Y 91.74%
Medio 143,313.00f 1.010,310.475.63 168,307.48] 1,285,730,733.98 85.15% 78.58%,
Minimo 215,658.03] 2,111,118,281.61 325.621.17] 2.480,856,759.53 66.23% 85.1U
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Figura 5.7 Mapa de peligros por flujos piroclasticos para el volcan Pico de Orizaba (Citlaltépetl), en
el que se consideran tres escenarios de peligro: bajo, medio y alto. -

e

‘ i
LA
AR Y
d 107




7
:

1 1 1 L |

e o RV ,;n\:' 7 =

CP . j ’ f . ° ‘AW:J\:?/.""_S “ 79;1’::\.,\_\’\ %J.
SP=p. e

[S)

2.

L)
2130000
I

2120000+

2110000

2100000-%

2090000

2080000
.

L I-_M;;, ———— i U DO Y

650000 660000 670000

T T

- -y e ~ B N - f - JOR—. {
680000 690000 700000 710000 720000
] m
0 10000
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VI CONCLUSIONES

El analisis regional de las condiciones de estabilidad del sector oriental de la
cordillera Pico de Orizaba — Cofre de Perote, ha permitido determinar una
zonificacion general de peligro relacionado a la ocurrencia potencial de un
fenébmeno de deslizamiento o colapso sectorial que produciria flujos de escombros
o avalanchas catastroficas. Aunque esta es una primera aproximacion regional
que requerira de trabajos mas detallados para definir con mayor precision las
caracteristicas de las zonas potencialmente inestables, se considera que es de
gran importancia ya que se identifican areas criticas en donde deberan enfocarse

estudios posteriores.

Ademas de ese mapa, que muestra la distribucion de las fuentes potenciales de

colapsos o deslizamientos, se presentan otros dos mapas de peligros:

1. Para flujos de escombros y avalanchas de la cordillera Pico de Orizaba —
Cofre de Perote.
2. Para flujos piroclasticos del volcan Pico de Orizaba (Citlaltépetl).

El primeﬁrdre:é;'éyl réisvullité‘do de la conjuncion de la informacion de los depdsitos de
avalahéhaf‘y qu;os de escombros catastroficos reportados para toda la cadena Pico
de OriZéBé - Cofre de Perote, junto a la modelacion de los mismos basados
esencialmente en la ejecucién del programa Flow-2D 'que fue adaptado
exclusivamente para este trabajo, para poder lograr modelar flujos a mayores

distancias.

Este mapa muestra la zonificacién de tres niveles de peligro (alto, medio y bajo)
por flujos de escombros cuya distribucidn esta controlada fuertemente por el
patréon hidrografico que caracteriza a la planicie costera del Golfo. Es importante
sefalar que en términos generales, los alcances obtenidos a partir de

modelaciones tienen una buena correlacién con los alcances de los depésitos
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reales. Modelaciones subsecuentes deberan incorporar informacién sobre los
..campos volcanicos de Las Cumbres y La Gloria, asi como actualizar si fuera el
"caso, informacién del Cofre de Perote; con lo cual se podra refinar mejor la
zbnificacién del peligro que se presenta en este trabajo como una evaluacién

general inicial del peligro por esos procesos.

En lo que respecta al segundo mapa, este tiene el propodsito de optimizar la
‘zonificacion propuesta por Sheridan et al., (2002) para la delimitacion de los tres
niveles de peligro para flujos piroclasticos del volcan Pico de Orizaba (Citlaltépetl).
De hecho una comparacién de ambos mapas muestra gran similitud; sin embargo
el mapa que aqui se presenta muestra una distribucibn mapas precisa de algunas
zonas que llegan a extenderse mas de lo considerado en el mapa anterior. Esto
es importante para ser considerado en términos de acciones de proteccion civil, ya

que habia algunas areas en las que el peligro habia sido subestimado.

En’ el futuro se hace necesario un reconocimiento de campo intensivo, analisis del
‘m'aterial suelto en todas aquellas areas las cuales son susceptibles de colapso
(especialmente aquellas indicadas en el presente trabajo como las mas probables
de" colapso o desprendimiento de grandes volumenes de material), estudios
'e“structurales para cada uno de los volcanes que conforman la cordillera. Pruebas
de résistencia mecanica de la roca, fracturamiento de la roca, determinacion de
parametros como: RMR (Rock Mass Rating) clasificacion geomecanica; RQD
(Rock Quality Designation) parametro o indice de calidad de la roca; y GSI
(Geological Strength Index) indice de resistencia geologico. Ademas de estudios
mecanicos de estabilidad de las laderas, y trabajos de cartografia geologica
especialmente ubicando rasgos estructurales e identificando concentraciones de

minerales de alteracion.
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Anexo "A" Movimiento de flujos.

| Nombre de Archivo | Coeficiente de Friccion | Viscosidad [Espesor del fiujo (m)] Velocidad inicial | Posicion Inicial (m)]| Posicion final (m) |

Fig. 1 0.045|  0.0001 50 30 0 57,0265
Fig. 2 0045  0.0001 50 30 0 60,510.7
CFg3 | .. . 0045 .. 00001 - 50 30 0 55,804.9
CFiga | 04: 50 30 0 70,544.3
' 0 51,7724

© . 402404|

79,0852

- 924054)

75,3683

75.453.9
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Anexo "A” Movimiento de flujos.

[ Nombre de Archivo | Coeficiente de Friccion | Viscosidad [Espesor del fiujo {m)| Velocidad inicial ] Posicion Inicial {(m)] _Posicion final (m) |

Fig. 1 008  0.0001 50 25 1,800 21,7349
Fig. 2 0.08)  0.0001 50 25 4,000 26,677.6
Fig. 3 50 25 2000{ . - . . 247879

“Fig.4

0.0001

50

31,1400

31,2921

41,833.9

324917

48,2454

23,1355

33,695.0

33,1003
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Anexo "A" Movimiento de flujos.

[ Nombre de Archivo | Coeficiente de Friccion [ Viscosidad [Espesor del flujo (m)] Velocidad inicial | Posicion Inicial (m)] _Posicion final (m) |

Fig. 1 0.12 0.0001 50 25 1,800 13,935.5
Fig.2 0.12 0.0001 50 25 6,000 18,047.0
Fig. 3 0.12 0.0001 50 25 3,000 15,195.6

50

25

18,538.3

‘5,0

13,002.3

3,056.9

- 12,200.7

156187

16,0488

3,462.9

17,7574

23,5204

34110

33122

¢ 155849

17,0235

22,7588

g

27,9024

19,1914

13,130.8

11,896.5
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Anexo “A” Movimiento de flujos.

| Nombre de Archivo | Coeficiente de Friccion | Viscosidad |Espesor del flujo (m)] Velocidad inicial | Posicion Inicial (m)| Posicion final {m) |

0.0001

Fig. 1 0.045|  0.0001 50 2,200 53,694.5
Fig.2 0045 0.0001 50 4,500 58,705.5
CFig3. | 0045 50 1,000 54,914.0

-Fig. 4

67,830.8

alaolalolo

‘:0
S 564110

74,7124
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Anexo "A” Movimiento de flujos.

{ Nombre de Archivo | Coeficiente de Friccion | Viscosidad |Espesor del flujo (m)[ Velocidad inicial ] Posicion Inicial (m)] _Posicion final (m) |

Fig. 1

0.08

0.0001

50 5 2,200 22,463.2
Fig. 2 0.08] 00001 50 5 6,500 26,265.6
Fig. 3 0.08{ - 0.0001 50 5 4,000 22,389.9

. Fig.4 - 008} 0,000 .50 5. 10/ . 35,048.4

ig. & N 124,839.6

3,003.7

32,0324

48,049.6

12,500 22,6812
0 33,2564
333045
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Anexo “A” Movimiento de flujos.

{ Nombre de Archivo | Coeficiente de Friccion | Viscosidad |Espesor del flujo (m)] Velocidad inicial | Posicion Inicial (m)] _Posicion final (m) |

Fig.3

Fig. 1 0.12 0.0001 50 2,200 13,591.4
Fig. 2 0.12 0.0001 50 6,500 18,047.0
0.12 0.0001 50 4,000 14,097.9

0.12 0.0001

50

18,0456

0.12 0.0001

- 50

5
5
5
5

12,7988

R

042 00001)

0000t
o0

216219

18,646.6

©12,504.0

11,346.7
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Anexo “B" Movimiento de fiujos. Coordenadas en UTM

Nombre del Archivo Vo Se Sy
m/s Posicion Incial Posicion Final X Yo Xy Y
Fig 1 30 0.0 57,026.5 699,601.01 2,161,330.0{ 738,095.4] 2,138,282.7
Fig 2 30 0.0 60,510.7 697,718.0{ 2,161,040.0| 741,486.1| 2,136,791.3
Fig3 30 0.0 55,894.9 700,024.01 2,159,700.0| 740,505.1} 2,136,737.7

Figd [ 30 f...00 70,5443 695,087.0| 2,155,300.0(, 749,292.8| 2,138,157.8
Fig5 D0 57,772.4 695,337.0| 2,150,930.0| - 740,925.0| 2,136,570.0
18,2480 701,725.0{ 2,139,570.0| - 717,781.4
78472 | 6837623| 21215072 1 7
67,583.5 686,114.0] 2,122,090.0
60,9270 688,057.0| 2,123,710.0\: 730,9

12,142,637.1

73091856 -2,140,0235
402404 694,131.0 2,121,300.0 1 722,042.1| 2,140,0726| -
790852 | 6828550] 2,108,250.0 ~ 741,747.8| 2,104,767.4
683,008.0| 2,106,680.0{ 751,664.3| 2,107,801.3
693,083.0 2,114,280.0| ~ 716,885.3| 2,093,073.3

Fig 14 699,929.01 2,110,780.0| , 713,432.0| 2,099,540.9
Fig 15 . 687,226.0| 2,108,750.0( - 741,4

12,082,3535
2,074,161.4
0| 2,073.400.0(
g8.3| 20735734
7386410| 20734158
0| 717.426.4| 2079,868.1]
.728,166.9| 2,075,850.1
©.726,746.6| 2,075500.8
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Anexo “B" Movimiento de flujos. Coordenadas en UTM
Nombre del Archivo Ve So St
mis Posicion Incial Posicion Final Xo Yo Xt Y

Fig 1 25 1,800.0 21,734.9 701,448.8| 2,161,043.5] 715183.0| 2,153,940.0

Fig 2 25 4,000.0 26,677.6 701,182.5] 2,159,749.5 718,935.4| 2,150,246.2

Fig 3 25 2,000.0 24,781.9 701,360.1| 2,158,281.4| 717,959.0| 2,146,006.6

Fig 4 .25 00, 35,061.7 .695,087.0| 2,155,300.0( 723,994.9| 2,144,334.0

Fig5 ” 00 . 0]:2,150,930.0] 717,775.1| 2,144,528.2

395700| 704433.0| 2:138,730.0]

108.2500]

01/ 2,112,32822

$2,107,056|

e 2

A11,716.4{

- 70,7822

2,1109706(

. 712,590

2,100,3000(

708,122.2

2,094,285.1

711,567.9

2,087,315

©704,334.0

2,084,340.0

681,600

2,082,040.9

231355

 689,763.2

2,086,175.4

+'697,987.0|

2,082,855.1

1336050

682,674.0

2,100,110.0{

695,609.5

2,083,099.3

679,758.0

2,100,430.0

693,710.1

33,1003 -

12,082,819.6
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Anexo “B" Movimiento de flujos. Coordenadas en UTM
Nombre del Archivo Vo So S:
mis Posicion Incial Posicion Final Xo \£ Xi Yi
Fig1 25 1,800.0 13,9355 701,448.8| 2,161,043.5] 712,145.0] 2,159,480.0
Fig 2 25 6,000.0 18,047.0 702,869.0( 2,158,723.8] 7129882 2,155,058.4
Fig3 25 3,000.0 15,195.6 702,261.0| 2,158,020.0| 71,7455 2,152,224.2
Fig4 .25 - 00 185383 | 695,087.0| 2,155300.0 710,325.2| 2,147,256.6
Fig5 00 | 1300237 .| 695337.0| 2,1509300| 705885.0| 2,145060.0
Fig6 " 2,139,570.0  704,378.0| 2,138,708.1
Fig? 52.3] '2,121,507.2| 689,731.9] 2,130,397.9
Fig8 0| 2,122,090.0| 695679.1| 2,131,103.6
Fig 9 © 688,057.0( 2,123,710.0| 698,077.5( 2,133,249.1
Fig 10 694,131.0] 2,121,300.0] 697,381.9| 2,122,063.3| -
Fig 11 662,855.0( 2,108,250.0| 694,436.4| 2,118,289.1
Fig 12 663,008.0| 2,106,680.0/ 700,688.5 2,115,817.8
Fig 13 693568.0] 2.114,1900] 696.123.0] 2,113,000
Fig 14 699,929.0| 2,110,780.0] 701,965.0} 2,109,540.0
~Fig15 | 667,226.0| 2,108,750.0| 701,093.8| 2,107,301.8
Fig 16 17,023, 686,699.0( 2,105630.0 700,178.2| 2,100,437.3
Fig 17 25 0.0 © I 22,758.8 683,757.0| 2,103,420.0{ 703,088.7| 2,098,945.9
Fig 18 25 0.0 18,801.8 685058.0{ 2,100,680.0( 696,703.1| 2,089,904.0
Fig 19 25 0.0 27,902.4 681,660.0| 2,103,540.0( 697,731.1| 2,087,387.2
Fig 20 25 12,500.0 19,1914 689,810.0] 2,085616.1| 694,614.0| 2,083353.5
Fig 21 25 0.0 13,130.8 662,674.0] 2,100,110.0| 683,747.6| 2,088,319.3
Fig 22 25 0.0 11,896.5 679,758.0{ 2,100,430.0| 685,205.0| 2,090,704.7
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Anexo “B" Movimiento de fiujos. Coordenadas en UTM

Nombre del Archivo Vo Se S
mis Posicion Incial Posicion Final Xo Yo X Yi
Fig 1 5 2,200.0 53,694.5 701,803.9f 2,160,946.0) 735,268.0| 2,138,485.7
Fig 2 5 4,500.0 58,705.5 701,616.0( 2,159,490.0/ 739,972.5| 2,137,078.3
Fig3 5 1,000.0 54,914.0 700,605.6 2,158,976.5( 739,758.0{ 2,137,190.0

- 67,8308 -

-695,087.0| . 2,155,300.0 .- 747,251.2
aaro | 7o

12,137.2615
895.357.0] 21509300 Bk

1 62,658.7

680570 1
39,9860 | 694,131.0( 2,121,300
78,795.4 682,855.0| 2,108,250.0]

90,196.8 683,008.0( 2,106,680.0
693,568.0( 2,114,190.0]
699,920.0 2,110,780.0

£2,100,315.0
667,226.0] 2,108,750.0| 739,972.5| '2,083,231.8
686,699.0| 2,105,630.0] . 733,835.0 2,074,320.0
683,757.0| 2,103,420.0|  738,690.0| 2,073,400.0
685,058.0| 2,100,680.0|  736,688.2| -2,073,830.8
681,660.0( 2,103,540.0|  738,641.0| 20734158

- 685,004.0| 2,096,370.0| - :716,805.0| 2,080,043.7
© 682,674.0( 2,100,110.0| * 727,368.0| '2,075951.2
|+ 679,758.0 2,100,430.0| ' 726,214.0| 2,075,075.0
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Anexo "B" Movimiento de flujos. Coordenadas en UTM
Nombre del Archivo Vo So St
mis Posicion Incial Posicion Final X Yo Xs Yi

Fig1 5 2,200.0 22,463.2 701,803.8| 2,160,946.0] 715292.0] 2,153,250.0

Fig2 5 6,500.0 26,265.6 703,386.2| 2,158,790.1| 718,507.3| 2,150,493.9

Fig3 5 4,000.0 22,389.9 702,869.0f 2,157,389.8) 716,301.9] 2,147,511.0

-Fig4 5 L0000 :35,048.4 695,087.0| 2,155,300.0) - 723,994.9| 2,144,334.0

Fig5 0 24,8396 695,337.0( 2,150,930.0( ~ 716,741.0 2,145,180.0

3,003.7 702,319.0] 2,139,030.0| - :704,378.0|2,138,708:1 |
3,24 |- e83,762.3| 2,121,597.2| 2,136,780.0
| 686,114.0]- 2,1220000| 008

|- 693,568.0

2,114,900/’

| 699,929.0| 2,110,780.0]

| 687,226.0 2,108,750.0) - 2,100,300,
‘§ | 686,699.0] 2,105,630.0{ - 708,122.2| 2,094,285:1
) A 683,757.0| 2,103420.0( 711,212.9| 2,087,7585|
o 2 685,058.0| 2,100,680.0| 703934.2 2,084,577.3
58 661,660.0{ 2,103,540.0 712,189.3 2,082,171.4|

§ 689,810.0| 2,085616.1) 697,580.0] 2,083,030.0

682,674.0| 2,100,110.0] 695251.4| 2,083,006.0

679,758.0{ 2,100430.0 693,815.1 2,082,934.4
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Anexo "B" Movimiento de flujos. Coordenadas en UTM
Nombre del Archivo Vs S, S
mls Posicion Incial Posicion Final Xo Yo Xt \{
Fig 1 5 2,200.0 13,591.4 701,803.9| 2,160,946.0) 7119230 2,159,769.0
Fig 2 5 6,500.0 18,047.0 703,386.2] 2,158,790.1) - 712,988.2| 2,155,058.4
Fig 3 5 4,000.0 14,097.9 702,869.0| 2,157,389.8| | '710,946.6| 21518729
Fig4. 5. | 00 - 695,087.0(2,155.300.0{: 7099702 2,147.667.0
Fig5 0 695.337.0 7056730) 2,145.087.4)
703,135.3{ 2,138,631.6| -
7.2] *1684,023.6|2,124,486.9
00| 695,501.0 2,131,060.0|
0| 21237100| . 696,6744] 2,132503.4
6| 2.121,727.9) "~ 696,123.0 2,121,798
0| 2,108,250.0( - 694,100.0| 2,118,370.0
0] 2,106,680.0) ~ 699,762.3)  2,115,848.4
0| -2.114,190.0| ~ 694,969.0 2,113529.7
2,110,780.0|  701,803.9( 2,109,448.1
2,109,531.8|  700,38356| 2,107,591.3
2,105630.0| . 698,7859| 2,100,203.5(
03,420.0|  703,088.7( 2,098,945.9
80.0{ - 696,678.9( 2,089,997.2|
0| 2.103,540.0| "+ 697,632.0| '2,087,608.2
. 12,085243.2| * 604,1130] 2,083,220/
Fig21. 2,100,110.0|  * 683,962.3] 2,088,859.1| -
Figa2 2,099,598.4|  685,168.7| 2,091,209.0
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Flujos Piroclasticos. Anexo “C"

Espesor (m)

| Nombre Vo (m/s) Paosicion final (m)  Posicion final (m)  Posicion final (m) |
secO 30 31,465.3 21,186.8 11,334.8
sec10 30 31,830.9 25,505.9 13,237.5
sec20 30. 39.622.6 19,302.5 12,519.5
sec30 30 36.896.2 23,117.3 10,588.0
sec40 30 36,783.7 22,093.3 9.475.2
sec50 30 26,188.8 19.334.5 12,591.1
sec60 30 30,872.8 17,394.9 11,007.1
sec70 30 18,548.6 13.639.0 10,948.8
sec80 30 16,128.7 13.246.8 10,003.7
sec90 30 16,232.6 11.669.7 8,203.5
sec100 30 16,442.7 12,672.5 7.094.5
sec110 30 32,671.4 17.885.8 7.494.1
sec120 30 29,099.2 20,631.6 10,377.7
sec130 30 26,553.1 21,336.5 8,601.6
sec140 30 22,084.5 19,676.3 10,422.0
sec150 30 29,794.6 18,970.4 10,680.8
sec160 30 26,300.6 18,891.2 10.808.7
sec170 30 26,317.9 18,758.2 10,636.6
sec180 30 27,1411 19,321.9 10,924.9
sec190 30 26,591.6 19,507.1 11,127.9
sec200 30 27,269.9 19,908.4 11,531.8
sec210 30 28.870.2 20,036.7 12,247.1
sec220 30 28,2194 20,940.1 6,258.6
sec230 30 27,955.3 21,1494 6,080.9
sec240 30 29,555.8 21,102.3 6,483.5
sec250 30 24,977.5 19,.514.6 11,221.7
sec260 30 28,008.2 19.,413.4 10,887.4
sec270 30 25.,821.8 25,048.4 11,116.8
sec280 30 31.867.3 25,589.3 11,937.4
sec290 30 28,437.9 19,880.4 11,345.4
sec300 30 28,004.6 15,050.9 11,910.0
sec310 30 36.896.2 23,117.3 10,588.0
sec320 30 36,169.7 25.436.3 13,961.2
sec330 30 39.624.6 27,234.3 12,701.0
sec340 30 39.248.2 27,873.4 13,726.2
sec350 30 32,323.5 18,985.5 12,842.3
Parametros
del flujo Friccion Viscosidad
Caso | 0.01 0.01
Caso ll 0.05 0.01
Caso |l 0.15 0.01
Nombre V0 Friccion Viscosidad Espesor Posicion final
sec15 30 0.01 0.01 30 30381.49
sec25 30 0.01 0.01 30 35486.927
sec35 30 0.01 0.01 30 25590.235
sec45 30 0.01 0.01 30 26866.191
sec55 30 0.01 0.01 30 24207.836
sec65 30 0.01 0.01 30 17415.11
sec75 30 0.01 0.01 30 16901.576
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Flujos piroclasticos Anexo “C”.

Datos en coordenadas UTM

General Casol Casoll Caso lll
Nombre de la
Seccion So S S S
Xo Yo Xi Yi X Yi Xt Yi

sec0 682,247.30 2,104,970.40| 713,698.2815 2,104,970.4000] 703,401.6268 2,104,970.4000| 693,548.7934  2,104,970.4000
sec10 682,247.30  2,104,970.40/ 713,609.5173 2,110,500.4167| 707,396.0187 2,109,404.8070| 695,324.0787 2,107,276.1938
sec20 682,247.30 2,104,970.40| 719,477.4948 2,118,521.0746| 700,383.6418 2,111,571.4846| 693,992.6147 2,109,245.3424
sec30 682,247.30 2,104,970.40( 714,230.8671 2,123,436.1212| 702,247.6914 2,116,517.6314| 691,418.4511  2,110,265.3666
secd0 682,247.30 2,104,970.40f 710,414.0037 2,128,605.0700| 699,173.9935 2,119,173.5818| 689,509.1893 2,111,063.8484
sec50 682,247.30 2,104,970.40| 699,092.8513 2,125,046.1474| 694,634.4856 2,119,732.8738| 690,353.2799 2,114,630.7312
sec60 682,247.30 2,104,970.40| 697,659.1101 2,131,664.4357| 690,931.8727 2,120,012.5198| 687,756.6167 2,114,512.8155
sec70 682,247.30 2,104,970.40| 688,604.3022 2,122,436.1183] 686,907.9218 2,117,775.3519] 685,991.8764 2,115,258.5381
sec80 682,247.30 2,104,970.40| 685,047.5587 2,120,851.4577] 684,554.4675 2,118,054.9979] 683,979.1943 2,114,792.4615
sec90 682,247.30  2,104,970.40] 682,247.3000 2,121,224.3190| 682,247.3000 2,115,631.3994| 682,247.3000 2,113,207.8009
sec100 682,247.30 2,104,970.40| 679,397.7342 2,121,131.1037| 680,055.1888 2,117,402.4906| 681,008.4979 2,111,996.0017
sec110 682,247.30 2,104,970.40] 671,072.5759 2,135,672.6947| 676,127.7902 2,121,783.6110| 679,690.1895 = 2,111,996.0017
sec120 662,247.30 2,104,970.40| 667,696.5763 2,130,172.9904| 671,979.0771 2,122,755.4822| 677,060.8907 - 2,113,953.5235
sec130 682,247.30 2,104,970.40]{ 665,167.0986 2,125,325.7934] 668,530.4269 2,121,317.5344| 676,743.2055 2,111.529.9250
sec140 682,247.30 2,104,970.40| 665,321.7572 2,119,172.6153| 667,185.8067 2,117,608.4922| 674,286.9479 2.111.649;9278
sec150 682,247.30 2,104,970.40| 656,445.3307 2,119,867.1753| 665,854.3428 2,114,434.8792) 672,984.7681 2.110,318.1258
sec160 682,247.30 2,104,970.40{ 657,510.5019 2,113,973.8538| 664,481.2513 2,111,436.7097 672,06778413 2,108;675.4181 o
sec170 662,247.30 2,104,970.40| 656,356.5664 2,100,535.6445| 663,812.7647 2,108,220.9128 67‘1,801,5485' -2,106,812.2717
sec180 682,247.30 2,104,970.40) 655,113.8667 2,104,970.4000] 662,925.1220 2,104,970.4000| 671,357.7272 ~ 2,104,970.4000
sec190 682,247.30 2,104,970.40] 656,090.2736 2,100,358.2008| 663,013.8863 2,101,579.0231| 671,268.9629  2,103,034.6189
sec200 682,247.30 2,104,970.40| 656,622.8592 2,095,643.8709| 663,546.4719 2,098,163.8586| 671,357.7272 2,101,006.9216
sec210 682,247.30 2,104,970.40| 657,244.2091 2,090,534.8574| 664,877.9359 2,094,942.1920] 671,624.0200 2,098,837.0459
sec220 682,247.30 2,104,970.40| 660,625.8647 2,086,827.8634| 666,209.3998 2,091,513.0052| 677.482.4615 2,100,972.2262
sec230 682,247.30 2,104,970.40| 664,286.3129 2,083,565.3270{ 668,666.4614 2,088,785.3853] 678,365.3618 2,100,344.0858
sec240 682,247.30 2,104,970.401 667,467.2687 2,079,370.6372| 672,203.2438 2,087,573.5860| 678,991.4540 2,099,331.1098
sec250 682,247.30 2,104,970.40{ 673,710.0812 2,081,514.5898| 675,576.0999 2,086,641.4327| 678,392.0917 2,094,378.3049
sec260 682,247.30 2,104,970.40| 677,388.2111 2,077,413.1154| 678,883.9202 2,085,895.7101| 680,363.1930 2,094,285.0896
sec270 682,247.30 ' 2,104,970.40| 682,247.3000 2,079,090.9913| 682,247.3000 2,079,929.9292| 682,247.3000 2,093,819.0129
sec280 682,247.30 2,104,970.40f 687,780.2838 2,073,591.2870| 686,695.4830 2,079,743.4985] 684,317.3099  2,093,230.7897
sec290 682,247.30 2,104,970.40| 691,591.2309 2,078,065.6227| 688,774.7501 2,086,175.3561| 685,958.2693 2,094,285.0896
sec300 682,247.30 2,104,970.40} 696,273.8807 2,080,675.6518| 689,761.9149 2,091,954.7064| 688,201.1959 2,094,657.9509
sec310 682,247.30 - 2,104,970.40( 705,975.7905 2,076,691.8845| 697,099.3640 2,087,270.3983} 689,023.2652 2,096,895.1187
sec320 682,247.30 - 2,104,970.40) 709,970.1824 2,081,708.1404| 701,758.0295 2,088,598.9546| 692,927.4436 2,096,008.6958
sec330 682,247.30 2,104,970.40| 716,538.7380 2,085,172.2289( 705,798.2620 2,091,373.2457| 693,282.5006 2,098,599.2239
sec340 682,247.30 2,104,970.40( 719,112.9017 2,091,552.4264| 708,461.1899 2,095,429.3301] 695,146.5502 2,100,275.4597
sec350 682,247.30 2,104,970.40| 714,053.3386 2,099,362.1255] 700,916.2274 2,101,678.5575| 694,880.2574 2,102,742.8641
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Flujos Piroclasticos. Anexo “C". Comparacion del mapa de peligros del volcan Pico de Orizaba del presente trabajo, con

el mapa de peligros de Sheridan y colaboradores, (2002)

. . Diferenciaen | Porcentajede |Diferencia en| Porcentaje |Diferencia en| Porcentaje
Modelo Mapa de peligros de Sherdan et . metros diferen‘cia metros | de difereni:ia metros | de diferencia
Posicion final {m) | Posicion final (m) | Posicion final {m) | Posicion fina! (m) | Posicion final (m) | Posicion final (m) caso | caso Il caso il
31,4653 21.186.8 11,334 8 31,7676 71,3904 11,309.2 323 1.02% 72126 7.00% ~256 0.23%)
31,8309 25,505.9 13,237.5 32,336.9 22,484.1 12.096.9] 506.0 1.59% 3,021.8 11.85% 1,140.6 8.62%
39,622.6 19,302.5 12,519.5 31,499.6, 19,766.3, 12,495.1 8,123.0 20.50% 4638 2.40%) 244 0.19%
36.,896.2 23,117.3 10,588.0 27.510.7 20,475.0 10,117.0 9,385.5 25.44% 26423 11.43%) 4.0 4.45%
36783.7 22,093.3 9,475.2 30,712.9 20,653.1 8,339.9 6,070.8 16.50% 1.440.2 6.52% 1353 1.43%
26,188.8 19,334.5 12,591.1 25,640.5] 19,611.1 10,315.6) 548.3 2.09%) 276.6 1.43% 22755 18.07%)
30,8728 17,3949 11,0071 24,7242 17,1159 10,564.3 6,148.6 19.92% 279.0 1.60% 4427 4.02%
18,548.6 13,639.0 10,948.8 18,596.8 15,932.0 10,750.3 482 0.26% 2,293.0 16.81% 198.5 1.81%|
16,128.7 13.246.8 10,003.7 15,744.2 12,892.3 8,891.0 3845 2.38%, 3545 268% 1,127 11.12%
16,232.6 11,669.7 8,203.5 13,987.7) - 10,953.9 7,540.8 22449 13.83% 7158 6.13% 6626 -  8.08%)
16,442.7 12,6725 70045 135819, 10,569.1 74229 2,860.8 17.40% 2,103.4 16.60% 3284 4.63%)
326714 17,885.8 74941 20,605.6| 12,926.9 80809 12,065.8 36.93% 49589 21.73% 586.7 7.83%|
29,099.2 20,531.6 10,377.7 22,850.8 15,341.7 8,469.2 6,248.4 21.47% 5,189.9 25.28% 1,908.5 18.39%
26,553.1 21,336.5 8,601.6 232228 15,677.6 8,685.6 33303 12.54% 5.658.9 26.52% 840 - 098%
22,084.5 19,676.3 10,422.0 23,166.0, 16,593.5 9,959.5 1,081.5 4.90% 3,082.8 1567% 4624 4.44%
29,7946 18,9704 10,680.8] 22,603.8 16,448.3 10,163.8 71908 24.13% 25221 13.29% 5169 4.84%
26,300.6 18,891.2 10,808.7 22433 5 16,388.6 10,176.0 3.867.1 14.70% 25026 13.25% 6327 5.85%
26,317.9 18,758.2 10,636.6) 22,643.2) 16,411.1 10,2311 3,674.7 13.96%| 26471 14.41% 4055 3.81%)
27,1411 19,321.9 10,924.9 22,970.5; 16,293.3 10,225.7, 4,170.6 15.37%, 3,028.6 15.67%, 699.2 6.40%,
26,591.6 19,507.1 11,1279 233216 16,155.0 9,835.5 3.264.0 12.27% 33521 17.18% 1,2925 11.61%
27,269.9 19,9084 11,531.8 22,580.2 15,988.1 8,765.5 4,689.7 17.20% 39203 19.69% 2,766.3 23.99%
28,870.2, 20,036.7 12,247.1 23,331.2, 15,781.5 6.568.6 5,539.0 19.19%| 4,255.2 21.24% 5.678.6 46.37%
28,219.4 20,9401 6,258.6 23,598.6 16,492.3 5,898.0 4,620.8 16.37% 44478 21.24% 360.5 5.76%
27,955.3 21,1494 6,080.9, 23,886.5 16,665.6! 5,739.2 4,068.8 14.55% 44838 21.20% U7 5.62%
20,555.8 21,1023 6,483.5] 235150 16.279.9] . 64267 6,040.8 20.44% 48224 . 22.85%) 56.8 0.88%
249715 19,514.6| 11,2217 23,484.9 16,288.7) - 8,774.1 1,492.6 5.98%)| 32249 - 16.53% 244786 2181%
28,008.2 194134 10,887.4 24,7754 15,7613 .. 96024} .7 32328 11.54%| © - 36521 [ 1881% 1,285.0 11.80%!
25,821.8 25,048.4 11,116.8 26,901.3 20,1429 10,434.0] - 4.18% 49055 " 19.58% 982.8 8.84%)
31,867.3 25,589.3 11,9374 31,324.2 16,456.5 10,6853 : 1.70%)| - 9,1328 -.f 35.69% 1,252.2 10.49%
284379 19,880.4 11,3454 28.971.7 17,800.2 10,823.01 - 1.88% 20802 10.46% 5224 4.60%)
28,004.6 15,050.9 11,8100 28,457.6 16,929.6 11,643.2) ! 1.62% 1,878.7 12.48% 266.8 2.24%
36,896.2 23,1173 10,588.0 32,394.5 22,3258 12,529.7] © "4,501.7 12.20% 7915 3.42%) 1,941.8 18.34%)
36,169.7 25,436.3, 13,961.2 35,194.6 23,399.0; 13,4971 975.1 2.70% 2,037.3 8.01% 464.0 3.32%|
39,624.6 . 21,2343 12,701.0 35,5725 23,786.5! 12,765.6 4,052.1 10.23% 34478 12.66% 64.6 0.51%
39,248.2 27,873.4 13,726.2) 34,519.6 23,855.6 13,819.6 47286 12.05% 4,017.8 14.41% 934 0.68%j
32,323.5) 18,985.5 12,842.3 . 33,046.9] 20.421.5 13,648.3] 7234 2.24%) 1.436.0 7.56% 806.0 6.28%]
M m*’,
NGl
f’h;‘
(=
—y Fi:‘
It T
,Q <
B O
— It
- ]
LE 135
| S—



	Portada
	Resumen
	Índice
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. Inestabilidad de Edificios Volcánicos
	IV. Análisis de la Estabilidad de la Cordillera Pico de Orizaba-Cofre de Perote
	V. Modelación de Flujos
	VI. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexo



