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Tabla 62.- Base de datos y cdlculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través
del martillo de Schmidt para la Ignimbrita Blanca de Cointzio estacion N4-3. Los valores en color son los
mas altos (rojo) y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 63.- Base de datos y cdlculo de |a resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través
del martillo de Schmidt para la Ignimbrita Rosa muy Soldada. Los valores en color son los mas altos (rojo)
y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 64.- Base de datos y cdlculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través
del martillo de Schmidt para la Ignimbrita Blanca. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos
(verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 65.- Calculo de la resistencia a la compresidn simple a través de la prueba por carga puntual en la
Ignimbrita Gris estacion N5-2. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos (azul) que se
obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 66.- Calculo de la resistencia a la compresidn simple a través de la prueba por carga puntual en la
Ignimbrita Blanca de Cointzio estacion N4-2. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos (azul)
que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 67.- Calculo de la resistencia a la compresidn simple a través de la prueba por carga puntual en la
Ignimbrita Blanca de Cointzio estacion N4-3. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos (azul)
que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 68.- Calculo de la resistencia a la compresidn simple a través de la prueba por carga puntual en la
Flujo de Escombros estacion N3-1. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos (azul) que se
obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Tabla 69.- Calculo de la resistencia a la compresidn simple a través de la prueba por carga puntual en la
Flujo de Escombros estacién N3-2. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos (azul) que se
obtuvieron y que se descartaron para el promedio
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Resumen

La ciudad de Morelia se encuentra ubicada en la interseccién de la Sierra de Mil
Cumbres y el Campo Volcdnico Michoacdn-Guanajuato, regién afectada por rasgos
estructurales activos pertenecientes al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) y sobre
los cuales se han desarrollado cuerpos inestables. Ejemplo de ello es el escarpe de la falla
la Paloma en la gue se han documentado procesos gravitacionales de remocion en masa
como el deslizamiento rotacional El Campestre. Si bien existen algunas hipdtesis sobre los
factores detonantes de estos cuerpos inestables, no hay trabajos que aborden su estudio
para lograr comprender la interaccién entre el fracturamiento y las propiedades fisico-
mecdnicas de los materiales rocosos involucrados en la ladera, las condiciones
meteoroldgicas de la zona y el potencial sismico de la falla.

Con el objetivo de lograr una mejor comprensién de los efectos que tienen estos
factores sobre la ladera, esta investigacion se enfocd en caracterizar geomecdnicamente
la porcién oriental del escarpe de la falla La Paloma en la ciudad de Morelia, Michoacdn,
para posteriormente utilizar el programa de elemento finito PLAXIS 2D version 2010 vy
modelizar el deslizamiento El Campestre.

Para ello se realizd la cartografia a detalle de la geologia de la zona asi como del
cuerpo del deslizamiento para tener en cuenta el tipo y nUmero de unidades litoldgicas
involucradas. Posteriormente se efectud un levantamiento del fracturamiento por cada
tipo de roca segun la metodologia indicada por la Sociedad Internacional de Mecdnica
de Rocas (ISRM por sus siglas en inglés) con el fin de caracterizar las familias de
discontinuidades en la zona. Se utilizaron las clasificaciones del macizo rocoso con base
en el indice de calidad de las rocas (RQD) vy la clasificacion basada en los valores RMR
para obtener los pardmetros resistentes (cohesidon y dngulo de friccidén) asi como la
prueba de carga puntual, martilo de Schmidt y la técnica de ondas ultrasdnicas para
obtener la resistencia a la compresidn simple y los moddulos de deformacién
respectivamente. Por Ultimo, con estos insumos se empled el programa PLAXIS 2D para
evaluar la interaccidén entre el fracturamiento y propiedades mecdnicas de los materiales
rocosos involucrados en la ladera, las condiciones meteoroldgicas de la zona vy el
potencial sismico de la falla.

En la zona de estudio se encontraron lavas v flujos pirocldsticos pertenecientes a la
caldera de Atécuaro. De la base a la cima se tiene una andesita intercalada con brecha
andesitica (And), ignimbrita vino muy soldada (Né), ignimbrita gris (N5), ignimbrita blanca
de Cointzio (N4), flujo de escombros (N3), ignimbrita rosa muy soldada (N2) e ignimbrita
blanca (N1).

Se encontraron 26 familias de fracturas clasificando al macizo con un grado de
fracturacion de alto a muy alto. De acuerdo al fracturamiento y las propiedades fisico-
mecdnicas, las rocas N1, N2 y And se caracterizan por tener densidades altas, porosidad
abierta y absorcién bajas. Son los materiales con resistencia a la compresion simple y el
maddulo de Young mds altos. El fracturamiento que forman es de bloques de dimensiones
moderadas a peguenas, con un comportamiento sistemdtico a subsistemdtico, longitudes
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pequenas, rugosidad prdcticamente lisa, aberturas casi nulas y relleno ausente en la
mayoria de los casos. Un segundo grupo se conforma por las rocas N3, N4 y N5 que tienen
caracteristicas fisico-mecdnicas inversas al grupo anterior. Ademds de un fracturamiento
formando bloques de dimensiones moderadas a grandes, con un comportamiento
subsistemdtico, longitudes de mds de 3 metros, un aumento considerable en la rugosidad
de las paredes, aberturas mayores a 1 cm vy relleno poco resistente en la mayoria de las
fracturas.

La caracterizacion geomecdnica (RMR y RQD) indicd que la andesita y las
ignimbritas son de una calidad regular y el flujo de escombros fiene una calidad mala. La
modelizacion en PLAXIS mostrd que los eventos sismicos modelados no afectaron el factor
de seguridad de la ladera indicando resistencia en los materiales ante sismos que
provoquen aceleraciones en el terreno menores a 0.6g. Por Ultimo, los factores
condicionantes que producen inestabilidad en la ladera de la falla La Paloma son la
sismicidad (responsable del fracturamiento) y las propiedades fisico-mecdnicas de las
rocas involucradas (responsable del comportamiento de las fracturas, infiltracién e
infemperismo). Mientras que el factor detonante seria el aumento en el nivel fredtico.

Palabras Clave: propiedades fisico-mecdnicas, PLAXIS, sismicidad, incremento del
nivel fredtico, Morelia
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Abstract

Morelia is located at the intersection of the Sierra de Mil Cumbres and Michoacdn-
Guanajuato volcanic field. This is a region affected by active structural features belonging
to Morelia-Acambay Fault System (MAFS), and which have been developed landslides .
One example is the fault scarp La Paloma, where had been documented landslides such
as rotational sliding El Campestre. There are some hypotheses about the triggering factors
of these unstable bodies, but there are nott investigations that allow the understanding of
the interaction between the fracturing and physical-mechanical properties of the rock
mass involved in the slope, meteorological conditions in the area and the seismic potential
of the fault.

In order to achieve a befter understanding of the effects of these factors on the
slope, this research focused on the geomechanical characterization of the eastern portion
of La Paloma fault in the city of Morelia, Michoacdn, and the use of the finite element
software PLAXIS 2D version 2010 to modelize El Campestre landslide.

At first, it was performed the geological map of great scale of the area, as well as
the body landslide to take into account the type and number of lithologic units involved.
Later, it was performed a measurement of fracturing for each rock type according to the
methodology outlined by the International Society of Rock Mechanics (ISRM) in order to
characterize the disconfinuities in the area. Rock mass classifications were used based on
the quality index of the rocks (RQD) and classification based on RMR values for determine
the strength parameters (cohesion and friction angle) and the point load test, the Schmidt
hammer and the ultrasonic waves technique to determine the unconfined compressive
strength and modulus of deformation, respectively. Finally, with these inputs the software
PLAXIS 2D was used to evaluate the interaction between the fracturing and mechanical
properties of the rock materials involved in the slope, the weather conditions of the area
and the seismic potential of the fault.

In the study area there are lavas and pyroclastic flows belonging to the Atécuaro
caldera. From the bottom to the top there are: an andesite intercalated with andesitic
breccia (And), very wine welded ignimbrite (Né), gray ignimbrite (N5), white ignimbrite of
Cointzio (N4), debris flow (N3), very pink welded ignimbrite (N2) and white ignimbrite (N1).

Were found twenty six families of fractures that classify the rock mass with a degree
of fracturing of high to very high. According to fracturing and the physical and mechanical
properties, the N1, N2 and "And"” rocks are characterized by high density, low open
porosity and low absorption. They are materials with higher uniaxial compressive strength
and higher Young modulus. They form blocks of moderate to small dimensions, with a
systematic- subystematic behavior, small lengths, almost smooth roughness, almost null
openings and absent filing material in most cases. A second group is formed by the N3, N4
and NS5 rocks that have inverse physic- mechanical properties to the previous group.
Besides they form moderately to large sized blocks with subsystematic behavior, lengths of
more than 3 meters, a considerable increase in the roughness of the wall, openings larger
than 1 cm and absence of resistant filling material in most fractures.
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The geomechanical characterization (RMR and RQD) indicated that the andesite
and ignimbrite are of average quality and debris flow has a poor quality. The PLAXIS
modeling showed that the modeled seismic events did not affect the safety factor of the
slope, indicating material resistance to earthquakes that cause ground accelerations lower
than 0.6g. Finally, the conditioning factors that cause instability in the slope of La Paloma
fault are seismicity (responsible for fracturing) and physical-mechanical properties of the
involved rocks (responsible for the behavior of fractures, infiliration and weathering). While
the trigger factor is the increase in the phreatic zone.

Keywords: physical-mechanical properties, PLAXIS, seismicity, increase in the
phreatic zone, Morelia.
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Capitulo I.
INTRODUCCION

Es sabido que cerca del 50% de los deslizamientos inventariados son producidos
por factores meteoroldgicos como lluvias intensas y prolongadas (Delmonaco et. al.,
1999). Si a esta realidad se le suma el cambio climdtico mundial con sus lluvias
extraordinarias, sequias, degradacion acelerada de los polos y de la biodiversidad, mayor
incidencia de huracanes, ondas cdlidas o frias mds pronunciadas, entre otras (Instituto
Nacional de Ecologia, 2008) es de esperarse un aumento de la incidencia de estos
fendbmenos.

Sin embargo, existen otros factores detonantes como los sismos que ademds
pueden provocar subsidencia, tsunamis, cambios en los regimenes hidrogeoldgicos vy
licuefaccién (Cotecchia, 1987). Si bien desde tiempos remotos han existido historias sobre
grandes deslizamientos causados por sismos, en la actualidad se tienen ejemplos como el
terremoto de Guatemala en 1976 de magnitud 7.6 y el de Loma Prieta California en 1989
de magnitud 7.1 que desencadenaron desprendimientos, flujos de deftritos, deslizamientos
y licuefaccion. Otro ejemplo que refleja el poder destructivo de los sismos y el peligro que
representan para las vidas humanas fue el terremoto de PerU en 1970 de magnitud 7.7
que origind una avalancha de rocas, sepultando a una ciudad y causando el deceso de
18,000 personas (Obando-Rivera, 2009).

Segun las aproximaciones que anuncia Jackson (2005), el crecimiento
demogrdfico a nivel mundial alcanzard la cifra de 9,100 millones de habitantes para el
2050, lo que representa un incremento del 40% actual. Ademds, para el 2030 se estima
gue el 90 por ciento de la poblacidén latinoamericana podria vivir en zonas urbanas, en un
fendmeno de crecimiento no planificado que aumentard los riesgos y la vulnerabilidad
ante los desastres, pues las poblaciones se concentran en zonas de alto riesgo ante
inundaciones y deslizamientos (Fondo de Poblacion de la Organizacion de las Naciones
Unidas, 2009).

La ciudad de Morelia no estd exenta de estos problemas. Desde finales de la
década de los anos noventa del siglo pasado se ha observado un incremento en
problemas de subsidencia y de grandes cuerpos inestables asociados a un fallamiento
regional que se presume activo (Arreygue-Rocha, et al., 1999; Garduno-Monroy et al.,
2001, 2002; Arreygue-Rocha et al., 2002; Avila-Olivera, 2004; Dominguez-Ortiz, 2003;
Hurtado- Beltrdn, 2010). Aunado a esto, el crecimiento desorganizado de la mancha
urbana vy la proliferacion de asentamientos irregulares durante los Ultimos 10 anos, ha
llevado a un incremento de su superficie de 10,301 hectdreas a mds de 20,120, sumando
una cantfidad de 100,000 personas provenientes tanto de otros municipios como del resto
del pais (Alvarez-Mendoza, 2011). Sin embargo, a pesar del conocimiento de la existencia
de inestabilidad de laderas en los escarpes de las fallas, especialmente el de La Paloma al
sur de la ciudad, muy poco se ha hecho para prohibir Ia construccién en estos lugares
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susceptibles a los procesos de remocion en masa sea por la falta de sensibilizaciéon del
gobierno o por la falta de conocimiento de la gente.

Es por esto que mds alld de los intereses de ciertos sectores politicos y sociales es
importante llevar a cabo estudios que permitan conocer el comportamiento mecdnico
de esta ladera asi como el riesgo real que representa tanto para las personas que ya
viven ahi como para futuras construcciones, si es que fueran viables desde el punto de
vista de la seguridad ambiental y geomecdnica. En este sentido, en el presente trabajo se
realizé la caracterizacion geomecdnica del macizo rocoso afectado por el antiguo
deslizamiento "El Campestre”, asi como la modelizacién numérica de este proceso con el
cual se pudo discernir sobre los factores condicionantes y detonantes mds influyentes en
la inestabilidad de la ladera en este sector de la ciudad de Morelia. Después de todo, los
datos son concluyentes, de acuerdo al Grupo Independiente de Evaluacion del Banco
Mundial (s/f), entre 1990 y 1999, el costo asociado a desastres fue de 652 millones de
ddlares en pérdidas materiales. Entre 1984 y 2003, mds de 4,100 millones de personas se
vieron afectadas directa o indirectamente por fendmenos naturales. Ante estos datos y el
panorama gue se avecina con el incremento poblacional y el cambio climdtico, es claro
gue es mejor prevenir desde ahora para evitar catdstrofes que no podamos manejar en
un futuro.

1.1 JUSTIFICACION

La ciudad de Morelia se encuentra ubicada en la interseccién de la Sierra de Mil
Cumbres y el Campo Volcdnico Michoacdn-Guanajuato, regién afectada por rasgos
estructurales activos pertenecientes al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA)
(Garduno-Monroy et al., 2001). Sin embargo, estas condiciones no han sido de
importancia en lo que respecta a la toma de decisiones sobre la construccidén de obras
civiles

Sin embargo, ésta situacion no ha impedido que se hayan realizado varios estudios
sobre los peligros asociados, principalmente, a la subsidencia e inestabilidad de los
escarpes de las fallas que afectan a toda la ciudad (Arreygue-Rocha, et al., 1999;
Garduiio-Monroy et al., 2001; Avila-Olivera, 2004). Los trabajos sobre inestabilidad de
laderas se han centrado en la falla La Paloma que tiene un componente normal y una
direccion E-O, extendiéndose por mds de 10 km dentro de la zona urbana de la ciudad
(Gardufo-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002). Esta falla ha sido centro de
varios procesos de remocién en masa, tales como flujos de lodo, caidas de blogue,
volcamientos y deslizamientos rotacionales (Arreygue-Rocha et al.,, 2002), ademds de
flujos de detritos y desplazamientos complejos. De estos, los deslizamientos rotacionales en
el escarpe de la falla son los que presentan un peligro potencial mds grande, ya que sus
dimensiones son considerables, no se fiene monitoreo sobre ellos y tfampoco se han
establecido de manera contundente las causas que los originaron, no obstante sea el
factor sismico el mds aceptado. Por ofro lado se ha intentado definir los movimientos
cinemdticos que generan la inestabilidad en el escarpe (Arreygue-Rocha et al., 2002),
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pero ningun estudio se ha realizado para evaluar el problema desde el punto de vista de
los andlisis de estabilidad de laderas por medio de métodos de cdilculo de
deformaciones.

Ante éste panorama se planted la necesidad de emplear este tipo de métodos
para lograr comprender la interaccién entre el fracturamiento y las propiedades fisico-
mecdnicas de los materiales rocosos involucrados en la ladera, las condiciones
meteoroldgicas de la zona, el potencial sismico de la falla y los procesos gravitacionales
de remocién en masa. Para este fin, se tomd como objeto de estudio el deslizamiento El
Campestre principalmente porque éste cuerpo inestable es el menos estudiado de los
localizados en el escarpe de la falla.

Como fin Ultimo, éste trabajo aspira a ser una herramienta Util que pueda ser
utilizada como referencia en futuros planes de construccién o de prevencidén y andlisis de
riesgo, segun sean los resultados aqui obtenidos. Ya que al no tener las causas de la
inestabilidad bien definidas, ni las propiedades mecdnicas de los materiales geoldgicos, ni
la conciencia social del peligro que esto representa, cualquier construccién tanto
presente como futura corre el riesgo de verse afectada por un evento de magnitud similar
a los ya presentes.

1.2. HIPOTESIS

El origen del deslizamiento El Campestre fue provocado por la actividad sismica de
la falla La Paloma que pertenece al Sistema de Fallas Morelia- Acambay y estuvo
condicionado por las propiedades mecdnicas heterogéneas de las unidades litoldgicas
involucradas, las caracteristicas de las discontinuidades que favorecieron la inestabilidad
en el escarpe y las condiciones meteoroldgicas de la zona. La interaccion de éstas
variables propicid que en, menor o mayor grado, la resistencia del material basal
conformado por la alternancia de andesitas y brechas andesiticas, fuera decreciendo
hasta el punto de ofrecer una resistencia nula al esfuerzo cortante y diera lugar al
deslizamiento El Campestre.

1.3. OBJETIVOS
General:

Caracterizar geomecdnicamente la porcién central del escarpe de la falla la
Paloma y modelizar el deslizamiento El Campestre a través del programa de elementos
finitos PLAXIS 2D versidn 2010.

Particulares:

e Redlizar la cartografia a detalle de la geologia del escarpe de la falla y del
depdsito del deslizamiento.
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e Obtener las propiedades mecdnicas de las rocas involucradas en el deslizamiento
a través de la caracterizaciéon de las familias de fracturas encontradas en la zona y
por medio de correlaciones empiricas ya establecidas.

e Utilizar el programa PLAXIS para discernir a través de elemento finito sobre los
factores condicionantes y detonantes que actuaron en el origen del deslizamiento
El Campestre.

1.4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la ciudad de Morelia que es la
capital del Estado de Michoacdn, y se localiza en la regidén centro-occidente de la
Republica Mexicana a 303 km del Distrito Federal. Geogrdficamente, la ciudad se localiza
en la parte noreste del municipio que lleva el mismo nombre, en el sector septentrional de
la entidad. Los municipios que estdn mds préximos a la ciudad son Tarimbaro y Charo al
norte y este, respectivamente (Fig. 1).
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Figura 1.- Localizacion y vias de acceso al area de estudio

Vias de Comunicacion

Existen diversas carreteras federales y estatales que comunican a la ciudad con el
resto del pais (Fig. 1). De estas las mds importantes son la carretera federal no. 15 que
comunica a la ciudad con Guadalajara y Toluca, la carretera federal no. 43 que enfronca
conla no. 120 y comunican a la ciudad con la regién norte-centro del pais y por Ultimo, la
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carretera federal no. 14 que comunica la parte sur de la ciudad con el resto del estado.
Otra caracteristica importante es el paso de la via férrea Ldzaro Cdrdenas-Morelia-
Acdmbaro-Ciudad de México, que atraviesa la ciudad del noreste al suroeste.

Clima

A una altura promedio de 1,951 msnm, la ciudad de Morelia cuenta con un clima
templado subhimedo con lluvias en verano (Grupo Aeroportuario del Pacifico, 2011;
INEGI2, 2011). Su precipitacion media anual es de 773.5 mm (Wikipedia, 2012), de la cual el
77% estd agrupado en los meses de junio a septiembre (Garcia-Herrera, 2012). Presenta
una temperatura anual promedio de 20°C, con una temperatura minima de -1.3 °C en el
mes de enero y la mds alta de 37.5 °C en mayo (Enyoy México, 2012; Garcia-Herrera,
2012). Los vientos predominantes soplan del suroeste y del noroeste, con una intensidad
variable de los 2 a los 14.5 kildmetros por hora (Enyoy México, 2012).

Vegetacién

Existen esencialmente tres tipos de vegetacion en la zona que se corresponden
con la subprovincia fisiogrdfica a la que pertenecen (INEGI!, 2011):

1) Subprovincia Neovolcdnica Tarasca: Forma bosques de pino-encino que
ocupan un porcentaje importante de la subprovincia.

2) Subprovincia de las Sierras y Bajio Michoacano: Estd ocupada en su mayoria por
agricultura, principalmente de temporal. Los tipos de vegetaciéon mds importantes son:
matorral subtropical, bosques de encino y de pino, asi como pastizal inducido.

3) Subprovincia de Mil Cumbres: Los bosques de pino ocupan una superficie
importante en esta zona y se ubican principalmente al oeste. Se desarrollan
principalmente en las sierras, aungue pueden también encontrarse en mesetas, lomerios,
valles o llanuras. Los bosques de encino ocupan una superficie menor, al igual que el
bosque de oyamel, el bosque mesdfilo y la selva baja caducifolia.

De manera puntual, en el drea de estudio predominan bosques inducidos de
eucdliptos en alternancia con pequenos manchones de bosques remanentes de encinos.

Hidrografia

La ciudad de Morelia se encuentra ubicada dentro de la regidn hidroldgica
Lerma-Santfiago en la cuenca endorreica de Cuitzeo (INEGI4, 2011). Las corrientes de agua
mds importantes en los alrededores de la ciudad de Morelia son el rio Grande y el rio
Chiquito, que son usados principalmente en el distrito de riego Morelia-Queréndaro
(Garcia-Herrera, 2012). Por su parte, los pequenos riachuelos son de tipo temporal o
intermitentes (Garcia-Herrera, 2012).
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Desarrollo Urbano

De acuerdo con la recopilacion sobre crecimiento urbano en la ciudad realizada
por Avila-Olivera en el 2004, a partir de 1930 se rompid el equilibrio demogrdéfico que se
habia mantenido sobre la poblacién y los servicios para satisfacerla. Esto ocasiond que
desde 1950 surgieran colonias y fraccionamientos, tanto populares como residenciales, de
forma acelerada y sin planeacién, que ya no respetaba la traza concéntrica original de la
ciudad (Avila-Olivera, 2004). Cabe mencionar que del afio 1995 al 2005, el incremento de
la poblacién en el municipio de Morelia fue de un 125% (Fig. 2).

# Miles de Personas
720.279
684.145
620.532 I
578.061 I
1995 2000 2005 2010

Figura 2.- Incremento de la poblacién en el municipio de Morelia del afio 1995 al 2005. INEGI?> (2011).

Este incremento sustancial de la poblacién se ha convertido en una de las causas
principales que incentivan el desarrollo desorganizado de la ciudad. Por este motivo, en
1983 el Congreso del Estado aprobd el primer Plan Director de Desarrollo Urbano de
Morelia, para buscar el orden, la regulacién, y el control de los asentamientos humanos en
la ciudad (Avila-Olivera, 2004). Sin embargo, no fue sino hasta la actualizacién del Plan de
Desarrollo realizada en 2003 que se fomaron medidas para impedir el uso de suelo para
asentamientos urbanos en zonas de riesgo y vulnerabilidad (Avila-Olivera, 2004). Algunas
de las zonas que se planearon evitar son los lugares vecinos a fracturas y fallas geoldgicas,
drenajes naturales, laderas o taludes inestables, depresiones inundables y relieves con
pendientes muy altas. No obstante, éste apartado es muy pequeno, superficial y no ha
logrado del todo que los nuevos crecimientos urbanos respeten las normas de por si
incompletas.

Caracteristicas Puntuales

Como ya se menciond, la zona de trabajo se encuentra en la parte sureste de la
ciudad de Morelia (Fig. 3) y comprende una extension de 1.28 km2. Existen varias formas
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de acceder al dreq, las cuales son: 1) Entrando por el Bosque Ldazaro Cdardenas que tiene
su entrada sobre el periférico Nueva Espana; 2) a la altura de la plaza comercial Las
Américas y sobre la Avenida Camelinas se ingresa a la calle Del Campestre hasta llegar a
las oficinas del Club de Golf Campestre y se accede a través de su terreno a la zona, por
ultimo, 3) llegando por Santa Maria de Guido y tomando la carretera que lleva a Jesus del
Monte, se encuentra la desviacién al asta bandera desde donde se puede ingresar al
drea.

La morfologia del sitio varia bruscamente de norte a sur por la presencia de la falla
La Paloma que la cruza en su zona central de este a oeste. Este rasgo estructural produce
una ladera con una altura aproximada de 200 m y fuertes pendientes que varian de 30° a
70°. La zona sur y norte tienen una pendiente suave de hasta 20° y las conforman la mesa
de Santa Maria y el valle donde se asienta la ciudad, respectivamente.

260000 270000
1 1

-/ - Estado de .
Michoacan

1
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T T
260000 270000

272800 273600

2177600
2177600

2177200

272800 273200 273600
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Figura3.- Detalle puntual de la zona de estudio con iméagenes satelitales de 2006 tomadas de Google Earth. El

poligono amarillo representa el area del cuerpo del deslizamiento El Campestre.
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Capitulo II.
ANTECEDENTES

Fisiograficamente, la region de Morelia pertence a la provincia de la Faja
Volcdnica Transmexicana (FVTM). Esta provincia se ubica entre los paralelos 19° y 20° de
latitud norte. Se caracteriza por presentar una variedad de formas volcdnicas como
campos de conos monogenéticos, estratovolcanes, volcanes en escudo, volcanes
compuestos, calderas, lavas fisurales y domos (Macias, 2005). Esta variedad en las
fopoformas se ve reflejado en un relieve con elevaciones y depresiones bien
desarrolladas.

En la zona, la provincia del FVTM se divide en tres subprovincias: Subprovincia
Neovolcdnica Tarasca, Subprovincia de las Sierras y Bajios Michoacanos y la Subprovincia
de Mil Cumbres (INEGI3, 2011) (Fig. 4).
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Figura 4.- Subprovincias Fisiograficas de la region de Morelia.

a) Subprovincia Neovolcdnica Tarasca: Localizada en la parte occidental de la
se caracteriza por un vulcanismo reciente (Plioceno-Cuaternario) con una
geomorfologia clasificada como sierra volcdnica con llanuras. Existe una gran presencia
de aparatos volcdnicos y conos cineriticos de los cuales los volcanes Quinceo, Tetillas y
Punhuato son los mds sobresalientes en las inmediaciones del drea de estudio.
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b) Subprovincia de las Sierras y Bajios Michoacanos: Ocupando la mayor parte del
drea hacia el centro y norte, ésta subprovincia tiene su origen en la cuenca del rio Lerma
y se extiende desde La Piedad, Michoacdn, hasta Acdmbaro, Guanajuato (INEGIS, 2011).
Se caracteriza por tener sierras con crdteres y llanuras de bajios aislados (Escolero y
Alcocer, s/a).

c) Subprovincia de Mil Cumbres: Extendiendose hacia la parte sur- sureste de la
zZonaq, se caracteriza por ser una regidon accidentada con gran diversidad de geoformas:
sierras volcdnicas complejas, mesetas Iavicas escalonadas, lomerios basdlticos y el valle
por el cual el rio Lerma se dirige al norte, hacia la presa Solis.

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La regidn se encuentra localizada en la interseccion de dos provincias geoldgicas
(Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002). Hacia el sur se encuenira
ubicado parte del vulcanismo miocénico perteneciente a la Sierra de Mil Cumbres y al
Norte se localizan volcanes monogenéticos y conos de lavas que pertenencen al campo
volcdnico Michoacdn- Guanajuato (Figs. 5y 6).

La Sierra de Mil Cumbres se caracteriza por tener de basamento una secuencia de
tipo flysch con metamorfismo de bajo grado vy fracturacién. Se escuentra constituida por
cuatro estructuras volcdnicas: Complejo Volcdnico Garnica, Caldera La Escalera, Caldera
de Atécuaro y Complejo Volcdnico Indaparapeo que varian en edad de 23 a 14
Ma(Gbmez- Vasconcelos, 2012).

Estratigradficamente, las rocas que afloran en la zona de estudio pertenecen a la
estructura volcdnica Caldera de Atécuaro especificamente a dos de sus cuatro
depdsitos: Lavas andesiticas- basdlticas e ignimbritas de Atécuaro (Fig. 6).

Lavas andesitico-basalticas

Con un espesor minimo de 800m se considera la unidad mds antigua del drea con
una edad de 19.5 0.4 Ma (Arreygue-Rocha et al., 2002; Gémez- Vasconcelos, 2012). Se
compone de un paquete de lavas andesiticas con estructuras de flujo que se encuentran
intensamente alteradas y fracturadas, presentando colores verdes o grises (Garduno-
Monroy et al., 2001; Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004). Estas frecuentemente se
alternan con horizontes pirocldsticos y brechas de composicion mds mdafica de color rojo
o amairillo que presentan en muchos casos vetillas de calcita o calcedonia (Garduno-
Monroy et al., op.cit.; Israde- Alcantara y Garduno- Monroy, op.cit.).

Aflora en diferentes partes de la ciudad (Arreygue-Rocha et al.,2002) pero
principalmente al sureste en las inmediaciones del fraccionamietno Campestre, en la
zona de Ocolusen y en la canada del rio Chiquito donde se encuentran sobreyacidos por
flujos pirocldsticos color blanco o niveles soldados color vino (Garduno-Monroy et al., 2001;
Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 2004).
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Figura 5.- Mapa geoldgico- volcanico de la regién de Morelia. Modificado de Gémez- Vasconcelos, 2012.

Ignimbrita de Atécuaro (Cantera de Morelia)

Esta secuencia, constituida por varios horizontes basculados hacia el sur de flujos
pirocldsticos de composicion riolitica, presenta un espesor que varia de los pocos metros a
mds de 200 m (Garduno-Monoroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002). Géméz-
Vasconcelos (2012) fechd con el método de “Ar/3Ar en roca total el nivel superior de la
ignimbrita obteniendo una edad de 16.4 £0.3 Ma.

De la base a la cima se observa un paquete de ignimbrita bien soldada color vino
que presenta fiammes mds oscuros vy liticos (Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 2004).
Aflora Unicamente en la zona del Club Campestre (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy,
2004). Encima de éste nivel se observa un flujo pirocldstico de color blanco o gris claro con
blogues o lapilli de pémez alargados, poco cementados y con un espesor que varia entre
50 y 70 m. (Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002; Israde-Alcantara y
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Garduno-Monroy, 2004). Este horizonte es el mds abundante y aflora a todo lo largo del
escarpe de la falla La Paloma (Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 2004).
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Figura 6.- Izquierda: Columna estratigrafica esquematica que muestra la relacion de la litologfa de la zona de
Morelia con otros dep6sitos de la regién. Derecha: Columna estratigrafica compuesta de los dep6sitos de la
Caldera de Atécuaro. Modificado de Gémez- Vasconcelos, 2012.

Sobre estos se tiene un nivel de 20 a 40m de flujo de escombros muy deleznable
con grandes fragmentos de ignimbrita, liticos de distinta composicién y matriz de pémez
(Garduno-Monroy et al., 2001; Gomez-Vasconcelos, 2012). Enseguida se fienen flujos
pirocldsticos de color blanco y gris con grandes fragmentos de fiammes (Israde-Alcantara
y Garduno-Monroy, 2004).
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Sobreyaciendo éste nivel se encuentra un nivel continuo y fracturado de ignimbrita
soldada color rosa con fiammes vy liticos mds oscuros y un espesor de 15 a 30m., que es la
responsable de controlar la morfologia de la ciudad de Morelia y de ser la fuente de la
cantera con la cual se construyeron los edificios de la época colonial (Garduno-Monroy et
al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002; Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 2004).

Coronando la secuencia ignimbritica, descansa una cantera color blanco con
presencia de micas, fragmentos de pdmez y eventualmente liticos aflorando en la parte
alta de la loma de Santa Maria (Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 2004).

Sobreyaciendo a la Sierra de Mil Cumbres al oriente de la ciudad de Morelia se
tiene el Complejo Volcdnico Punhuato de 15.9 +0.6 Ma que se constituye por una
alternancia de derrames de lava y brechas de composicidn andesitica y dacitica,
asociados a domos por su morfologia y estructuras (Garduno-Monroy et al., 2001; Israde-
Alcantara y Garduno-Monroy, 2004; Gémez-Vasconcelos, 2012).

Al norte de la ciudad, es posible encontrar las ignimbritas de Cuitzeo que a su vez
estdn siendo sobreyacidas por una serie de sedimentos fluvio-lacustres (Gomez-
Vasconcelos, 2012). Esta secuencia presenta espesores de 10 a 60 m y se caracteriza por
una alternancia de arenas, gravas y limos de color café ademds de ceniza volcdnica
color blanco con intercalaciones de diatomitas (Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-
Rocha et al., 2002; Gémez-Vasconcelos, 2012). Tiene una edad Mioceno tardio a Plioceno
tardio, pudiendo extenderse hasta el Pleistoceno (Israde-Alcantara et al., 1992; Israde,
1995; Garduno-Monroy et al., 1997; Israde-Alcdntara y Garduno-Monroy, 1999; Arreygue-
Rocha et al., 2002).

Correspondientes al Campo Volcdnico Michoacdn- Guanagjuato, se encuentra
una serie de derrames de lava de composicidon basdltica y andesitico basdltica,
provenientes de volcanes semi- escudo y conos de escoria que sobreyacen a los
depdsitos de la Sierra de Mil Cumbres y a los sedimentos fluvio-lacustres (Garduino-Monroy
et al., 2001; Gémez-Vasconcelos, 2012). En 2012 Gémez-Vasconcelos realizd fechamientos
obteniendo edades de 1.42 +0.12 Ma para el Quinceo, 0.33 £0.04 Ma para las Tetillas del
Quinceo y 0,62 +0.02 Ma para el Aguila.

Por Ultimo, estos depdsitos se encuentran coronados por un depdsito pirocldstico
de caida de ceniza y pdémez, denominado Pémez Alegria con un espesor de 1 a 5 m.
asociados a una etapa explosiva del volcdn Quinceo (lsrade-Alcdntara y Garduio-
Monroy, 1999; Arreygue-Rocha et al., 2002; Gémez-Vasconcelos, 2012).

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Al localizarse en la parte central de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM), la
region de Morelia se encuentra afectada por la convergencia de tres sistemas de fallas:
Taxco- San Miguel Allende, sistema NE-SW y fallas Morelia- Acambay.
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Sistema de fallas Taxco- San Miguel Allende

Se define al sistema de fallas Taxco- San Miguel Allende (SFTSMA) como al conjunto
de fallas con orientacién NW-SE y N-S que atraviesa de norte a sur la FVTM y que divide
blogues corticales con diferentes historias geoldgicas, espesores de la corteza y topografia
(Alaniz-Alvarez et al., 2002). Se considera que tiene una longitud superior a los 450 Km
iniciando desde el norte de sierra de Catorce, S.L.P., extendiendose hasta el estado de
Guerrero y presentando un ancho de hasta 30 Km en la regién de Queretaro (Alaniz-
Alvarez et al., 2002). La cinemdtica y edad del SFTSMA obedece a la deformacién de la
provincia a la que pertence. De ésta forma, en la Mesa Central y en la FVTM el fallamiento
tiene una componente normal con fases de deformacion del Oligoceno al Mioceno-
Reciente mientras que en la regidn de Taxco se manifiesta como fallamiento con
componente lateral derecho o izquierdo activo durante el Eoceno tardio y Oligoceno
temprano (Alaniz-Alvarez et al., 2002). En la regién de Morelia, éste sistema afecta a las
andesitas de la Sierra Mil Cumbres y puede llegar a ser contemporanea con el fallamiento
E-W, si bien las primeras tienen una edad gque se remonta a los 30 Ma hacia el norte del
pais (Garduno-Monroy et al., 2009).

Sistema de fallas NE-SW

El sistema de fallas NE-SW puede enconirarse en las regiones cenfrales y
occidentales de la FVIM (Garduno-Monroy et al., 2009), vy en la regidén de Morelia
presentaron mayor actividad hace 3 a 5 Ma cuando las cuencas lacustres de Morelia y
Cuitzeo se formaron en respuesta al fallamiento extensional (Israde, 1995). Es en ésta zona
donde pueden encontrarse alineamientos de cono cineriticos pertenencientes al Campo
Volcdnico Michoacdn-Guanajuato con la misma orientacion que el fallamiento. En
Morelia, éste sitema presenta dos tipos de movimientos registrados en el estriamiento de
las fallas (Garduno-Monroy et al., 2009). El primero es un movimiento lateral izquierdo que
pudo haber sido reactivado por un movimiento normal que generd estrias semiverticales
(Israde-Alcantara y Garduino-Monroy, 1999).

Sistema de Fallas Morelia- Acambay

El sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA) consiste en una serie de fallas
normales activas de direccion E-W y NE-SW que cortan la parte central de la FVTM vy se
asocia a la formacion de las depresiones lacustres de Chapala, Zacapu, Cuitzeo,
Maravatio y Acambay (Garduno-Monroy et al., 2009). Este sistema de fallas E-W aparecid
hace 7-9 millones de anos durante el Mioceno temprano y consiste de dos grandes fallas
conformadas de varios segmentos con actividad sismica histérica (Garduno-Monroy
op.cit.). En su parte oriental, las fallas de este sitema tienen una inclinacién hacia el norte y
basculan hacia el sur las secuencias volcdnicas del Mioceno al Cuaternario (Garduio-
Monroy et al., 2001). En Morelia, éstas estructuras son las responsables de formar cuencas
fluvio-lacustres y escarpes de falla de hasta 200 m de altura (Garduno-Monroy op.cit.).
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Garduno y colaboradores, en el 2001, hicieron una recopilacién de eventos
sismicos asociados a este sistema. Algunos de los registros sobre la actividad sismica de
ésta region datan de mediados del siglo XVIII hasta el Ultimo evento monitoreado en 2007.
Los mds documentados fueron los eventos de 1912 ocurrido en la falla Acambay-
Tixmadejé con una magnitud de 6.7, el de 1979 en Venta de Bravo de maginitud 5.3, el de
1998 ocurrido en Maravatio en la falla Venta de Bravo con una magnitud de 3 y el mds
reciente en 2007 como una serie de 7 sismos con magnitud de momento entre 2.5- 3 en
Morelia(Garduno-Monroy et al., 2009; Singh et al., 2012).

Langridge y colaboradores en 2000 calcularon un periodo de recurrencia para el
sismo de Acambay de 1912 en 3,600 anos aproximadamente. Por su parte, Garduno-
Monroy y colaboradores en 2009 utilizaron correlaciones empiricas para calcular la
magnitud de momento de la superficie de ruptura para sismos instrumentales y pre-
instrumentales en la zona occidental del sistema y asi deducir periodos de recurrencia.
Con respecto al segmento que conforma la falla La Paloma, lugar de estudio de éste
trabajo, hallaron un periodo de recurrencia de 10 mil a 20 mil anos calculado para sismos
instrumentales y de 1,200 a 2,500 anos para sismos histéricos, ambos con magnitudes de
momento de 6.3 a 6.7. Por su parte, Dominguez-Ortiz en 2003 calculdé que la magnitud
sismica necesaria para movilizar los volumenes deducidos para los deslizamientos
reportados sobre la traza del escarpe de la falla fue de 5.58 grados.

A partir de 1983 se han reportado numerosos problemas relacionados con
subsidencia diferencial a lo largo de trazas lineales con direcciones NE-SW y E-W
(Arreygue-Rocha, et al., 1999) provocando danos constantes a edificios, calles, carreteras,
red de drenagje y de agua potable.

Si bien se asocia que las estructuras que provocan estos problemas pertenencen al
SFMA por su orientacién, éstas se manifiestan de dos formas distintas: fallas geoldgicas
reactivadas por la actividad humana vy fallas tectdnicas potencialmente sismicas
(Arreygue-Rocha et al., 1999; Garduno-Monroy et al., 2001) (Fig. 7).

Las fallas geoldgicas reactivadas por actividad antropogénica se presentan
aparentemente paralelas a las frazas de fallas regionales NE-SO preexistentes y se
desplazan por fluencia (Radbruch et al, 1966). Se encuentran afectando suelos y
secuencias fluviolacustres del Mioceno-Pleistoceno que conforman el relleno de la
cuenca donde se encuentra asentada la ciudad de Morelia (Avila-Olivera, 2004). Segun
Garduno-Monroy et al. (1999), en la actualidad, el movimiento asismico de estas fallas se
debe a la sobreexplotacion del acuifero somero, al comportamiento mecdnico de los
suelos y a las técnicas de extraccion del agua que se combinan con etapas criticas de
hundimiento asociado a periodos intensos de humedad y sequia causados por los
fendmenos El Nino y La Nifia, respectivamente.

Por ofro lado, las fallas tectdnicas que son potencialmente sismicas se definen
como aqguellas fallas donde la acumulacién de escuerzos y desplazamientos subitos se
han presentado en los Ultimos 10,000 anos (USGS, 2012), y se considera gque si se han
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movido durante los Ultimos 5,000 mil afos, se convierten en una fuente potencial de
peligro para cualquier asentamiento que se encuentre en un radio de 50 km (GNS
Science, 2009).

Figura 7.- Localizacion de las principales trazas de fallas y cuerpos inestables en la ciudad de Morelia. DS:
deslizamiento SUMA, DC: deslizamiento El Campestre, DO: deslizamiento Ocolusen. Modificado de Ibafiez-
Garduno et al. 2004.

En Morelia se han podido identificar este tipo de fallas debido a evidencias
morfoldgicas y estratigrdficas de rupturas durante el Holoceno, asi como inestabilidades
en las laderas que conforman el escarpe de algunas de estas fallas (Garduno-Monroy et
al., 2001). Se relacionan al SFMA por su direccién E-O que es caracteristica de este sistema
(Pasquare et al.,1991; Suter et al., 1995).

Aunque existen varias fallas de este tipo que afectan la regidon de Morelia las que
perjudican la zona urbana son las fallas La Colina y La Paloma.

2.3 FALLA LA PALOMA

La falla La Paloma ha sido relacionada con el Sistema Activo de fallas Morelia-
Acambay y es descrita como un desnivel de mds de 200 m al sur de la ciudad con una
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direccién E-O (Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002) (Fig. 7). Formada
por la mesa de Santa Maria (blogque de piso) y la depresion donde se encuentra la
mancha urbana de Morelia (blogque de techo), estructuralmente el escarpe representa el
flanco de un semi-graben asentado en una falla normal con evidencias de actividad
sismica histérica (Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002).

Otra caracteristica importante relacionada con la actividad sismica es la
presencia de procesos gravitacionales de remocién en masa sobre el escarpe de la falla
como desprendimientos o volcaduras, flujos de lodo y deslizamientos de tfamano variable
(Arreygue-Rocha et al., 2002). Esto foma vital importancia ya que existe una cantidad
considerable de obras civiles de un costo elevado desde el pie a la corona de la falla por
lo que la desestabilizacion de ésta podria representar un nimero importante de pérdidas
humanas y econdmicas (Dominguez-Ortiz, 2003).

Autores como Garduno-Monroy y colaboradores (2001) han relacionado estos
procesos de remocion en masa a la actividad sismica de la falla en combinacion con
factores como la estratigrafia, alteracion de la ignimbrita, la geometria de las fracturas y
las caracteristicas propias de la falla.

Caida o derrumbe de rocas

La caida de blogues y volcamientos se encuentran afectando a los materiales
pirocldsticos que conforman el escarpe (Arreygue-Rocha et al., 2002). En 2001 Garduio-
Monroy y colaboradores hicieron una evaluacion de la existencia de caida o
desprendimiento de bloques en cuatro zonas del escarpe de la falla (instalaciones de
Aurrerd, SEDUE-SUMA, Campestre y Ocolusen). De acuerdo a su estudio, este tipo de
inestabilidad presenta un comportamiento similar en las cuatro localidades y sélo se
desarrolla en la parte alta del escarpe, sin importar el tipo de material. Por otro lado, los
tamanos de los bloques movilizados tienen tamanos variables y llegan a alcanzar
velocidades de 10 a 16 m/s (Arreygue-Rocha,1999; Arreygue-Rocha et al., 2002), que los
puede hacer alcanzar facilmente la zona habitada y causar grandes danos.

Por su parte, los volcamientos han sido asociados a la presencia de bloques que se
han detenido a la mitad del talud, suscepftibles a nuevos movimientos, y que presentan
volimenes de un rango de entre 1y 15 m3 (Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha
et al., 2002). Al no contar con una barrera que impida su descenso, estos bloques pueden
llegar a tener la facilidad de llegar hasta el pie del escarpe y afectar a la poblacién y
construcciones que ahi se encuentran (Garduno-Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et
al., 2002).

Deslizamientos

Los deslizamientos en el escarpe de la falla La Paloma han sido clasificados por
Garduno-Monroy et al. (2001) como rotacionales.
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Una de las caracteristicas que presentan en el escarpe de la falla es que originan
desniveles o escalones y ocurren con mayor frecuencia cuando las ignimbritas mds
soldadas estdn presentes y con menor frecuencia en la andesita (Garduino-Monroy et al.,
2001; Arreygue-Rocha et al., 2002). Los deslizamientos tienden a concentrarse en la parte
central-oriental de la falla a la altura de la Secretaia de Urbanismo y Medio Ambiente
(SUMA), la colonia Ocolusen y el fraccionamiento Campesire, de donde toman sus
nombres (Fig. 7).

El deslizamiento SUMA es el mds grande de todos los cuerpos inestables con 500 m.
de largo por 400 m. de ancho y 40 m. de espesor (Arreygue et al., 1998; Arreygue-Rocha
et al., 2002). En la parte alta del escarpe se encuentran grandes fracturas sin relleno con la
misma orientacién del escarpe de la falla, indicando su continua actividad (Garduio-
Monroy et al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002) (Fig. 8). Por su parte, Arreygue-Rocha y
colaboradores (1998 y 1999) sugieren que éste fendmeno en un inicio estuvo compuesto
por dos grandes deslizamientos contiguos que al paso del tiempo se unieron para formar
un Unico y gran movimiento.

Depésitos de talud
estratificados

Depositos lacustres
Paleosuelo con restos

arqueoldgicos

Figura 8.- Seccion del deslizamiento SUMA. Modificado de Arreygue-Rocha et al. 2002.

Se considera que el deslizmiento Ocolusen es uno de los mds activos en el escarpe
de la falla La Paloma y afecta constantemente a las edificaciones y estructuras que se
encuentran al pie del cuerpo inestable. Se encuentra afectando material andesitico muy
infemperizado recubierfo de una capa arcillosa con vegetacidn escasa o
temporal(Dominguez-Ortiz, 2003).

Las dimensiones del deslizamiento Campestre son de 250 m. de ancho por 350 m.
de largo con 30 m. de espesor en superficie (Garduno-Monroy et al.,, 2001; Arreygue-
Rocha et al., 2002) y mds de 100 m. de profundidad total (Gardufio-Monroy et al, 2002) Se
distingue porque el cuerpo del deslizamiento se presenta como una amplia meseta o
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escalén, dejando a la corona en la parte alta del escarpe de la falla (Garduno-Monroy et
al., 2001; Arreygue-Rocha et al., 2002). Una caracteristica interesante es la presencia de
restos de cerdmica y algunos monticulos relacionados con muros colapsados que se
asocian a la civilizacién Pirindas (Arreygue-Rocha et al., 2002).

NW

2100
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0
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000C

0061

100 200 300 400

Figura 9.- Geometria del deslizamiento del Campestre. Modificado de Gardufio-Monroy et al. 2002.

En 2002, Garduno-Moroy y colaboradores hicieron un estudio detallado de la

morfologia del deslizamiento Campestre que acontinuacién se describe brevemente (Fig.
9):

Escarpe principal: con un largo de 18 m, iniciando en la cota 2030 y terminando en
la 2012, 100m debajo de la loma de Santa Maria, forma un plano semivertical con
una pendiente promedio de 55°.

Cabeza del deslizamiento: se encuentra limitada al sur por el escarpe principal y al
norte por el talud de su cuerpo y campo de golf. Adopta la forma de una terraza
de superficie superior a las 3 Ha con inclinacion promedio de 10°. La superficie de
esta terraza tiene varias modificaciones antropogénicas que se reflejan como
excavaciones paralelas que servirian para el tfrazo de calles.

Cuerpo y pie del deslizamiento: formado por el escarpe que se inicia en el bordo
norte de la terraza del Campestre; el pie de este escarpe se encuentra en la orilla
sur del campo de Golf, atravesando el circuito del Campestre. Sobre este talud se
observan en las excavaciones hechas para la construccién, varios depdsitos de
coladas de detritos no consolidados con un potencial de reactivacién alto. Su
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granulometria es un poco mayor que el de las gravas por lo que se infiere un
origen sobre la misma ladera o bien del bordo de la terraza.

2.3.1 ANALSIS PREVIOS DE LA ESTABILIDAD DEL ESCARPE DE LA FALLA
LA PALOMA

Arreygue-Rocha y colaboradores (2002) realizaron un andlisis de estabilidad del
escarpe en cuatro zonas representativas: las instalaciones de Aurrerd, la Secretaia de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), la colonia Ocolusen y el fraccionamiento
Campestre.

Como resultado del estudio, se encontrd que tanto en Aurrerd como en SEDUE los
movimientos cinématicos son en forma de deslizamientos de cuna, volcamiento de
blogues y volcamiento directo. Debido a que estos movimientos se dan en la unidad de la
ignimbrita soldada, el fracturamiento existente hace que los bloques que se forman
tengan un volumen mayor a 2 m3 (Arreygue-Rocha et al., 2002). Por otro lado, el estudio
reflejo que en el fraccionamiento Campestre los movimientos cinemdticos presentes son
deslizamientos planares, deslizamiento de cuna y volcamiento directo, y aunque la
actividad en el lugar es mayor debido a que los movimientos afectan a flujos pirocldsticos,
los blogues que se forman son de menor tamano y se encuentran mds aislados. Por Ultimo,
el andlisis hecho en la colonia Ocolusen demostrd que los movimientos presentes son
deslizamiento planar, deslizamiento de cuna y volcamiento directo. Al afectar material
andesitico fracturado los bloques que se forman son de un espaciamiento y tamafio
intermedio a los casos anteriores (Arreygue-Rocha et al., 2002).

En 2004, Bigioggero y colaboradores realizaron un estudio de las propiedas fisico-
mecdnicas de la cantera o ignimbrita en las zonas de extraccién principales de la regién.
Si bien son andlisis que no abarcan la zona estudiada sus resultados demuestran la
heterogeneidad de las propiedades de estas rocas y su importancia en lo que respecta a
la construcciéon de edificaciones sobre estos materiales.

Hurtado-Beltrdn en 2010 realizé un andlisis cualitativo de la estabilidad global de la
ladera y encontré que el talud alcanza un alto grado de amenaza al movimiento. Esto
quiere decir que durante el tiempo de vida de una persona u obra civil hay la posibilidad
de que se presente un deslizamiento. Por lo que para cualquier vialidad que se pretenda
construir en ésta zona debe de realizarse una estimacion detallada de la estabilidad
global de la ladera a través estudios geotécnicos que prevengan la reactivacién o
formaciéon de nuevos cuerpos inestables.
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Capitulo III.
MARCO TEORICO

3.1 DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES

Son deslizamientos que a lo largo de su superficie de ruptura tienen una forma
curva y céncava (Varnes, 1978). El terreno experimenta un giro segin un eje situado por
encima del centro de gravedad de la masa deslizada (Corominas, 2012) (Fig. 10).

ﬁ Escarpe principal
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Figura 10. Deslizamiento rotacional tipico (Universidad de Caldas, 2013).

De manera constante la forma de la superficie es influenciada por fallas, estratos u
otfras discontinuidades preexistentes del material (Varnes, 1978). Es caracteristico de suelos
cohesivos homogéneos o de aquellos en los que su comportamiento mecdnico esté
regido por su fraccién arcillosa (Navarro-Hudiel, 2008) asi como de macizos rocosos
infensamente fracturados (Buma y Van Asch, 1996; Corominas, 2012). También se
presentan en alternancias de rocas con una variabilidad de permeabilidad vy resistencia
muy grandes (Young, 1972).

Una vez que ocurre la falla y la masa empieza a rotar el movimiento sigue el
siguiente comportamiento (Buma y Van Asch, 1996):

1. Elblogue que se desprende tiene a inclinarse hacia atrds mientras se desliza ladera
abajo. Muchas veces esto crea superficies planas.

2. Mientras ocurre el movimiento, en los flancos se acumulan esfuerzos cortantes de
forma diagonal y longitudinal que muchas veces provocan fracturas en echelon
sobre el cuerpo principal.

3. En el pie del deslizamiento los detritos y suelo presentes pueden llegar a fluir o
esparcirse lateralmente debido a la falta de soporte horizontal, formando I6bulos vy
fracturas de tension radiales.
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La profundidad mdxima alcanzada dentro del macizo depende de la cohesién,
dngulo de friccién, pendiente del talud y del nivel de tensiones normales a lo largo de la
superficie (Nunes et al., 2000; Navarro- Hudiel, 2008). Conforme ésta profundidad
aumenta, las tensiones normales también lo hacen, mientras que la resistencia al
cizallaomiento serd baja en la corona de la ladera, moderada en el pie y elevada al
interior (Nunes et al., op.cit). La redistribucién de las tensiones normales y la pérdida de la
resistencia al cizallamiento pueden dar origen a una rotura progresiva que traerd una
plastificacion del material para que posteriormente se presente una rotura global en el
talud (Nunes et al., op.cit.).

En muchas ocasiones el escarpe en la corona del deslizamiento puede llegar a ser
casi vertical y si la masa principal del deslizamiento se mueve muy rdpido el escarpe se
queda sin soporte lo que ocasiona una nueva falla en la corona del deslizamiento
(Varnes, 1978). Si existe la creaciéon frecuente de escarpes empinados y la retencion del
agua, estos deslizamientos se convierten en dreas de inestabilidad auto-perpetuadas y
pueden continuar moviéndose y agranddndose intermitentemente hasta que se forme
una pendiente de muy bajo dngulo (Varnes, 1978).

Hay que tener en cuenta que éste tipo de mecanismo no siempre presenta una
forma circular tipica, en algunas ocasiones las superficies de falla pueden ser cilindricas o
conoidales (Navarro- Hudiel, 2008). Cuando esto ocurre los deslizamientos parecen estar
asociados a arcillas sobreconsolidadas, taludes no homogéneos, diferencias en la
meteorizacion, influencia de la estratificacion o desorden estructural del talud (Navarro-
Hudiel, 2008).

3.2 PROCESOS DETONANTES Y CONDICIONANTES QUE
ORIGINAN PROCESOS DE REMOCION EN MASAS (PRM)

Clima

El clima actUa de muchas formas para promover la ocurrencia de los procesos de
remocion de masa, sin embargo la lluvia es el factor mds significativo. Se podria creer que
mientras mayor sea la intensidad de la lluvia, aungue ésta sea de corta duracion, tendrd
mayores efectos. Sin embargo, se ha visto que una lluvia menos intensa pero con mds
duraciéon produce é veces mds PRM (Walker, 1987).

Por otro lado, se ha documentado que en laderas que han sido modificadas los
PRM pueden ocurrir cuando la lluvia excede los 120 mm, en comparacion con las laderas
sin modificar que soportan lluvias de hasta 200-250 mm (Crozier, 1984).

Pendiente

Tedricamente las pendientes mds inclinadas tendrdn mds probabilidad de
presentar inestabilidad, sin embargo, no siempre ocurre de ésta manera (Walker, 1987).
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Como lo muestra la Figura 11, el dngulo de la pendiente en que ocurren los movimientos
es diferente.
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Detritos, Avalanchas, Flujos Deslizamientos Creep
Deslizamientos, Flujos
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Figura 11. Limite del angulo para la ocurrencia de los procesos de remocion de masas (Sidle et.al., 1985).

Exposicion
La ocurrencia de los PRM muestra una fuerte relacién con la direccidon en la que la
ladera estd expuesta (Walker, 1987). Asi, aquellas laderas que reciban considerablemente

menos radiacién solar, tendrdn menos evaporacién y por lo tanto una mayor
concentracién de agua y una mayor ocurrencia de PRM.

Vegetacion

Los efectos de la vegetacion en la estabilidad de la ladera se dividen en factores
hidrogeoldgicos vy factores mecdnicos. Greenway (1987) hizo una descripcidn de estos y
su influencia sobre la estabilidad de la ladera que se resume en la figura 12.

Sismos

La afectacién de los sismos en los taludes se origina debido a factores como la
magnitud de la aceleracién sismica, la duracion del sismo, las caracteristicas de
resistencia dindmica de los materiales, la presencia de niveles fredticos y las dimensiones
del talud (Sudrez-Diaz, 2008'). Como consecuencia de estos factores, las laderas pueden
reaccionar “disparando” inestabilidades debido a los siguientes procesos que se
desarrollan durante el evento sismico (Walker, 1987; Sudrez-Diaz, 2008'):

-Amplificacion de la aceleracién vertical y horizontal por efecto de la topografia.
Varios autores han concordado que mientras mds altura tenga un talud mayor serd la
amplificacién en las aceleraciones. Celebi en 1987 notd un aumento espectral de hasta
10 en taludes de 20 metros de altura durante el sismo de magnitud 7.8 de 1985 en Chile.
Sitar y Clough (1983), estudi® un caso en Santa Mdnica donde en taludes de 40 a 60
metros de altura y pendientes de 45° a 60° la aceleracion horizontal se amplificd en 0.93g
y la aceleracion vertical en 0.25g. Esos mismos autores hallaron amplificaciones
topogrdficas de un 40 a 76%. En 1972 Bore concluyo, a fravés de estudios numéricos, que
en taludes de gran altura el movimiento en el talud consiste en fres fases: una onda
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directa, una onda reflejada y una onda difractada. Este andlisis demostré que habia una
amplificacién importante en la parte alta del talud, mientras que en los lados del talud
puede ocurrir amplificacién o atenuacién dependiendo de su geometria y de la
frecuencia del movimiento.

Factores Hidrogeologicos Influencia

1.-El follaje intercepta la lluvia, B
causando perdida de absorcién y
evaporacion que reduce la cantidad de
lluvia que se infiltra.

2.- Las raices y tallos incrementan la A
desigualdad de la superficie de la tierra
y su permeabilidad, provocando un
incremento en la capacidad de
infiltracion del agua.

3.- Las raices extraen la humedad del B

suelo que se pierde hacia la atmosfera

via traspiracion, dejando los poros del
suelo con menos agua.

4.- La reduccion de la humedad del A
suelo puede acentuar la ruptura del
suelo por disecacion, resultando en
una mayor capacidad de infiltracion

del agua.
Factores Mecanicos Influencia
5.- Las raices refuerzan el suelo. B
6.- Las raices de los arboles pueden B

anclarse en el macizo rocoso,
proveyendo de soporte al manto de
suelo superior.

7.- El peso de los arboles sobrecarga la A/B
ladera.
8.- La vegetacion expuesta al viento A
transmite la fuerza dindmica a la
ladera.
9.- Las raices atan las particulas del B Legenda: A- adverso a la estabilidad

suelo a la superficie reduciendo la

s -, B- Benéfico a la estabilidad
susceptibilidad a la erosion.

Figura 12.- Efectos de la interaccién entre la vegetacion y la ladera en la estabilidad. Modificado de Greenway,

1987.

-Aumento del esfuerzo cortante.

-Perdida de resistencia. Las rdpidas fluctuaciones de los esfuerzos pueden inducir
cambios en la presidn de poros lo que reduce la resistencia y en casos extremos provoca
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licuefacciéon. La deformacion ciclica también reduce la resistencia en mds del 50% en
suelos sensibles y hasta un 20% para los demds casos.

-El movimiento del sismo puede reducir la cohesidon y el dngulo de friccién interna.

Una gran mayoria de los procesos de remocién en masa de gran magnitud
ocurren en un drea cercana al epicentro del sismo, ademds se puede esperar que el
tamano del deslizamiento sea proporcional a su magnitud. Un andlisis que realizd Keefer
(1984) muestra que los procesos de remocidén de masa incrementan de 0 km2 en un sismo
de 4° Richter a 500,000 km2 en un sismo de 9.2° Richter. Keefer (1984) también sugiere que
los desprendimientos y los deslizamientos pueden ser originados por los sismos mds débiles,
mientras que los flujos de tierra son iniciados por actividad sismica mds fuerte. Las
expansiones laterales, los flujos de detritos y los deslizamientos sub-acuosos requieren de la
mads fuerte actividad sismica para ser disparados.

3.3 PARAMETROS DE DESCRIPCION DE DISCONTINUIDADES

La Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ISRM) a través de la Comisidon
para la Estandarizacidon de pruebas en campo y laboratorio, propuso en 1977 los
pardmetros y métodos para la descripcidn cuantitativa de las discontinuidades en el
MAcizo rocoso.

De acuerdo con esto se considera esencial establecer los siguientes 10 pardmetros
para un correcto andlisis de la influencia de las discontinuidades en el comportamiento
mecdnico del macizo rocoso:

1) Orientacion

Su importancia es significativa, en especial, cuando se conjugan ofros factores que
propician la inestabilidad como resistencia a la traccion baja y un nimero significativo de
familias de disconfinuidades, ya que se incrementa sustancialmente la posibilidad de
deformaciones excesivas o bien deslizamientos.

Para definir apropiadamente las familias de discontinuidades se requieren de una
canfidad representativa de las mismas, poniendo un rango de 80 a 300 mediciones con
una media de 150 como numero aceptable. La representaciéon de los datos se puede
hacer de forma grdfica en mapas, blogues diagrama, rosetas de frecuencia y
proyecciones estereogrdficas.

2) Espaciado

Es la distancia entre dos planos de discontinuidad de una misma familia, define el
tamano de bloque y el comportamiento a la permeabilidad y la resistencia. La medicion
debe hacerse de forma perpendicular al plano de las disconfinuidades y para su
descripcidn se utiliza la siguiente notacion:
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Tabla 1.- Descripcion del espaciado en discontinuidades propuesta por la ISRM (1977).

Clase Descripcion Espaciado (mm)

| Extremadamente junto <20

] Muy junto 20-60

n Junto 60-200

v Moderadamente junto 200-600

Vv Separado 600-2000

VI Muy separado 2000-6000

Vil Extremadamente separado >6000

3) Persistencia

Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento. Determina la
estabilidad del macizo rocoso, es decir, la persistencia es inversamente proporcional a la
estabilidad del talud. La descripcién se hace de acuerdo a tres caracteristicas:

v' Persistencia relativa de las diferentes familias (Fig. 13):

Figura 13.- Esquema de la persistencia relativa en las familias de discontinuidades. (a) No sistematicas, (b) Sub-

sistematicas y (c) Sistematicas.

v' Terminaciéon de las discontinuidades:
a) Discontinuidad que se extiende fuera de la superficie de exposicidn (x).

b) Discontinuidad que termina en roca y dentro de la superficie de exposicion

(r).

c) Discontinuidad que termina en otra discontinuidad (d)

v" De acuerdo a su longitud se toma en cuenta la siguiente notacion:

Tabla 2.- Descripcion de la persistencia en discontinuidades basado en su longitud propuesta por la ISRM (1977).

Clase Descripcion Longitud(m)
| Muy baja continuidad <1
1l Baja continuidad 1-3
1l Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
Vv Muy alta continuidad >20
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4) Rugosidad

Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontfinuidad. Cuanta menor
rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa serd menos competente, es decir, la
resistencia al corte disminuye, y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa serd mds
competente. De acuerdo a la escala y la exactitud requerida se utilizan tres formas de
obtencion de éste pardmetro:

v' Perfiles estdndar de rugosidad. Considerado un método sencillo y rdpido de
comparacion visual de la discontinuidad con los diagramas propuestos por la ISRM
(1977), se aplica en perfiles de 1 a 10 m (Fig. 14A).

v' Coeficiente de rugosidad (JRC). Sirve para estimar la resistencia al corte de las
discontinuidades y determinar su dngulo de friccion. Puede obtenerse a través de

perfiles estandar.
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Figura 14.- A) Perfiles estindar de comparacion visual para describir la rugosidad, B) peine de Barton, C) perfiles

estandar para la obtencion del JRC (ISRM, 1977).
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a) Perfiles estdndares. Para hacer la comparacion visual se utiliza el peine de
Barton en superficies de hasta 10 cm (Fig. 14B). La técnica consiste en
poner el peine sobre la superficie de mayor inclinacién de la discontinuidad
y presionarlo para que este haga una copia del perfil de la pared. Este se
dibuja en una libreta y se compara con los perfiles (Fig. 14C). Si no se sabe
con certeza cual es la direccidén de mayor inclinacién se recomienda hacer
tres mediciones en direcciones distintas.

5) Resistencia de las paredes

La resistencia de la pared de una discontfinuidad tiene una importancia
significativa ya que influye en su resistencia al corte y deformabilidad. Se encuentra en
funcion del tipo de matriz rocosa, del grado de alteracion de la roca y de la existencia y
caracteristicas del relleno. Se puede obtener a través de la prueba del martillo de Schmidt
utilizando la misma norma descrita en la metodologia para determinar la resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa.

6) Apertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes de una discontinuidad sin
relleno. La estabilidad y permeabilidad del macizo serd inversamente proporcional a la
apertura. Se clasifica de acuerdo a la nomenclatura de la tabla 3.

Tabla 3.- Términos propuestos por la ISRM (1977) para describir la apertura de discontinuidades.

Clase Descripcion Abertura
| Muy cerrada <0.1mm
1l Cerrada 0.1-0.25 mm
]l Parcialmente cerrada | 0.25-0.5 mm
v Abierta 0.5-2.5 mm
Y Moderadamente ancha 2.5-10 mm
VI Ancha >10mm
Vil Muy ancha 1-10 cm
VIII | Extremadamente ancha 10-100 cm
I1X Cavernosa >1m

7) Relleno

Es cualquier material presente en el interior de las paredes que forman la
discontinuidad; en general pueden ser residuos de la meteorizacién de la roca o material
orgdnico; asi como materiales mds resistentes (cuarzo y calcita). Se deben tomar en
consideracion las siguientes caracteristicas:

v Geometria:
a) Ancho. Medido con cinta métrica.
b) Rugosidad de pared. Obtenido de los métodos ya descritos.
c) Bosquejo.

v' Tipo de relleno:
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a) Mineralogia.
b) Tamano de particula. Se determina con la escala Udden- Wentworth
v' Grado de alteracién. Se debe distinguir entre dos tipos:

a) Roca descompuesta. La roca estd tan alterada que es prdacticamente
suelo pero aun conserva su fdbrica original, sin embargo, algunos o todos
los minerales estdn descompuestos.

b) Roca desintegrada. La roca estd tan alterada que es prdcticamente suelo
pero adn conserva su fdbrica original. La roca es deleznable pero los
minerales no estdn descompuestos.

v' Contenido de agua. Se describe de acuerdo a los siguientes grados:

Tabla 4.- Indice de campo para determinar de forma cualitativa el contenido de agua del relleno de
discontinuidades propuesta por la ISRM (1977).

Grado Descripcidn
El material de relleno se encuentra fuertemente consolidado y seco. Un
w1 flujo significativo parece poco probable debido a la permeabilidad muy
baja.

El material de relleno se encuentra himedo, pero no hay evidencia del
escurrimiento de agua.
w3 El relleno se encuentra mojado, con gotas de agua ocasionales.
El material de relleno muestra signos de lavado y flujo contintio de agua
(estimar litros/minuto).
EL material de relleno se encuentra lavado localmente y un flujo
W5 considerable de agua sale de los canales lavados (estimacién de
litros/segundo y descripcion de la presion: baja, mediana o alta)
El relleno se encuentra lavado completamente y un flujo de alta presion
We sale de las fracturas (estimacion de litros/segundo y descripcién de la
presion: baja, mediana o alta)

w2

w4

8) Filtraciones

Se considera como el agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre o
en movimiento. Se describe por el caudal y debe evaluarse si el agua brota o no con
presion. En campo se hacen las siguientes descripciones visuales:

Tabla 5.- Indice de campo para determinar de forma cualitativa las filtraciones de agua en discontinuidades
propuesta por la ISRM (1977).

Clase Juntas sin relleno Juntas con relleno
| Junta muy plana y cerrada. Seca y no parece Relleno muy consolidado y seco. No es
posible que circule agua posible el flujo de agua
Il Junta seca sin evidencia de flujo de agua Relleno humedo pero sin agua libre
n Seca con evidencia de flujo de agua ocasional Relleno mojado con goteo ocasional
v Junta himeda pero sin agua libre Sefial de relleno lavado, flujo de agua
continuo
Vv Junta con goteo, pero sin flujo continuo Relleno localmente lavado
VI Junta con flujo continuo de agua Relleno lavado, presiones de agua elevadas
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9) Numero de familias de discontinuidades

Es indicativo del grado de fracturamiento del macizo y depende de la direccién y
tipo de esfuerzos. Cada familia puede ser identificada a partir de los diagramas en
blogue, rosetas de frecuencias o diagramas de polos obtenidos con la recoleccion de los
datos de orientacién. Una vez identificadas, puede describirse de forma mds amplia si
éstas presentan alguna relacién directa con los parédmetros antes descritos.

10) Tamaiio de bloque

Cuando se han obtenido el nUmero de familias de discontinuidades y se han
descrito sus caracteristicas, es posible determinar el tamano de los bloques que se forman
por su interaccién de acuerdo a la siguiente manera:

v indice de fracturas por unidad de volumen o Jv. Se define como la suma del
nUmero de fracturas por metro cUbico por cada familia de fracturas presentes en
el afloramiento. Se calcula con la siguiente expresion (Palmstrom, 2005):
Jv=s+—+—+—+Nr/(5VA) (Eq.1)
Donde S1, S2 y S3 es el promedio del espaciado por cada familia de
discontinuidades. Nr es el nUmero de fracturas al azar en la locacidén y A es el drea
enma2,

Una vez hecho el cdlculo puede describirse el grado de fracturamiento con los
siguientes términos:

Tabla 6.- Clasificacion del grado de fracturamiento utilizando el valor Jv (Palmstrom, 2005)

Descripcion v
Muy bajo <1
Bajo 1-3
Moderado 3-10
Alto 10-30
Muy alto 30-60
Molida >60

v Una forma répida y sencilla de describir el tamano y forma del bloque es con los
siguientes términos:
a) Masivo: pocas discontinuidades o muy espaciadas
b) En frozos: aproximadamente equidimensional.
c) Tabular: una dimensidn mds pequena que las otras dos.
d) Columnar: una dimensidn mds grande que las otfras dos.
e) Irregular: una variacién muy amplia de su forma y tfamano.
f)  Molida: discontinuidades muy juntas.

Una vez que se han descrito la matriz y las discontinuidades, es posible evaluar el
comportamiento y calidad del macizo a través de las clasificaciones geomecdnicas.
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3.4 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

Las clasificaciones geomecdnicas sirven para evaluar el comportamiento global
del macizo rocoso a través de observaciones en el campo y de ensayos sencillos. Su
principal objetivo es la de dividir el macizo en zonas con comportamiento estructural
similar tomando en cuenta las caracteristicas y condiciones de la matriz vy
discontinuidades (Gonzdlez de Vallejo et al, 2002; Dugue- Escobar, 2003). Es importante
sefalar que las clasificaciones geomecdnicas juegan un papel primordial en la
caracterizaciéon de un macizo y no deben de ser desestimadas (Bieniawski, 2011). Sin
embargo, tampoco deben de utilizarse como Unica herramienta para evaluar la calidad
de un macizo, mdas bien deben utilizarse junto con métodos analiticos (como la
modelacién numérica) y métodos observacionales (es decir, las mediciones hechas
durante las construcciones) (Bieniawski, 2011).

Si bien existen diversas clasificaciones segin sea el propdsito del andlisis, el
presente trabajo se centrard en las clasificaciones del macizo rocoso con base en el
indice de calidad de las rocas (RQD) hecha por Deere et al. (1966) vy la clasificaciéon
basada en los valores RMR (Rock Mass Rating) realizada por Bieniawski en 1976.

3.4. 1 INDICE DE DESIGNACION DE CALIDAD DE LAS ROCAS (RQD)

El RQD (Rock Quality Designation index) fue desarrollado por Deere et al. (1966),
para estimar cuantitativamente la cualidad del macizo rocoso basdndose en la
recuperacion de un testigo (ETSECCPB, 2008) y depende indirectamente del nUmero de
fracturas y del grado de alteracion del macizo. Si bien se afirma que el pardmetro RQD es
muy dificil de obtener en macizos rocosos de muy mala calidad, por aproximarse a un
valor de cero, Bieniawski en 2011 aclara que éste pardmetro cuenta con la ventaja de
haber sido desarrollado a partir de un gran nimero de casos histéricos y de poder
correlacionarse al espaciado de las discontinuidades para obtener su densidad. De ésta
forma, se deja en claro que el RQD es un valor confiable y puede utilizarse tanto en
situaciones donde se cuente con nicleos como en aguellas donde las circunstancias no
permita obtenerlos (Bieniawski, 2011). A continuacién se describe la forma empleada en
este trabajo para calcular el RQD.

De manera general el pardmetro RQD se calcula midiendo y sumando el largo de
trozos de testigos mayores de 10 cm sobre una longitud del nicleo que no exceda 1.5 m
(ETSECCPB, 2008). No obstante, muchas veces no se dispone de sondeos para determinar
de esa forma el valor RQD, por lo que una alternativa para su cdlculo es a partir de elegir
una de las siguientes expresiones segun sea el valor de Jv que se tenga calculado
(Palmstrom, 1974):

RQD =115 —-3.31jvparajv > 4.5 (EqQ.2)
RQD =100 paraJv < 4.5 (EqQ.3)
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Donde Jv es el nUmero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3 o indice
volumétrico de Juntas.

Sin embargo, en un trabajo mds reciente, Palmstrom (2005) analizd la correlacién
entre el RQD vy el Jv, concluyendo que las ecuaciones propuestas por él en 1974 solo
daban resultados apropiados en rocas con un fracturamiento donde se formaban
blogues cubicos, mientras que para fracturamiento con bloques en forma alargada o
plana propuso una nueva expresion:

RQD =110 — 2.5jv  (Eq. 4)

Después de calculado, el valor se asocia a la calidad de la roca de acuerdo al
grado de fracturacién que presenta segun la clasificacién de la tabla 7.

Tabla 7.- Relacién de la calidad de la roca con respecto a su valor RQD.

RQD (%) | Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regula
75-90 Buena
90-100 Excelente

3.4.2 CLASIFICACION BASADA EN LOS VALORES RMR (ROCK
MASS RATING)

El RMR, introducido por Bieniawski (1976), es una de las clasificaciones
geomecdnicas mds ampliamente utilizadas y sirve para evaluar la calidad del macizo
rocoso. Y aungue inicialmente fue elaborada para valorar la estabilidad de los soportes
requeridos en tuneles, ha resultado ser apta también para la valoracion de la estabilidad
en taludes. En ésta clasificacion se tienen en cuenta los siguientes pardmetros para
evaluar el macizo rocoso:

v' Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga puntual
o compresidn simple.

v RQD.

v’ Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudio.

v" Condicién de las discontinuidades, que incluye:
a) Longitud de la discontinuidad
b) Abertura
c) Rugosidad
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d) Relleno

e) Alteracion

v' Presencia de agua subterrdnea

A cada uno de los pardmetros anteriores se le asigna un valor prestablecido (Tabla
8) vy el RMR se obtiene sumando todos ellos.

Tabla 8.- Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMR89.

RMR=1+2)+@B)+ ) + (5

(Eqg. 5)

Parametro Rango de valores
©
5 §| Ensayocarga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
g = puntual
" © ",
= — | Compresion 5-25 | 1-5 <1
v o > - - _
s 3 simple 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
. . >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 6-20 cm <6cm
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
Longi |
ongitud de |a <Im 13m 3-10m 1020 m >20 m
- discontinuidad
g Valor 6 4 2 1 0
_-'g° Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm
£ Valor 6 5 3 1 0
c Li t
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa geramente Ondulada Suave
2 rugosa
o Valor 6 5 3 1 0
= . Relleno duro | Relleno duro >5 | Relleno blando | Relleno blando >5
o Relleno Ninguno
'g <5mm mm <5mm mm
T Valor 6 4 2 2 0
k7] , Li M
o Alteracion Inalterada lgeramente oderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
S e Relacion
o e . 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
o 3 Pagua/Pprinc
o 8 Condiciones | Completamente | Ligeramente
-3— = P & . Humedas Goteando Agua fluyendo
= o/ generales secas himedas
Valor 15 10 7 4 0

Una vez hecha la suma de los valores para cada pardmetro se puede saber la
calidad de la roca utilizando el siguiente cuadro (ETSECCPB, 2008):
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Tabla 9.- Relacién entre el RMR y la calidad de la roca.

Clase | Calidad de Roca RMR
| Muy buena 81-100

1l Buena 61-80
n Regular 41-60
v Mala 21-40
Vv Muy mala 0-20

También se ha establecido la relacién entre el valor RMR y los pardmetros
resistentes del macizo. En la tabla se pueden obtener los rangos de la cohesién y el dngulo
de friccién (Tabla 10) (ETSECCPB, 2008).

Tabla 10.- Relacién entre el RMR y los parametros resistentes del macizo.

Clase | Calidad RMR | Cohesién (kPa) | Angulo de friccién (°)
| Muy buena | 81-100 >400 >45
1 Buena 61-80 300-400 35-45
]| Regular 41-60 200-300 25-35
1\ Mala 21-40 100-200 15-25
Vv Muy mala 0-20 <100 <15

Si bien existen ideas sobre que el RMR no puede utilizarse con éxito para rocas de muy
mala calidad (clase V con RMR <20), Bieniawski (2011) ha hecho varias advertencia sobre
el uso adecuado de ésta clasificacion. El observd que si los datos que alimentan la
clasificacién se obtienen de una cuidadosa caracterizacién geotécnica y se le da la
debida atencién, el RMR puede aplicarse para evaluar macizos rocosos de mala calidad.

3.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

La constante expansion de las obras civiles desencadend problemas geotécnicos
que debieron ser resueltos a fravés del andlisis de estabilidad de taludes. Su inicio se
remonta al siglo XVIIl cuando Coulomb desarrolld un método mediante cufas enfocado a
la estabilidad de muros (Cuenca-Payd, 2001). Pero no fue sino hasta la primera mitad del
siglo XX cuando se empezaron a desarrollar métodos analiticos que sirvieron de base para
los métodos modernos que son utilizados actualmente (Cuenca Payd, op.cit.).

Los métodos de cdiculo de estabilidad de taludes se clasifican en dos grandes
grupos: métodos de equilibrio limite y métodos de cdlculo en deformaciones.

3.5.1 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Se basan exclusivamente en las leyes de la estdtica para determinar el estado de
equilibrio de una ladera potencialmente inestable sin tener en cuenta las deformaciones
del terreno (Herrera-Rodriguez, 2000). Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
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simultdneamente a lo largo de la superficie de corte, ademds de no proporcionar el
cdlculo de deformaciones y otorgar un factor de seguridad constante en toda la
superficie de rotura (Herrera-Rodriguez, op.cit.). Esto elimina la posibilidad de predecir
movimientos en la ladera y fallas progresivas o localizadas, ya que pueden ocurrir incluso
aungue el factor de seguridad sea mds grande que 1.0 (Turner y Sackett, 2005). Sin
embargo, su popularidad es amplia debido a su simplicidad, la facilidad de su uso y
porque los pardmetros necesarios para su funcionamiento se basan en mediciones
comunes de suelo y roca (Turner y Sackett, op.cit.).

3.5.2 METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES

Consideran en el cdlculo las deformaciones del terreno ademds de las leyes de la
estdtica. Con este tipo de andlisis se puede determinar la reaccién del terreno cuando es
sometido a diversas condiciones de esfuerzo, prevenir los mecanismos de roftura, obtener
los esfuerzos y deformaciones en diferentes puntos a lo largo del talud, andlisis de la
estabilidad en funcién de diferentes modelos constitutivos y realizar estudios paramétricos
de las propiedades eldsticas y de resistencia de la roca (Nunes et al., 2000; Cuenca- Payd,
2001). Su aplicacion prdactica es de gran complejidad y el problema debe estudiarse
aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos numéricos (Herrera-
Rodriguez, 2000).

Meétodo de los elementos finitos

Si bien el término de método de los elementos finitos (MEF) es un nombre reciente,
la idea de utilizar métodos de discretizacidn espacio-temporal y la aproximacidén numérica
para encontrar soluciones a problemas ingenieriles o fisicos, se ha venido utilizando desde
la época en que los egipcios construyeron sus pirdmides (Carnicero, 2003). No fue sino
hasta la década de los setentas del siglo XX que se le dio forma final al método que
utilizamos hoy dia. Sin embargo, realizar algunos de los cdlculos necesarios para utilizar
tanto los métodos analiticos iniciales como los mds actuales eran considerados
demasiado complejos para una aplicacion prdctica (Cuenca-Payd, 2001). No obstante,
con la aparicién de la computadora y de su mejoramiento constante, en la actualidad
utilizar éste método es mucho mds facil y existe una gran variedad de programas que lo
utilizan para una amplia gama de aplicaciones (Cuenca-Payd, 2001). Hoy en dia, el MEF
permite realizar un modelo matemdtico de cdlculo del sistema real, mds facil vy
econdmico de modificar que si se abordara el problema a través de prototipos
(Carnicero, 2003).

Conceptos generales

El método de los elementos finitos es una técnica numérica que se usa para
analizar deformaciones y esfuerzos en los macizos rocosos (Turner y Sackett, 2005). Su
objetivo primordial es el de dividir un medio confinuo en un conjunto de pequenos
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elementos interconectados por una serie de aristas o nodos (Fig. 15). Por lo tanto, las
ecuaciones gue rijan el comportamiento del material continuo se aplicarédn a cada
elemento (Diaz-Diaz y Lopez-Alvarado, 2008).

Figura 15.- Esquema del proceso de discretizacion.

De ésta forma es posible pasar de un sistema continuo (con infinitos grados de
libertad), que es presidido por un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con
un nUmero de grados de libertad finito cuyo comportamiento puede ser modelado por un
sistema de ecuaciones lineales o no (Diaz-Diaz y Lépez-Alvarado, 2008).

Para cualquier sistema que se quiera analizar, se pueden distinguir fres
componentes principales en el método de los elementos finitos (Diaz-Dicz y Lépez-
Alvarado, 2008):

a) Dominio: es el espacio geométrico donde se analiza el sistema.

b) Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan cambios en el
sistema (cargas, desplazamientos, temperaturas, etc.).

c) Incognitas: variables del sistema que se quieren conocer después de haber
aplicado las condiciones de contorno.

El dominio se puede dividir mediante puntos en un caso lineal o superficies en un
caso tridimensional (Carnicero, 2003) (Fig. 16). Para un andlisis con un enfoque
bidimensional o planar, se utilizan lineas para dividir el dominio y se asume cero esfuerzo o
cero deformacion en las superficies laterales del modelo (Cuenca-Payd, 2001).

Como ya se menciond, los elementos en los que se divide el dominio se definen
por un numero discreto de puntos o nodos que los conectan entre si. Sobre estos se
calculan las incégnitas fundamentales del problema denomindndolos grados de libertad
que determinan el estado y/o posicion del nodo (Carnicero, 2003). Para llegar a la
solucién del problema, generalmente se utilizan formas matriciales debido a la facilidad
con que se manejan en las computadoras y una vez definido el comportamiento de los
elementos a través de estas, se forma un conjunto de ecuaciones algebraicas, lineales o
no, que al revolverse proporcionan los valores de los grados de libertad (Carnicero, 2003).
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2D
1D
triangulo cuadrilatero
linea
*r—0
2 nodos
3 nodos 4 nodos
3D
tetraedro hexaedro pentaedro
4 nodos
8 nodos
6 nodos

Figura 16.- Elementos basicos para 1D, 2D y 3D utilizados en el método de elementos finitos. Modificado de

illustrations (s/f).

3.5.3 VENTAJAS DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Aungue el cdlculo de la estabilidad mediante equilibrio limite se ha utilizado desde
1930, la modelizacion moderna a través de modelacidon numérica ha demostrado tener
grandes ventajas sobre éste método.

Galera y Velasco en 2002 senalan que en los cdlculos realizados con equilibrio
limite se debe tener una superficie de ruptura previa (recta, poligonal, circular, etc.) lo que
provoca que los programas calculen un elevado nUmero de superficies para las que se
deduce el factor de seguridad escogiéndose el de menor valor. Esto provoca una gran
incertidumbre ya que no se puede probar que la superficie de rotura determinada sea
realmente la de menor factor de seguridad. En cambio, la modelizacion numérica realiza
un cdlculo implicito de la rotura de cada elemento finito en funcién del estado de
esfuerzos y resistencia. De ésta forma, durante el proceso de reduccidon de la resistencia,
la superficie de rotura critica se desencadenard por los elementos plastificados
generados.

Por ofro lado, los métodos de equilibrio limite no son adecuados para geometrias
complejas, como la topografia real, y solo permiten un modelo pldstico perfecto para el
suelo o macizo rocoso (Galera y Velasco, 2002). Al contrario, la modelizacion numérica
permite calcular modelos con una aproximacion grande al terreno natural ademds de
utilizar modelos constitutivos avanzados (Galera y Velasco, 2002).

Otra de las grandes ventajas de utilizar modelizacién numérica es la de incorporar
elementos estructurales (construcciones, anclajes, etc.) que logran una simulacién
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bastante realista de su interaccidon con el terreno (Galera y Velasco, 2002). Con los
métodos numéricos también existe la posibilidad de utilizar una red de flujo como cdlculo
hidromecdnico completamente acoplado para establecer una distribucién de poros mds
realista (Galera y Velasco, 2002).

Por Ultimo, la metodologia empleada con los métodos de equilibrio limite para
evaluar la estabilidad de taludes en caso de un sismo, consiste en infroducir en el andlisis
un componente horizontal de la gravedad; mientras que los modelos numéricos analizan
de forma completa el comportamiento del talud infroduciendo una senal temporal (p. €j.
aceleraciones, velocidades, fuerzas) en la base del modelo como condicién de contorno
(Galera 'y Velasco, 2002).

3.6 PLAXIS

El programa PLAXIS ha sido creado en la Universidad Técnica de Delft localizada
en Holanda, a partir de una iniciativa del Departamento de Trabajos PUblicos y Direccion
del Agua del mismo pais, en el ano 1987. El objetivo inicial fue el desarrollo de un cdédigo
de fdcil uso basado en elementos finitos para el andlisis de diques construidos sobre las
capas de suelo blando que forman el subsuelo de Holanda. En los anos siguientes el
programa PLAXIS ha sido ampliado para cubrir la mayor parte de las dreas de la ingenieria
geotécnica (Lépez-Rayo, 2002).

Plaxis contiene un grupo de subprogramas que permiten el andlisis del problema a
tratar, estos son: Input (Entrada), Calculations (Cdlculos) y Output (Resultados).

3.6.1 INPUT

El primero de ellos es el subprograma Input donde se introducen los insumos que se
necesitan para la creacidén de un modelo como lo son: la eleccidn del modelo
constitutivo, la eleccidén de los elementos finitos, la construccidn de la geometria del
modelo, la aplicacién de cargas y condiciones de contorno, introduccién de las
propiedades de los materiales y la generacion del mallado.

Eleccién del Modelo constitutivo (deformacién plana o aximétrica)

Plaxis maneja dos tipos de modelos constitutivos: deformacién plana o aximétrica.
La seleccidn de cualquiera de estas dos opciones resulta en un modelo de elemento finito
de dos dimensiones con solo dos grados de libertad traslacionales por nodo (direccion X'y
Y).

El modelo de deformacién plana (Fig. 17, izquierda) se utiliza para geometrias con
una seccién transversal mds o menos uniforme, que permita suponer uniformidad en los
estados de tensiones y de cargas a lo largo de una determinada longitud perpendicular a
la seccidn transversal. Los desplazamientos y deformaciones en la direccion Z se asumen
con valor cero, tomando en cuenta la tension normal en la misma direccion. Con este
tipo de modelo se pueden analizar problemas con componente sismico. En este caso la
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fuente de carga dindmica se aplica a lo largo del fondo del modelo resultando en ondas
de cizalla que se propagan hacia arriba.

Figura 17.- Ejemplo de un problema de deformacioén plana (izquierda) y uno axiométrico (derecha).

Por otro lado, un modelo axiométrico (Fig. 17, derecha) se emplea en estructuras
circulares de seccidon transversal con una aproximacion radial uniforme y un esquema de
carga dlrededor del eje central que permita suponer estados de tension y de
deformacion idénticos en cualquier direccion radial. En este tipo de problemas, la
coordenada X representa el radio y el eje Y corresponde a la linea axial de la simetria.
Con este modelo es posible analizar problemas con una Unica fuente de vibracion. En
este caso, el sistema axiométrico irradia las ondas de manera similar que en un sistema
fridimensional.

Eleccion de los elementos finitos

El programa maneja elementos friangulares de 6 o 15 nodos. Los elementos de 15
nodos (Fig. 18 A vy B) proporcionan una interpolacién de cuarto orden para
desplazamientos y la integracidon numeérica involucra doce puntos de evaluacién de
fensiones (puntos de Gauss) lo que provee gran exactitud en los resultados de problemas
geotécnicos complejos, por ejemplo, como en cdiculos de colapso para suelos
incompresibles. Sin embargo, su uso requiere de un gran consumo de memoria lo que
provoca cdlculos lentos y disminucion en el rendimiento de las operaciones.

(A) () D) _— "ﬂ"\
f\ z[ P \
. . N . \\\A' III x « e ‘:‘\\

Figura 18.- A) Nodos del elemento triangular de 15 nodos y B) sus puntos de tensién. C) Nodos del elemento

triangular de 6 nodos y B) sus puntos de tension.
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Los elementos de 6 nodos (Fig. 18 C y D) facilitan una interpolacién de segundo
orden para desplazamientos y entrega solo tres puntos de evaluacién de tensiones. Este
elemento también proporciona buenos resultados en andlisis de deformacion estandar
siempre y cuando se considere un nUmero apropiado de elementos. En casos donde se
deba usar un modelo axiométrico se recomienda utilizar los elementos de 15 nodos, ya
que en sifuaciones donde sea posible una falla, los elementos de é nodos sobrevaloran Ias
cargas de falla o los factores de seguridad.

Construccion del modelo geométrico

Consiste en trazar la geometria del modelo de forma que sea una representacion
simplificada del problema a estudiar (Fig. 19). Esta geometria consiste en puntos, lineas y
agrupamientos. Una vez trazado el contorno de la geometria, pueden agregarse objetos
estructurales o condiciones especiales como revestimientos de tuneles, paredes, placas,
capas de materiales, cargas e interacciones suelo-estructura. Debe tenerse en cuenta
gue en la geometria de modelo deben afadirse no solo la situacién inicial del modelo,
sino también las situaciones que ocurrirdn en las distintas fases de cdlculo.

carga malla (b)

B 20m N ARARRRAN] \
) carga ' /\ /\;L\ /\<//1 §
By ©
JLIARRLEY 3
(AT & cimience g
5
A

Figura 19.- Problema de un cimiento circular en una capa de arena (a) y su representacion simplificada como
modelo geométrico en Plaxis. Modificado del Manual de Tutoriales, Plaxis 2D, 2010.

Aplicacién de cargas y condiciones de contorno

Trazada la geometria, se puede proseguir aplicando las condiciones de contorno y
las cargas a través de las herramientas dedicadas a este fin. A continuacién, se hace una
breve descripcion de las cargas y condiciones de contorno que se emplearon en éste
frabajo.

e Fijaciones Estdndar (Estdndar Fixities). Se trata de condiciones de contorno
generales que establece la regla de que los bordes del modelo geométrico
tengan desplazamientos nulos (Ux=Uy=0).
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e Condicién de contorno esténdar para sismos (Standard Earthquake Boundaries). Al
seleccionar ésta opcidn Plaxis genera automdticamente limites absorbentes en el
modelo geométrico. Estos se aplican en los bordes verticales izquierdo, derecho asi
como en el fondo del modelo. Todo con el fin de absorber el incremento de los
esfuerzos que puedan verse reflejadas al interior del modelo.

Introduccion de las propiedades de los materiales

En ésta etapa se asignan las propiedades de los materiales (suelo, anclagjes,
estructuras, etc.) que conforman el modelo geométrico. En Plaxis, las propiedades del
suelo vy las estructuras se almacenan en conjuntos de datos de materiales (suelo e
interfaces, placas, geomallas y anclas). El aspecto mds importante de ésta etapa es la
eleccion del modelo del material que es el que hace referencia al modelo de rotura que
mejor se adapte al comportamiento del material analizado cuando se somete a una
carga.

En este trabajo, de los 8 tipos de modelos que maneja Plaxis se escogid el de Mohr-
Coulomb por ser el que mds se acerca al comportamiento esperado del material. A
continuacién se describen las férmulas y pardmetros bdsicos que utiliza PLAXIS para el
desarrollo del cdlculo de la deformacidn cuando se utiliza este modelo.

¢ Formulacion del Modelo Mohr-Coulomb

Este modelo constitutivo es considerado como una aproximacion de primer orden
al comportamiento no lineal de suelo granular, suelto o fino, normalmente consolidado
(Nieto-Leal et al., 2009). Se define como un modelo elastopldstico perfecto (isotrépico)
desarrollado de la conjunciéon de la ley de Hooke y la forma generalizada del criterio de
falla Mohr-Coulomb. Tomando en cuenta esto, el modelo no representa un
comportamiento elastopldstico progresivo (Fig. 20, izquierda) sino un modelo eldstico y
luego pldstico perfecto (Fig. 20, derecha) (Nieto-Leal et al., 2009).

q q Plasticidad

Elasticidad

B B
Lt Lt

£ £

Figura 20.- Izquierda: Modelo Elasto-plastico progtresivo. Derecha: Modelo elastico que pasa a plastico.

Por lo tanto, su formulacion involucra dos elementos generales: la elasticidad
perfecta y el desarrollo de deformaciones pldsticas (Plaxis v. 2010 Material Models
Manual). El comportamiento elastopldstico perfecto estd formulado a partir de la relacion
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entre los dos tipos de deformaciones mediante la aplicaciéon de la ley de Hooke en su
formula clésica:

é=¢e¢+ér  (EQ.6)

o' = Deee = De(e€ — éP)  (EQ.7)

Donde De es la matriz de rigidez (elastica del material).

Para evaluar si la plasticidad ocurre o no en un andlisis, se involucran un conjunto
de funciones de fluencia f |[yield functions) que definen el limite entre los
comportamientos eldstico y pldstico del material. De ésta forma, solo cuando los estados
de esfuerzos igualan o superan ésta frontera las deformaciones serdn tanto eldsticas como
pldsticas. El criterio de fluencia es una extension de la ley de friccion de Coulomb para un
estado general de esfuerzos, y se define a partir de las siguientes seis funciones formuladas
en términos de esfuerzos principales (Plaxis v. 2010 Material Models Manual):

fia = %(a’j - a’k) +§(a’j - a’k) sing —ccosp <0 (Eq.8)
fip = %(a’k —0'j)+ %(a’k —0o';) sing —ccosp <0 (EqQ.9)

Parai=1,2,3;j=2,3,1 y k=3,2,1. Donde c es cohesidn y ¢ &dngulo de friccion.

Por otro lado, la teoria de plasticidad asociada a la relaciéon bdsica de la ley de
Hooke fiende a sobrestimar la dilatancia en el suelo. Por este motivo el modelo Mohr-
Coulomb ademds de la funcién de fluencia incorpora una funcién de potencial pldstico g
con el siguiente conjunto de funciones:

9ia = i("'j —a'x) +%(J,j —0a'y) siny  (Eq. 10)
gip = %(U,k - U'j) +%(0'k - a’j) siny (Eq.11)
Parai=1,2,3;j=2,3,1 y k=3,2,1. Donde vy es el dngulo de dilatancia.
Hecha ésta consideracion, las deformaciones pldsticas se expresan como:
& =122 (Eq.12)
da’ :

Donde A es el multiplicador pldstico y define el comportamiento del material
siendo:

T
Comportamiento puramente elastico A= 0para f < 0o %Deé <0 (Eg.13)

T
Comportamiento puramente plastico A > Opara f =00 %Deé >0 (Eqg.14)

Pagina |41



[CARACTERIZACI()N GEOMECANICA Y ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO EL
CAMPESTRE, MORELIA, MICH. |

De ésta forma las ecuaciones anteriores conforman la relacién fundamental entre
esfuerzos efectivos y deformaciones elastopldsticas en el modelo Mohr-Coulomb:

ag afT

o' =D°-2p° (w aa,)s’ (Eq. 15)

e Parametros basicos para el modelo Mohr-Coulomb

En la tabla 11 se muestran los cinco pardmetros que requiere este modelo.

Tabla 11.- Parametros basicos para el modelo constitutivo Mohr- Coulomb

Pardmetro Descripcidon Unidades
E Modulo de Young kN/m?2
v Coeficiente de Poisson -
C Cohesidn kN/m?2
o Angulo de friccion °

La obtencién de cada uno de estos pardmetros para este trabajo se explica en el
capitulo de materiales y métodos.

Generacion del mallado

Cuando la geometria de modelo se encuentra completamente definida y las
propiedades de los materiales se han asignado a todos los conjuntos y objetos
estructurales, la geometria se divide en elementos finitos para realizar los cdlculos. Esta
composicidén de elementos finitos se llama malla. La generacién de la malla se basa en un
procedimiento de triangulacion robusto que resulta en mallas sin estructura (Fig. 21A).
Estas mallas, aunque luzcan desordenadas, permiten un andlisis numérico mucho mejor
que en mallas regulares (estructuradas) (Fig. 21A).

®») (B)

Figura 21.- Ejemplo de malla sin estructura (A) y con estructura (B).

3.6.2 CALCULATIONS Y OUTPUT

Después de la generacion del modelo de elementos finitos, los cdlculos necesarios
pueden hacerse a través del subprograma “Calculations” donde es posible proseguir con
la entrada de las etapas de construccidn y tipos de cdlculo que se deseen hacer (Fig. 22).

Pagina |42



[CARACTERIZACI()N GEOMECANICA Y ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO EL
CAMPESTRE, MORELIA, MICH. |

El primer tipo de andlisis a escoger permitird la determinacion de las condiciones
de tensidn y presibn de poro inicial, necesario para el planteamiento del problema
geotécnico. Para lograr esto, puede escogerse entre el procedimiento KO (coeficiente de
presion lateral) o el de carga gravitacional. Posteriormente pueden anadirse ofros tipos de
andlisis que involucren deformaciones eldstico-pldsticas (cdlculo pldstico o cdlculo
pldstico drenado), andlisis de consolidacion del suelo, cdlculo de factor de seguridad a
fravés de la reduccion de los pardmetros resistentes, andlisis dindmicos (que consideren
ondas de tensidon y vibraciones del suelo), y andlisis de flujo subterrdneo.

4w PLAXIS 2D Calculations: Lesson 1A.P2D * = &
File Edit Tools Calculate Help ]
EH8 vE &
General | parameters | _Nunphe!si Preview
Phase Calculation type
Number /ID.: 0 Inital phase K0 procedure v Parameters
Start from phase: -
Comments
Log info Remarks
KO procedure:

Lateral effective stress based on vertical effective stress and specfied
KO values.

Non-hydrostatic or non-horizontal groundwater conditions may lead to
inaccurate results.

NOTE: Equilbrium not guaranteed'

Identification Phaseno. Startfrom Calculation Loading input
(W9 Inival phase 0 N/A X0 procedure Unassigned 0.00 day Lo wo 1 1 )

Classical mode

Figura 22.- Apartado general del subprograma Caleulations. Manual de Tutoriales, Plaxis 2D, 2010.

Una vez escogido el tipo de andlisis, es posible activar o desactivar las cargas,
estructuras o etapas de construccion, introducidas previamente en el subprograma Input.
Cuando se estd satisfecho con los cdlculos que se han implementado se inicia el proceso
de andlisis.

PLAXIS resuelve los problemas a través de pasos de cdlculo; debido a que si en un
andlisis de elemento finito existe plasticidad en el suelo, las ecuaciones se vuelven no
lineales. Durante cada paso de cdlculo, los errores de equilibrio en la solucién se reducen
sucesivamente usando una serie de iteraciones hasta que son mds pequenos que el
mdximo permitido.

Cabe mencionar que PLAXIS maneja dos tipos de errores que deben ser inferiores
al maximo permitido: el global y el local. El pardmetro de comprobaciéon global que utiliza
PLAXIS se relaciona con la suma de magnitudes de las fuerzas nodales no equilibradas.
Estas se refieren a la diferencia entre las cargas extremas vy las fuerzas que estdn en
equilibrio con las tensiones actuales como se muestra en la siguiente expresién:
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Z||[Fuerzas nodales no equilibradas
Error Global = I 1 I

z||Cargas activas|| (Eq ]6)
Por su parte, los errores locales hacen referencia a las variaciones en los puntos de
tension individuales durante el proceso iterativo y se calcula a partir de la siguiente
expresion:
e_.C
Error Local = 12=21 (Eg. 17)
Tmax
Donde el numerador es una norma de la diferencia entre el tensor de fensiones de
equilibrio, o, y el tensor de tensiones constitutivas, oc. Y Tmax €s el valor méximo de la
tension tangencial tal como se define segun el criterio de rotura de Coulomb.

Cuando la etapa de cdlculo finaliza, los resultados obtenidos pueden desplegarse
a tfravés del subprograma Output. Este subprograma ofrece diferentes menuds con
opciones para visualizar las deformaciones, tensiones, estructuras e interfaces. Ademds de
generar graficas de curvas de carga-desplazamiento, tiempo-desplazamiento, diagramas
tension-deformacion y trayectorias de tension o de deformacién.

6.2.3 TRABAJOS PREVIOS

A continuacién, se hace referencia a algunos trabajos que han estudiado
problemas de estabilidad por deslizamientos a través del método de elementos finitos
utilizando el programa Plaxis para sus andlisis. Cabe mencionar que esta es una pequeina
recopilacion de trabajos hechos en otras partes del mundo, ya que hasta la fecha en que
se redactd este trabajo no se encontraron antecedentes en el pais que hicieran
referencia al uso de éste programa para los objetivos planteados anteriormente.

En 2005 Turner y Sackett analizaron pruebas de campo para anclas de tierra
instaladas en un deslizamiento activo en la autopista 85 a 7 millas al norte de Newcastle,
Wyoming, EUA con el fin de obtener informacién sobre su comportamiento. El depdsito del
deslizamiento comprende una mezcla heterogénea de limo, limo arcilloso y arcilla
ademds de bloques de arenisca v lutita pertenecientes a la formacion Sundance.

Con el fin de obtener un diseno apropiado del anclaje y predecir los efectos de las
fuerzas generadas por este en la estabilizacion del talud, se realizaron estudios a través
equilibrio limite con el programa XSTABL y utilizando el método de elemento finito con el
programa PLAXIS. Con el programa XSTABL realizaron un cdilculo en el cual analizaron las
variaciones que habria si cambiara la fuerza, orientacion, niUmero e inclinacién de
columnas y el espaciado enfre anclas. Sin embargo, con el programa PLAXIS ellos
observaron que puede hacerse una variacion de pardmetros con facilidad, lo que
permite disenar a través de una herramienta analitica y optimizar la configuracién del
sistema a estabilizar. También demostraron que los costos de los materiales empleados
para el anclaje pueden ser significativamente reducidos ya que el programa permite
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analizar el diseno de la estabilizacién para cada seccidén de terreno. Ellos concluyen que
la combinacién de pruebas de pre-diseno de carga y el andlisis con elementos finitos,
puede usarse para investigar el comportamiento de taludes con anclaje y asi obtener
pardmetros de diseno mds realistas que a través de los andilisis con equilibrio limite.

Gordg y Térdk en 2007 evaluaron terrenos en Budapest donde se tenia planeado
hacer una urbanizaciéon con el fin de estudiar la estabilidad de la ladera y calcular el
factor de seguridad. Estos terrenos, anteriormente canteras y minas de donde se extraia
arcilla para la fabricacién de ladrillo, y ahora han sido rellenados con desperdicios de las
minas o con relleno mixto. Esto provocd que hoy dia presenten problemas de
inestabilidad; sin embargo, los autores sefialan que aun antes del desarrollo de ésta
industria, el talud en estado natural ya presentaba deslizamientos.

Con el fin de modelar el fallamiento del talud y su estabilidad, se utilizaron dos
cddigos geotécnicos: Geo4 (que utiliza cdlculos convencionales para obtener superficies
de deslizamientos circulares y poligonales a través de métodos por rebanadas) (Fig. 23A) y
Plaxis (Fig. 23B).

[m Asl]

(A) arcilla intemperizada y 200

superficie de falla depésitos de talud

relleno de/ desperdicios ﬂL/'—-—// L 150
—y— arcilla verde
P——

- 100

O SO O 7 P R . D I .S I 1 O, . 5 O Gl 71 W O, O 7 ) O B

0 50 100 150 200 250 300 350 400m

Incremento de los desplazamientos calculado por Plaxis
E"‘ | | | I — {m ASE]
B arcilla intemperizada y -200
superficie de falla depositos de talud
relleno de desperdicios
~150
arcilla verde

-100

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 m

Figura 23.- A) Supetficie de falla calculado con Geo4 (FS=1. 7). B) Supetficie de falla calculado con Geo4 (FS=1.
6). Modificado de G6rég y Torok, 2007.
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De acuerdo a los datos de campo y los resultados de la modelacidén que
obtuvieron, establecieron que el mecanismo detonante de los deslizamientos fue una alta
presion de poro debido a la infiltracién de lluvia. Sobre los modelos computacionales, ellos
concluyen que los resultados conseguidos fueron muy similares, aungque Plaxis proporciond
un factor de seguridad un poco mds pesimista que el obtenido con Geo4, esto se debe a
que los programas tienen distintas formas de aproximarse al resultado.

Kellezi y colaboradores en 2005 analizaron un deslizamiento y su relacién con la
fluctuacion anual del nivel fredtico utilizando elemento finito a través del Plaxis. Esta
inestabilidad se encuentra ubicada en el rio Vjosa en Albania y se desarrolld sobre
areniscas y limolitas cubiertas por depdsitos coluviales de 5 a 10 metros de espesor.

De sus estudios ellos observaron que la fluctuaciéon en el nivel fredtico anual (de
1.5m de profundidad en verano y 2.5m en septiembre) provocaba que el deslizamiento
presentara distintos mecanismos de falla. Encontraron que con un nivel fredtico bajo el
mecanismo de falla se presentaba como rotacional (Fig. 24A), mientras que con un nivel
fredtico alto éste reaccionaba mds como deslizamientos sucesivos (Fig. 24B). El andlisis
que ellos realizaron dejé en claro que utilizar Plaxis facilitdé la modelacién de distintos
escenarios (incremento y decremento del nivel fredtico, cambio en los pardmetros
resistentes del material, drenagje drenado y no drenado) para encontrar los mecanismos
de falla.

i I B o 2 i e e e 0 e o o e o o e e o B [ o o S I o T e g e e O e e o e

L e e L T I o i D I T I I R B i B A i I i R R o e i R

de falla para nivel freatico bajo (A) y alto (B). Modificado de Kellezi y colaboradores,
2005.

Figura 24.- Mecanismos

En 2008 Maijidi y Choobbasti examinaron la estabilidad del deslizamiento Hollar en
Mazandaran, Irédn; por medio de métodos econdmicos (modelacidn numérica) para
tomar en cuenta el efecto del clima, la tecténica y la geologia de la zona. Este
deslizamiento ocurrié en enero de 2004 en un drea con terreno escarpado conformado
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por lutitas, suelo arcilloso y sujeto a intensas lluvias. Los autores definieron como las causas
de ésta inestabilidad a las propiedades pldsticas del suelo involucradas en la superficie de
falla, infiltracién de agua, erosion en el pie del deslizamiento e incremento del nivel
fredtico.

Los autores concluyeron que la disminucion del nivel fredtico volvia al
deslizamiento estable, por lo que recomendaron utilizar métodos de drenaje para
estabilizar la ladera (Fig. 25). Ademds, ellos recalcaron la relevancia de utilizar éste tipo de
andlisis para entender el verdadero comportamiento del suelo al momento de la ruptura.
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Figura 25.- A) Incremento total en los desplazamientos = 1.23 m para un nivel freatico a 4m. b) Incremento total

en los desplazamientos = 0.036m para un nivel freatico a 8 m. Modificado de Majidi y Choobbasti, 2008.
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Capitulo IV.
MATERIALES Y METODOS

Se comenzd la busqueda y recopilacién bibliogrdfica, tanto impresa como en
formato electronico; que ayudara a una mejor comprensidn del drea de estudio y
sustentara metodologias y andilisis propuestos. Posteriormente se prosiguid con la etapa de
frabajo de campo.

4.1 TRABAJO DE CAMPO

Trabajo de
Campo
Visita de Recopilacién
reconocimiento Bibliografica ‘
| |

Primera fase ‘ Segunda fase

| Cartografia del
deslizamiento escala
1:2,500

Caracterizacién del |
— fracturamiento
| Norma ISRM,1977

Cartografia general
escala 1:7,000

Medicidon de rebote
con escleréometro

Descripcién en
muestra de mano de
la litologia

Extraccion de |
l— muestras para
analisis posteriores

Disefio y calibracion
del modelo

Figura 26.- Esquema de la metodologia seguida para el trabajo de campo.

El frabgjo de campo consistié en dos fases, la primera radicd en hacer la
cartografia litolégica a detalle del drea de estudio con la finalidad de caracterizar la
distribucion y naturaleza de las unidades geoldgicas presentes (Fig. 26). Para ello, se realizé
un recorrido parcial de la zona de estudio con el fin de reconocer las vias de acceso y
distribucion general de las unidades litoldgicas.
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Posteriormente se decidié que debido al tamano reducido de la zona de estudio,
la cartografia de las unidades geoldgicas asi como la del depdsito del deslizamiento El
Campestre, habria de realizarse con la menor escala posible ya que este conocimiento
seria de suma importancia para el desarrollo y calibracion del modelo en la Ultima etapa.
Con esto en mente se optd por realizar una cartografia general de la zona y una puntual
referente al escarpe y cuerpo del deslizamiento.

Para lograr la cartografia general de la zona de estudio se contdé con un mapa
topogrdfico realizado con restitucidon fotogramétrica hecha por el geografo Ricardo
Saavedra Ramirez con una escala de trabajo 1:7,000 y curvas de nivel a cada metro. Para
la cartografia puntual se conté con un levantamiento topogrdfico hecho por el Dr. Victor
Manuel Herndndez Madrigal en 2002 con estacion total marca Leica modelo TC403L a
una escala de frabajo 1:2,500 y que abarca el cuerpo del deslizamiento El Campestre asi
como la zona de su escarpe con curvas de nivel a cada medio metro. Con estos insumos
se procedid a redlizar la cartografia geoldégica de la zona procurando abarcar la
totalidad del terreno y utilizando GPS para marcar los contactos y puntos de interés. Al
mismo tiempo, se recolectaron varias muestras de mano de las distintas litologias
encontradas para la descripcidon de la matriz rocosa. Debido al tiempo limitado y a los
objetivos que se plantearon para este trabajo, se optd por hacer solo una descripciéon
visual y no petrogrdfica.

Una vez terminada la cartografia y reconocidos los afloramientos mds
prometedores en cuanto a extension del drea expuesta, se prosiguid con la segunda fase
del trabajo de campo que consistié en caracterizar las discontinuidades presentes en el
MAcizo rocoso.

Para este fin, se utilizaron las recomendaciones de la ISRM para la descripcién de
los pardmetros de las discontinuidades que publicd en 1977 y que se describid
brevemente en el capitulo de marco tedrico. Teniendo en cuenta ésta metodologia se
hicieron varias salidas a campo para lograr detectar y recolectar la mayor cantidad de
informacion de las discontinuidades existentes en cada uno de los niveles litoldgicos
encontrados. Para cumplir con la obtencién de ciertos pardmetros fueron necesarios un
perfilbmetro o peine de Barton para conseguir la rugosidad de las paredes de las
discontinuidades, y un martillo de Schmidt marca Controls modelo 45-D0561 para calcular
tanto la resistencia de las paredes de las discontinuidades como el de la roca en general
a través de la metodologia propuesta por la ISRM en 2008.
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4.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Trabajo de
Laboratorio

Primera Tercera
fase fase
| |
1 1
Identificacion de familias Calculo de Clasificacion
de fracturas RQD RMR
| —
s Cohesiony
Andlisis con estereograma 2naulo de
y densidad de polos Segunda fs o
fase riccion
T P E— Anilisis
Caracte.rlzaaon Caracte.rlzaaon cinematico
de propiedades de propiedades
fisicas mecanicas
[ 1
Densidad, porosidad y Resistencia a la Méddulos de
absorcién Norma ISRM compresion deformacion
1977(2)
Martillo de Martillo Velocidad de
PLT Norma Schmidt Norma De Ondas ASTM
ASTM ISRM 2008 Schmidt Norma D2845-95

Figura 27.- Esquema de la metodologia seguida para el trabajo de laboratorio.

4.2.1 PRIMERA FASE
Identificacion de Familias de Fracturas

El trabajo de laboratorio se realizd en tres fases (Fig. 27). La primera consistid en
procesar las mediciones hechas en campo para identificar las familias de fracturas y sus
caracteristicas a través de andlisis con estereograma, y densidad de polos utilizando el
programa de distribucion libre StereoNett version 2.46.

Para ello se utilizd la siguiente metodologia (Fig.28). Una vez que se regresaba de
campo, se vaciaba la informacién en el programa Excel version 2010 para hacer la base
de datos de cada unidad litoldgica. Con ésta base de datos se alimentd el programa
StereoNett donde se analizaron las fracturas por estacién de medicién, consiguiendo
agrupar familias de acuerdo a su orientacién y ayuddndonos de la densidad de polos.
Una vez hecho esto se sacaron orientaciones promedio para facilitar el manejo de
informacion. Después de redlizar estos pasos por cada estacion de medicion se
obtuvieron 123 familias promedio. Con ésta cantfidad de datos se hizo evidente que era
necesario reagrupar las familias promedio que tuvieran la misma direccién en distintos
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niveles litoldgicos. De ésta manera se hizo una reasignacioén de familia obteniendo 26
familias de fracturas que afectan la ladera en estudio. Una vez identificadas las familias se
prosiguid a verificar la relacion entre las caracteristicas del fracturamiento vy la litologia
para averiguar si ésta Ultima jugaba un papel importante en la manifestaciéon de la
inestabilidad en la ladera.

La segunda fase del tfrabajo de gabinete consistio en determinar las propiedades
fisicas y mecdnicas del macizo rocoso que fueron utilizadas en la Ultima etapa de éste
frabajo. Para ello fue necesario extraer muestras suficientes de cada nivel litoldgico para
utilizarlas posteriormente en cada uno de los ensayos.

Mediciéon en Campo
S N | Agrupamiento Familias Promedio
> v N

1
B e

Se repiten los primeros
tres pasos

Reasignacion de Familia

" Familia | Familia por estacion de medicion
Befacian Anterior | Corregida
And1 2 !
And3 2 1
And4 2 !
N1 3 j !
N2-2 7 1
Figura 28.- Metodologia empleada para la identificacién de familias de fracturas.
4.2.2 SEGUNDA FASE

Caracterizaciéon de propiedades fisicas

Con respecto a las propiedades fisicas, para calcular la densidad, porosidad y
absorcién de cada uno de los niveles litoldgicos se utilizd la metodologia recomendada
por la ISRM en 1977 (2) descrita brevemente a continuacion. Este procedimiento sirve para
establecer el peso especifico en especimenes de roca de forma irregular y se aplica a
aquellas que no presentan dilatacion o desintegracion apreciable al sumergirlas en agua
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(ISRM, 1977(2)). Para resultados representativos, el nimero de muestras a ensayar deben
de ser de al menos 10 fragmentos de geometria regular o irregular, con un peso minimo
de 50 gr cada uno y/o una dimensidon de al menos 10 veces el tamano de grano mdximo
(ISRM, 1977). Cumplidas éstas reglas, los especimenes se somenten a una saturacion en
agua y a un pesaje posterior. Después, el especimen se saca de la inmersién, se seca su
superficie y se pesa para establecer su peso saturado y sumergido. Por Ultimo, se somete a
un secado en un horno a 105° por un minimo de 30 minutos y se pesa para obtener su
peso seco.

Para llevar a cabo la prueba, fue necesario cortar las muestras obtenidas en
campo con una dimension de 7 cm de largo, 3.5 cm de altura y 1-2 cm de profundidad.
Estas probetas fueron procesadas en el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de
Biologia en la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, donde se conté con
un horno de temperatura constante (105°£5°), balanza de precision marca Sartorius (Fig.
29A) y vasos de precipitado para llevar a cabo la prueba.

Figura 29.- A) Balanza de precision empleada en el pesaje de muestras secas y saturadas. B) Muestras sumergidas

en agua por 24 horas para lograr su saturacion.

Una vez obtenidas la masa seca, saturada y sumergida de cada una de las 10
probetas por unidad litoldgica (Fig. 29B) se utilizaron las siguientes féormulas para obtener
las propiedades fisicas:

Masa saturada—Masa seca
(Ec. 18)

Volumen de Poros Abiertos = -
Densidad del agua

Masa saturada—Masa sumergida (EC 1 9)

Volumen Aparente = .
Densidad del agua
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Masa seca

Densidad Aparente = ——  —  (Ec. 20)
Volumen aparente
, . Vol d bi
Porosidad Abierta = Z22men 26 PoTos ablertos 10 (Ec. 21)
Volumen aparente
., M turada—M
Absorcion = ——2STaca"TA%A 4 4100 (Ec. 22)

Masa seca

Caracterizacion de propiedades mecanicas

Las propiedades mecdnicas que se calcularon fueron la resistencia a la
compresion simple, los mddulos de deformaciéon y los pardmetros resistentes (cohesion y
dngulo de friccién). Como ya se menciond, la resistencia a compresidén simple puede
obtenerse utilizando el martilo de Schmidt y haciendo la prueba de Carga Puntual
utilizando las metodologias propuestas por la ISRM (Aydin, 2008) y la ASTM en 1995 para
cada método respectivamente.

Para fines de este trabajo se utilizd el martillo de Schmidt debido a la facilidad de
obtencién de datos en campo (Fig. 30A) y cuando fue necesario, debido a la calidad de
la roca, se empled la prueba de carga puntual. Como ya se menciond, mientras se hizo la
medicién de fracturas también se llevd a cabo el registro del rebote en los materiales
rocosos con el esclerémetro.

Figura 30.- A) Utilizacién del martillo de Schmidt en campo. B) Prueba de carga Puntual en las unidades

seleccionadas.
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A continuaciéon se describe brevemente los pasos a seguir para la utilizacion del
martillo de Schmidt:

» Se aplica el martillo en 20 posiciones separadas al menos el didmetro de la punta
del martillo. La metodologia empleada para la determinacion de la resistencia a
compresion por medio de ésta herramienta requiere de una correccién a la medicién del
rebote con respecto a la posicidon del esclerémetro y la cara de la roca. Para lograr ésta
correcciéon se emplearon los valores propuestos en el manual de usuario proporcionado
junto con el martillo (Tabla 12).

* Se eliminan las 2 medidas mds bajas y altas y se calcula la media de las restantes.

e Por Ultimo se utiliza la gréfica del manual de usuario del esclerdbmetro para
obtener la estimacion de la resistencia a compresién de la roca en MPa (Anexo |).

Tabla 12.- Correccion del valor de rebote con respecto a su posicién. Tomado del manual de instrucciones del

martillo de clasificacién de rocas 45-D0561, 2007.

Hacia abajo Hacia arriba Horizontal
Rebote | z=-90° | z=-45° | z=+90° | z=+45° 2=0°
10 0 -0.8 - - -3.2
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1
40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2
60 0 -0.4 -4 -3.3 -1.7

De manera general, el ensayo de carga punfual consiste en someter un
espécimen de roca a una carga concentrada gque se incrementa con un gato hidrdulico
y se tfransmite a través de placas cdnicas hasta que el material falla. Una vez alcanzada la
ruptura, se hace una serie de correcciones al valor obtenido de acuerdo a la forma del
espécimen y se calcula la resistencia a la compresidon simple (ASTM, 1995). Sin embargo,
llevar a cabo la prueba de carga puntual requiere de una cantidad considerable de
muestras para llegar a obtener las mediciones validas que requiere la norma. Por ésta
razén y debido a la dificultad de obtener muestras suficientes en las unidades mds
resistentes, se optd por realizar la prueba en aguellas unidades donde tomar la medicién
del rebote fuera imposible o en las que la extraccion de material fuera factible. El aparato
que se utilizd en la prueba por Carga Puntual es marca Controls modelo D550 (Fig. 30B) y
se siguid la metodologia propuesta para muestras irregulares. De ésta manera fue posible
llevar a cabo una comparacion de los resultados obtenido con ambos métodos.

La deformabilidad de un macizo rocoso estd en funcién de la relacion entre los
esfuerzos aplicados vy las deformaciones producidas, quedando definida por sus mddulos
de deformacién, que relacionan el esfuerzo con la deformacién correspondiente
(Gonzdlez- Vallejo, 2002) y pueden evaluarse de forma directa o indirecta.
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Dada la falta de equipo para emplear otro método, se decidié calcular los
modulos de deformaciéon a través de métodos indirectos. Para ello se realizé un andlisis de
velocidad de ondas ultrasénicas llevado a cabo en las instalaciones el Instituto de
Investigaciones Metallrgicas con el apoyo y supervision del Dr. Guillermo Carredn
Garciduenas. Este andlisis se basd en la técnica de pulso-eco donde un transductor hace
las veces de emisor y receptor de las ondas que atraviesan el material.

W N N! W
4

%

»
)
.
|
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n
1
1
1
[
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T
i

Figura 31.- Prueba pulso-eco. Aparato receptor marca Panametrics Modelo 5072 PR y transductor de 2.25 MHz y
0.25 pulgadas de diametro.

El aparato receptor fue marca Panametrics Modelo 5072 PR y el transductor
empleado fue de 2.25 MHz y 0.25 pulgadas de didmetro (Fig. 31). El acoplante que mejor
frabajé para nuestros materiales fue la miel y se realizaron dos probetas por unidad
litoldgica. Sin embargo, debido a la naturaleza y textura de los materiales solo fue posible
realizar la prueba en 4 de los 6 niveles, ya que el transductor con el que se contd no fue
de una frecuencia lo suficientemente alta para penetrarlos. Primero se midid el espesor de
las probetas con un vernier digital para mayor precision, y después se registré el tiempo de
llegada de la onda al transductor. Con estos datos fue posible calcular la velocidad de las
ondas longitudinales a través de la siguiente expresion:

2E

v=2 (Ec.23)
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Donde V es la velocidad, 2E es dos veces el espesor debido a que en la técnica
pulso-eco la onda vigja de ida y vuelta a un solo transductor, y T el tiempo que tardé la
onda en afravesar esa distancia.

Cabe mencionar que el tfransductor que se usé solo registra ondas longitudinales
por lo que fue necesario utilizar una férmula de correlacion para calcular la velocidad de
las ondas transversales. Para el cdlculo de las ondas Vs (velocidad de ondas transversales)
en la andesita se utilizé la ecuacion llamada linea mdfica que es empleada cuando estas
rocas presentan velocidades Vp (velocidad de ondas de compresidon) mayores a 4.11
Km/s (Brocher, 2005) (Ec. 24). Mientras que para las ignimbritas se utilizd una ecuacion
derivada de la regresion de Brocher para tobas miocénicas de la montana Yucca en
Nevada, Estados Unidos (Ec. 25).

km

Vs (%) = 288+ 0.52(vp — 5.25)  (Ec. 24)

km

Vs (T) = 0.7858- 1.2344Vp + 0.7949Vp? — 0.1238Vp3 + 0.0064Vp* (Ec. 25)

Una vez obtenidas las velocidades fue necesario utilizar las siguientes féormulas
propuestas por la ASTM en su norma D2845-95 para el cdlculo del médulo de Young (E) vy
el coeficiente de Poisson (v).

E(GPa) = [pVs?(3Vp? — 4Vs?)]/(Vp? —Vs?) (Ec. 26)
v= p(Vp?-Vs?) (Ec.27)

4.2.3 TERCERA FASE
Calculo de RQD

Se realizé con la informacién del espaciado de las familias de fracturas ya
identificadas en las fases anteriores para cada estacidon de medicion, utilizando el indice
de fracturas por unidad de volumen (Jv) y aplicando las siguientes expresiones.

RQD = 115 — 3.31)v; para Jv > 4.5 (Ec. 28)
RQD = 100; para Jv < 4.5 (Ec.29)

Clasificacion RMR

La clasificacién se llevd a cabo para cada estacion de medicidén por unidad
litoldgica, utilizando los valores de RQD calculados asi como la resistencia a la compresidon
simple obtenida a través del martillo de Schmidt o la prueba por carga puntual.

En rocas anisétropas, la resistencia se encuentra en funcidn, entre otros aspectos,
de la cohesidon y el dngulo de friccidon interna, conocidos como pardmetros resistentes, de
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ahi la importancia de su cdilculo. Por lo que se optd por obtenerlos a través de la
correlacion con el valor de RMR:

¢ =5RMR (KPa) (Ec.30)

RMR

¢=5+=——(Grados) (Ec. 31)

Como Ultimo paso antes de la modelacion, se realizé un andilisis de los movimientos
cinemdticos posibles en la ladera debido a que es importante considerarlos en la
evaluacién global del macizo. Para ello se utilizaron las familias promedio y la orientacion
del talud local que se registré durante la medicién de las fracturas. Los movimientos
analizados fueron falla plana, falla en cuna y falla por volteo.

Las condiciones estructurales para que un deslizamiento o falla plana ocurra son
las siguientes (Armas-Zagoya, 2004) (Fig. 32, arribay):

1. El rumbo de la discontinuidad (ap) debe estar 20° dentro del rumbo de la cara del
talud (af) en ambas direcciones (ap=af+20°)

2. El echado de la discontinuidad (yp) debe ser menor que el echado de la cara del
talud (yf) y buzar hacia dicha cara (yp<yf)

3. El echado de la discontinuidad debe ser mayor que el dngulo de friccidén (¢p) de la
superficie de deslizamiento (yp>¢p).

Por su parte el deslizamiento o falla en cuna requiere que se cumplan las siguientes
condiciones estructurales (Armas-Zagoya, 2004) (Fig. 32, en medio):

1. El rumbo de la linea de interseccion (ai) debe ser aproximadamente igual a la
direccién del echado de la cara del talud (ai=zaf).

2. Lainmersion de la linea de interseccion (yi) debe ser menor que el echado de la cara
del talud (yi<yf).

3. Lainmersidon de la linea de interseccién debe ser mayor que el dngulo de friccién de
los planos de deslizamiento (¢p<wi).

El deslizamiento o falla por volteo requiere de dos condiciones para que sea viable
el movimiento (Armas-Zagoya, 2004) (Fig. 32, abajo):

1. El rumbo de la discontinuidad debe de ser enfre 160° y 200° del rumbo del talud
(ap=af+180°) +20°.

2. El polo de la discontinuidad a volcarse debe tener una inmersion menor que la
diferencia entre la inclinacién de la cara del talud y el dngulo de friccidn (90-yp)<(yf-

¢).
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“~— Plano de falla

Representacion del
| planob g

| I

Figura 32.-Diagrama de las condiciones estructurales y representacion estereografica para que ocurra una falla
plana (arriba), falla en cufia (en medio) y falla por volteo (abajo). Modificado de Lara, 2007.
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4.3 MODELIZACION

Una vez terminada ésta etapa se prosiguid con el andlisis de la estabilidad de la
ladera por métodos numéricos, utilizando el programa PLAXIS version 2010. El
procedimiento general que se utiliza cuando un talud falla durante un sismo, es el
propuesto por Seed (1979) y Marcuson et al (1990) que involucra un andlisis detallado de
su comportamiento como a continuacion se describe brevemente:

1. Se determina la seccion transversal del talud de estudio.
2. Se determina la historia aceleracién-tiempo anticipada para el suelo debajo del talud.

3. Se calculan las propiedades estdticas y dindmicas esfuerzo-deformacion de los suelos
naturales y de los rellenos.

4. Se estiman los esfuerzos estdticos iniciales en el talud antes del sismo. Esto puede
requerir de un estudio de elementfos finitos teniendo en cuenta la secuencia de
construccion.

5. Se desarrolla un andlisis dindmico de elementos finitos para calcular esfuerzos vy
deformaciones inducidos sobre el talud por la historia aceleracién-tiempo del sismo.

6. Se estima la reduccién de la resistencia al cortante y el aumento en presidén de poro
resultado del sismo. El andlisis mds sofisticado incluye el cdlculo de la reduccidén de
resistencia como una parte integral del andlisis dindmico en el paso 5.

7. Se calcula la estabilidad del talud utilizando métodos convencionales de equilibrio
limite con las resistencias reducidas obtenidas en el paso 6. Este puede requerir andlisis
utilizando tanto condiciones no drenadas como drenadas para determinar cudl de las
resistencias es mds critica.
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Capitulo V.
RESULTADOS

5.1 CARTOGRAFIA GENERAL Y DESCRIPCION LITOLOGICA

Dentro del drea de estudio se encontraron en su mayoria unidades ignimbriticas
gue fueron separadas de acuerdo a los porcentajes visuales de sus componentes y por el
color inalterado que presentaron. El flujo de escombros, la andesita y brecha andesitica y
los depdsitos cuaternarios fueron igualmente descritos de forma visual en campo y en
muestra de mano.

De los recorridos realizados en campo se lograron cartografiar todas las unidades
litoldgicas (Figs. 33 y 34). Encontrando que estas se disponen en capas subhorizontales y
gue en su mayoria presentan un espesor constante a lo largo de la ladera.

ignimbrita blanca (N1)
15.9 Ma
(G6émez-Vasconcelos, 2012)

Figura 33.- Columna estratigrafica de la zona de estudio.
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Figura 34.- Mapa litolégico de la zona de estudio.
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Con estos datos fue posible generar la columna estratigrafica del lugar (Fig. 39),
donde puede apreciarse que a la base tenemos un nivel de alternancias de andesitas y
brechas andesiticas altamente fracturadas, seguida de una secuencia ignimbritica que se
ve interrumpida hacia la cima por un flujo de escombros. Esta litologia fue la misma
descrita por Gémez-Vasconcelos (2012) por lo que se respetaron los nombres de las
unidades propuestas. Todos los niveles se encuentran moderadamente alterados y con
fuerte presencia de afectacion por vegetacion. Cubriendo estas unidades se encuentra
un depdsito de flujo de detritos, coluviones y depdsitos lacustres con bajo grado de
consolidacién. A continuacion se describen con mayor detalle, de la base a la cima, las
unidades localizadas:

Andesita y Brecha Andesitica (And)

Aflorando hacia la parte mds oriental del drea, se encuentra una brecha
andesitica bien cementada con colores de intemperismo beige a negro y una alta
afectacion por musgo y vegetacién. La matriz estd compuesta por particulas del tamano
de arenas medias de color beige y en ocasiones se observan pequenos fragmentos de
pdmez subredondeados de hasta 1 cm (Fig. 35A). Los clastos embebidos en la matriz son
de composicidn andesitica con tamanos que van de unos cuantos milimetros a mds de 40
cm (Fig. 35C). Presentan formas irregulares y subangulosas llegando a tener, en algunos
casos, una textura vesicular (Fig. 35B).

Figura 35.- A) Detalle de la matriz de la brecha y los fragmentos de pémez encontrados. B) Detalle de la textura

vesicular hallados en algunos fragmentos de andesita. C) Vista panoramica del aspecto de la brecha.
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Por su parte, en muestra de mano la andesita presenta un color negro y una
textura completamente afanitica, llegando a observarse ocasionalmente algunos cristales
euhedrales de plagioclasa menores a 1T mm.

Brecha

Andesita

Brecha

Figura 36.- Alternancia de brecha con paquetes de lava andesitica.

Dentro de éste mismo nivel es posible observar en algunos afloramientos una
alfernancia de niveles de brecha y andesita masiva (Fig. 36). En general esta unidad
presenta una oxidacion bastante fuerte llegdndose a observar a simple vista. Con
respecto al fracturamiento, los niveles de brecha parecen estar un poco menos afectados
mientras que los niveles de andesita presentan un fracturamiento intenso. Esta unidad se
correlaciona con las lavas andesitico-basdlticas de 19.5 Ma reportadas por Gomez-
Vasconcelos (2012) perteneciente a los productos volcdnicos de la caldera de Atécuaro.

Ignimbrita vino muy soldada (N6)

Esta ignimbrita se encuentra sobreyaciendo a la andesita y brechas andesiticas.
Presenta un aspecto masivo, un espesor de no mds de 5 metros y se encuentra aflorando
de igual manera en la parte oriental de la zona. Se caracteriza por estar completamente
soldada y presentar un color caracteristico rojo intenso. Tiene una gran cantidad de
fiammes de pdmez roja con tamanos mayores a medio centimetro (Fig. 37A). En menor
medida, también tiene cristales de cuarzo v liticos oscuros menores a 2 milimetros. Cabe
mencionar que esta unidad parece acunarse antes de llegar al depdsito de coluvidon y no
vuelve a parecer en la zona de estudio. Por ésta razén este nivel no fue tomado en
cuenta para analizar sus propiedades mecdnicas ni en el modelo con PLAXIS ya que no
estuvo involucrado en la inestabilidad que generd el deslizamiento Campestre.
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Ignimbrita gris (N5)

De aspecto masivo, presenta colores de infemperismo verde y naranja. Si bien en
la parte cenfral de la zona adquiere espesores importantes, en general se mantiene
constante en unos 10 metros. Su color en muestra fresca es gris muy claro y sus principales
constituyentes son lapilli de pdmez alargadas en un 40%, cristales de cuarzo anhedral
<2mm en un 15% y éxidos <1mm en un 10% (Fig. 37B).

Figura 37.- A) Muestra de mano de la ignimbrita vino muy soldada (N6), en color ocre mas claro se pueden

observar los fiammes de hasta un centimetro. B) Muestra de la ignimbrita gris, en color crema claro se pueden
observar la pémez. C) Muestra de mano de la ignimbrita blanca de Cointzio (N4), en color crema claro se puede

observar la pémez.

Ignimbrita blanca de Cointzio (N4)

Sobreyaciendo a la ignimbrita gris se encuentra un nivel de ignimbrita masiva muy
deleznable, color beige, que tiene un espesor aproximado de mds de 50 metros a lo largo
de todo el escarpe. La matriz tiene tamano de arena fina y podria estar constituida por
vidrio o pdmez ocupando un 50% del total de la muestra (Fig. 37C). Los fragmentos
principales son lapili de pémez en un 30%, cuarzo menor a 1 mm en un 10% vy liticos
oscuros menores a 5 mm en un 5%. A pesar de ser un material poco consolidado llega a
formar escarpes pronunciados hacia el oriente de la zona, sin embargo, de manera
general, forma pendientes suaves de 10 a 30°.
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Flujo de Escombros (N3)

Encima de la ignimbrita blanca de Cointzio se encuentra un flujo de escombros
con un grado de consolidacién bajo y llegando a alcanzar un espesor de hasta 30 metros
(Fig. 38A).

(A)

y gruesos dentro de la secuencia conglomeratica.

De la base a la cima se encontrd un horizonte de matriz fina con lentes de clastos
grano-soportados de aproximadamente 20 cm de ancho por 50 cm de largo.
Sobreyaciendo este nivel hay un paquete de clastos matriz-soportados seguido de nuevo
por un nivel de aproximadamente 6 metros de matriz fina con lentes de clastos grano-
soportados. Encima de esta unidad hay una alternancia entre pulsos finos a gruesos
donde los pulsos gruesos tienden a hacerse grano-soportados (Fig. 38B). Por Ultimo,
coronando la secuencia se encuenfra un horizonte de clastos matriz- soportados
sobreyacida por ofro nivel con menos porcentaje de clastos.

De forma general, la matriz presente en la secuencia es fina, del tamano de arena
(Fig. 39A). Mientras que los clastos, en su mayoria, tienen formas redondeadas a
subredondeadas con mala clasificacion. La composicidon de los clastos heterolitolégica: 1)
Fragmentos de basaltos vesiculares con tamanos menores a los 10 cm y en poca
abundancia; 2) Clastos de andesita café-rojizo mayores de 20 cm, presentando textura
afdnitica siendo observables con lupa cristales de anfibol de 2 mm vy plagioclasa <1 mm;
3) Fragmentos bien redondeados de niveles ignimbriticos y 4) Vidrio volcdnico verde y rojo
en poca abundancia.
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Ignimbrita rosa muy soldada (N2)

De aspecto masivo, ésta unidad tiene color de intemperismo verde y un color
inalterado café rojizo. Se encuentra totalmente soldada y hacia el centro de la zona tiene
un espesor de unos cuantos metros que se amplia a aproximadamente 15 metros hacia el
oriente de la zona. Sus componentes principales son el cuarzo mayor a 4 mm en un 30%,
liticos oscuros en un 10%, y escasa pdmez. Cabe mencionar que el cuarzo vy los liticos
fienden a formar fiammes (Fig. 39B).

Figura 39.- A) Muestra de la matriz del flujo de escombros (N3). B) Muestra de la ignimbrita rosa muy soldada
(N2), en color claro se observan los fiammes de cuarzo mientras que los liticos presentan color rojizo y negro. C)

Muestra de la ignimbrita blanca (N1), en color claro se observan los flammes de pémez.

Ignimbrita blanca (N1)

Sobreyaciendo a la ignimbrita rosa muy soldada, éste paquete ignimbritico aflora
en la parte alta de la loma de Santa Maria y presenta colores de intemperismo beige. En
roca sana tiene un color grisdceo y estd bien soldada. Sus componentes principales son
cristales de cuarzo <4mm en un 60% y pémez en un 10%. Como caracteristica principal se
observa que el cuarzo y la pédmez tienden a formar fiammes de hasta 2 cm de largo
(Figura 39C).

Coluvién sobreyaciente a los Depésitos Lacustres

Esta unidad se halla presente en toda la parte norte del drea y al ser reciente se
encuentra sobreyaciendo a las ignimbritas y andesitas de esa zona. Clasificado como un
depdsito de ladera, tiene una matriz de color beige que se encuentra medianamente
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cementada (Fig. 40A). Una de sus caracteristicas es la de presentar pequenos orificios
probablemente producto de la actividad bioldgica o falta de compactacién (Figura 40B).
También es posible observar clastos de las unidades que se encuentran en el escarpe con
formas subredondeadas a subangulosas y presentan tamafios de unos cuantos milimetros
hasta tamano de bloques.

Figura 40.- A) Coluvién en afloramiento y B) muestra de mano respectivamente. C) Detalle del dep6sito del flujo

de detritos, se observan los clastos de dimensiones considerables y de forma caética. D) Encima de la linea

naranja se observa el coluvién que cubre parte del nivel N4 en el cuerpo del deslizamiento.

Flujo de Detritos

Este flujo de deftritos se localiza en la parte norte-centro de la zona a un lado del
depdsito del deslizamiento el Campestre, directamente en la salida de una canada muy
pronunciada. Presenta una forma caracteristica en lengua y tiene un ancho de 190 m por
200 m de largo aproximadamente. El depdsito es cadtico con matriz y clastos de tamanos
muy variados (Fig. 40C).

Coluvion sobreyaciente al deslizamiento

Este depdsito de ladera se encuentra cubriendo el depdsito del deslizamiento el
Campestre. Una de sus principales caracteristicas es la presencia de obsidiana y cerdmica
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relacionada con la cultura de los Pirindas. En general tiene poco espesor, pero llega a
medir unos cuantos metros hacia el flanco derecho del deslizamiento (Fig. 40D).

5.2 CARTOGRAFIA DEL DEPOSITO DEL DESLIZAMIENTO

Cuando se comenzd la cartografia de las unidades litolégicas en la zona del
depdsito del deslizamiento, fue evidente que el coluvidn se encontraba cubriendo casi en
su fofalidad la zona de interés. Sin embargo, hace algunos anos se realizaron
excavaciones en la parte superior del cuerpo del deslizamiento como parte de una
iniciativa para hacer un fraccionamiento en ese lugar. Aunque la idea fue desechada,
estos lugares sirvieron significativamente para cartografiar algunas de las unidades
involucradas. De esta forma se observd que las unidades que afloraban en estos escarpes
artificiales eran la ignimbrita rosa muy soldada, el flujo de escombros y la ignimbrita
blanca de Cointzio, correspondiendo a la distribucién vertical que se encontrd en la
ladera (Fig. 41).
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Figura 41.- Mapa litolégico del cuerpo del deslizamiento.
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La disposicion de las capas expuestas en las excavaciones se encontrd
aproximadamente a un mismo nivel de altura, lo que nos dice que la exposicidon de estas
unidades solo seria posible si su posicidén no fuera sub-horizontal como se aprecia en la
ladera, sino que hubieran sufrido una fuerte inclinacién como habria de esperarse en un
deslizamiento rotacional.

De estas, la mds importante para la reconstruccién de la disposicion de las capas
en el cuerpo del deslizamiento fue el flujo de escombros, debido a que se encontrd el
contacto superior e inferior con las otras unidades ddndonos un espesor aparente
confiable. Con esta evidencia, y sabiendo de la cartografia general los espesores que
alcanzaba cada una de las unidades, se realizd el ejercicio de hacer una reconstruccion
de la disposicidon de las distintas capas sin la cobertura del coluvidon. Para ello fue
necesario calcular el buzamiento, por lo que se utilizé la siguiente expresion:

. . Espesor Real
sin(Buzamiento) = m (Ec. 32)

Sabiendo que el flujo de escombros tiene un espesor real de 35 metros y que en el
cuerpo del deslizamiento presenta un espesor aparente de 50 metros, tenemos que:

35
Buzamiento = sin™?! i 44 4°

A-SE ia, 10° A-NW
2120m oo oé“/_.o = Mesa de Santa Maria, 10
SRR N Escarpe principal, 30° Rotacion: 44

Oyl

Desplazamiento: aprox 100 m

2070m =45 - .,
W Reactivacion, 50°

Terraza, <10°
/

1920m

1870m

50m 150m 250m 350m 450m

Figura 42.- Perfil A- A’ que muestra la seccién del deslizamiento El Campestre y el angulo aproximado en el que

descansan las unidades litolégicas. Col: coluvion, DLC: depésitos lacustres y coluviales.
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Con ésta informacién y con la cartografia a detalle del mapa topogrdfico del
cuerpo del deslizamiento, se realizé un perfil A-A’ que pasara por el escarpe y depdsito del
deslizamiento (Fig. 42). De ésta forma y basdndonos en el buzamiento calculado para el
flujo de escombros, se procedié a trazar la disposicidn aproximada que tendrian las
unidades sin la cobertura del coluvién. Por Ultimo, se proyectaron los espesores aparentes
gue se obtuvieron del perfil al mapa topogrdfico (Fig. 43).
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Figura 43.- Mapa litolégico sin la cobertura del coluvion.

Este resultado evidencié que las unidades no se encuentran paralelas a sus
similares en la ladera, es decir, que el deslizamiento tuvo una trayectoria oblicua hacia el
flanco izquierdo. Si se observa la cartografia general, puede apreciarse que el depdsito
del flujo de detritos se encuentra muy cerca del depdsito del deslizamiento El Campestre.
Si se hace el mismo ejercicio de trazar aproximadamente la geometria del flujo de detritos
que se encuentra cubierta por el coluvién, se observa que muy posiblemente este cuerpo
funciond como una barrera al producirse el deslizamiento lo que provocd que no solo
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tuviera una rotacion en el eje vertical, sino también en el horizontal al ver impedido su
avance.

Si bien en la actualidad las capas presentan un buzamiento cercano al calculado,
fue evidente en campo que existe un escarpe de reactivacion de aproximadamente 15
meftros de altura que muestra una fuerte pendiente (~50°) muy distinta a la que presenta
el escarpe principal ya erosionado (~30°). Esto es importante ya que la calibracion del
modelo en PLAXIS radica en la disposicién de las unidades del cuerpo del deslizamiento,
por lo que se debe de tener en cuenta la inclinacién que tenian antes de que el cuerpo
sufriera éste segundo avance. Haciendo el cdiculo del dngulo que debieron de haber
tenido las capas en ese momento se obtuvo un aproximado de 30° de inclinacién y de 90
a 95 m de desplazamiento vertical (Fig. 44).
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Figura 44.- Se muestra la posicién que habrfan tenido las capas antes de la reactivacion (linea roja), asf como el
angulo (linea azul) y el desplazamiento vertical (linea verde). En linea punteada negra se observa la disposicion que

presentan actualmente.
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5.3 Caracterizacion de las Familias de Discontinuidades

Como se menciond anteriormente, la descripcién de discontinuidades en campo
se realizd con base en las recomendaciones hechas por la ISRM en 1977. En total se
hicieron 15 estaciones de medicién (Fig. 34) en donde se procurd obtener un total de 80
datos de fracturas por unidad litoldégica (Tabla 13). Para la andesita y la unidad N4 fue
posible tomar 120 y 82 datos, respectivamente, debido en gran medida a que existen
buenos afloramientos de estas unidades. Sin embargo, para el flujo de escombros solo se
recabaron 44 mediciones, por su exposicion tan limitada, mientras que en las unidades
restantes se logré la cantidad planteada.

Tabla 13.- Estaciones realizadas por unidad litologica y las mediciones de fracturas que se lograron en cada una.

Litologia Estacion Mediciones

1 31

And 2 23
3 26

4 40

1 30

N5 2 38
3 12

1 26

N4 2 24
3 32

1 19

N3 2 25
N2 1 45
2 35

N1 1 80
Total 486

Se lograron un total de 486 mediciones de fracturas. Estas fueron analizadas por
unidad litoldgica para identificar las familias utilizando densidad de polos y diagrama rosa.
Como era de esperarse, hay familias que se presentan en varias unidades, por lo tanto,
para lograr un entendimiento sobre cudles eran las que tenian mayor incidencia en la
litologia se optd por hacer un andlisis de las familias promedio. Estas se agruparon vy se les
dio un nUmero ascendente comenzando con las presentes en la andesita y siguiendo con
las familias de las unidades sobreyacientes. De esta manera se lograron identificar un total
de 26 familias de fracturas que afectan la totalidad de las unidades litoldgicas expuestas
en la ladera (Tablas 14 y 15). De las cuales, 19 afectan a la andesita, presenténdose la
familia 8 solamente en ésta unidad, probablemente una de las primeras en afectarla. Las
familias 4, 5, 14 y 17 afectan solamente a la andesita y a la ignimbrita gris (N5)
posiblemente en un segundo evento de fracturacion. Y las familias 2, 3, 9 y 10 se
encuentran presentes en todas las unidades como posibles participes de un Ultimo evento
de fracturacion.
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Tabla 14.- Familias promedio numero 1 a 13 localizadas en las unidades litolégicas.

Familia de Fractura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Orientaciéon | N319°/ | N296°/ | N347°/ | N226°/ N197°/ N258°/ N184°/ N84°/ | N32°/ | N20°/ | N137°/ | N200°/ | N58°/
Promedio NE/21° | NE/74° | NE/74° | NW/24° | NW/41° | NW/87° | NW/75° | SE/84° | SE/12° | SE/71° | SW/16° | NW/78° | SE/63°
N1 * * * * * * *
= N2 * * * * * * * * *
§o N3 * * * *
-g N4 * * * * *
- N5 * * * * * *
And * * * * * * * * * * * * *

Tabla 15.- Familias promedio numero 14 a 26 localizadas en las unidades litologicas.

Familia de Fractura

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Orientacién | N81°/ | N321°/ | N221°/ | N40°/ N232°/ N237°/ | N142°/ 253°/ N107°/ | N160°/ | N133°/ | N191°/ N264°/
Promedio SE/32° | NE/88° | NW/83° | SE/33° | NW/71° | NW/46° | SW/62° | NW/55° | SW/44° | SW/83° | SW/70° | NW/20° | NW/11°
N1 * * *
= N2 * * * * *
3 N3 * * * *
§ N4 * * * i o
-~ N5 * * * * * * *
And * * * * * *
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A contfinuacién se describen las caracteristicas generales del fracturamiento
presente en cada unidad litoldgica de la base a la cima:

Andesita (And)

Se lograron un total de 4 estaciones para ésta unidad, todas ubicadas en la parte
oriente de la zona donde la andesita y brechas andesiticas afloran. Las mediciones se
realizaron en los niveles de andesita ya que la brecha, aungque de mayor presencia,
tienen afloramientos de menor calidad y extension.

Como ya se menciond anteriormente, se encontraron un total de 19 familias de
fracturas afectando la andesita (Familia 1-19). De los 120 datos de fracturas se lograron 51
mediciones de espaciado para 14 de las 19 familias. De estos datos se observd que las
fracturas presentan un espaciado de muy cerrado a moderado y cerca de la mitad (24
datos) tienen un espaciado cerrado (Tabla 16).

Tabla 16. Valores del espaciado de las familias de fracturas pertenecientes a la Andesita siguiendo la clasificacion

propuesta por la ISRM en 1977.

Espaciado (cm)
Muy Cerrado | Cerrado Moderado Amplio
Familia 2-6 7-20 21-30 | 31-40 | 41-50 61-200
1 2 2 1
2 1 1
4 2
6 2 1
8 1 1 1 1
10 2 1
11 1
12 2
13 1 1 1
14 1
15 1 1 1
16 1 1
17 7
18 1 2 2 1
Total 11 24 5 8 1 2

Con respecto a su persistencia, el 75% de los 111 datos recabados para longitud
caen en la categoria de menores a 1 metro que la ISRM clasifica como de muy baja
persistencia; sin embargo, en campo pudo observarse que la longitud reducida es
caracteristico del fracturamiento en esta unidad (Tabla 17). Por este motivo y debido a
que los afloramientos fueron menores a 10 m2 se optd por analizar este pardmetro con las
terminaciones de las fracturas.
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Tabla 17. Valores de longitud de las familias de fracturas registradas en la Andesita siguiendo la clasificacion
propuesta por la ISRM en 1977.

Longitud (m)

Familia | <0.25 | 0.25-0.50 | 0.51-0.75 | 0.76-1 | 1-3
1 2 1 6
2 1 6 1 1
3 1 1
4 1 1 1 1
5 2 1 2 1
6 1 2 1 1 1
7 1 1
8 4 2 1
9 1
10 3 2 1 2
11 4 2
12 2 1 1
13 5 1 1 1
14 2 2
15 2 3 1
16 2
17 1 17
18 4 2 1 1
19 1

Total 32 31 12 9 27

Tabla 18. Terminaciones de las fracturas y valores de coeficiente de rugosidad (JRC) registrados en las familias de
la Andesita. “X” se extiende fuera del afloramiento, “D” termina en otra discontinuidad y “R” termina en la roca

expuesta.
Terminacion

Familia X-X X-D X-R D-D D-R R-R JRC
1 4 2 3 2-10
2 4 1 2-6
3 2 6-8
4 2 2 1 -
5 1 3 2 4-8
6 2 4 4-6
7 2 6-8
8 3 4 8-10
9 1 2-4
10 7 1 2-4
11 3 2-8
12 1 3 8-12
13 1 6 6-10
14 3 1 -
15 1 1 4 4-8
16 3 6-8
17 1 14 2 1 2-6
18 2 1 2 1 2 4-12
19 1 -

Total 13 49 3 42 2
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De ésta forma fue evidente que el fracturamiento en la andesita tiende a ser
subsistemdtico por la gran cantidad de terminaciones en discontinuidades (Familias 3 a
17) (Tabla 18). Se clasificd a las familias 1 y 2 como persistentes por tener mds
terminaciones “X"; sin embargo, podrian llegar a ser sub-persistentes debido al tamafo
limitado del afloramiento. Por ofra parte, las familias 18 y 19 se catalogan como no
persistentes por tener la mayor canfidad de terminaciones en roca.

Por tratarse de un fracturamiento de longitud limitada, la rugosidad se clasificd con
los perfiles obtenidos con el peine de Barton (Tabla 18). Se observé de manera general
gue la rugosidad a escala de 10 cm tiende a ser de moderada a lisa. Siendo las familias 2,
6,9,10, 15, 17 las de menor coeficiente de rugosidad.

La apertura de las fracturas en el 73% de los casos fue menor a 2 mm, es decir,
presentan una apertura media-abierta mientras que el 27% restante se encuentra en el
rango de 2.5 a 10 mm (apertura media-moderadamente amplia). Con respecto al relleno,
la mayoria de las fracturas no lo presenta, solo el 39% lo tiene parcialmente. Este tiene
tamanos de particulas menores a 2 mm y se atribuye a material de arrastre y de
descomposicion de la vegetacion. De acuerdo a los grados de cohesividad, se puede
clasificar con un grado S3. Solo en el 12% de las fracturas se encontré una evidencia
pobre de filtraciones en la forma de musgo presente sobre ellas y en tfodos los casos en
fracturas conrelleno.

Ignimbrita Gris (N5)

En esta unidad se hicieron 3 estaciones de medicién ubicadas hacia el flanco
derecho del cuerpo del deslizamiento. De los 80 datos obtenidos 5 no pertenecieron a
alguna familia, mientras que en las 75 restantes se encontraron 13 familias de fracturas (2-
5, 9-10, 14, 17-18 y 20-23). De las familias registradas, se obtuvieron 47 mediciones de
espaciado para 11 de las 13 familias de fracturas (Tabla 19). Este demostrd ser cerrado a
amplio, con la mayor incidencia de fracturas en un espaciado moderado (20 datos).

Con respecto a la persistencia, la ignimbrita gris presenta longitudes de
fracturamiento menor a 1 m en el 76% de los casos (Tabla 20). Siendo las longitudes
menores a medio metro las de mayor presencia. Cabe mencionar que los afloramientos
en los que se trabajaron no pasaron de nueva cuenta de los 10 m2, sin embargo, debido a
su longitud, fue espacio suficiente para observar las terminaciones de las fracturas.

Estas se registraron en un 41% (30 casos) con ambas terminaciones en
discontinuidades y un 49 % (36 casos) con una terminacién X-D (Tabla 20). Esto nos indica
que el fracturamiento tiende a ser subsistemdtico en casi todos los casos, excepto en la
familia 20 que se catalogaria como sistemdtica por tener ambas terminaciones fuera del
afloramiento. Lo que coincide con la longitud de ésta familia que cae en los rangos de
mayor amplitud registrados para esta unidad.
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Tabla 19. Valores del espaciado de las familias de fracturas pertenecientes a la Ignimbrita Gris siguiendo la

clasificacién propuesta por la ISRM en 1977.

Espaciado (cm)

Muy Cerrado | Cerrado Moderado Amplio | Muy Amplio
Familia 2-6 6-20 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 60-200 200-600
2 1 1 1 2
3 2 2
4 1
9 1
10 4 1 1 3 1
14 1 1
17 3 2
18 2 1 1
21 1 1 1 2
22 1 1 2 1 1
23 1
Total 2 13 9 7 2 2 11 1

Tabla 20. Longitud, tipo de terminaciones y valores de coeficiente de rugosidad (JRC) de las familias de fracturas
registradas en la Ignimbrita Gris siguiendo la clasificacién propuesta por la ISRM en 1977. “X” se extiende fuera

del afloramiento, “D” termina en otra discontinuidad y “R” termina en la roca expuesta.

Longitud (m) Terminacion

Familia | <0.25 | 0.25-0.50 | 0.51-0.75 | 1-3 | X-X | X-D | D-D | JRC
2 2 2 2 1 3 4 4-6
3 1 1 1 3 1 2 2 4-12
4 1 1 1 1 6-8
5 1 1 1 1 -
9 1 1 2 6-8
10 4 5 1 3 2 8 3 6-8
14 2 2 1 3 4-8
17 2 2 2 5 1 4-12
18 4 3 4-8
20 1 1 2 6-8
21 1 1 1 2 5 6-8
22 1 9 2 4-8
23 1 1 4 2 4 4-12

Total 22 23 11 18 8 36 30

Sobre la rugosidad se encontré que la mayoria de las familias presentan un JRC de
4-8, siendo las familias 3, 17 y 23 las Unicas que tienen una rugosidad un poco mayor
(Tabla 20). Con esto se puede decir que a pequena escala, la ignimbrita gris presenta una
rugosidad relativamente lisa con pequenas ondulaciones. Se recabaron un total de 49
mediciones de apertura de los que el 69% (34 casos), cae en el rango de media-
moderadamente amplia (Tabla 21).
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Tabla 21. Valores de apertura para las familias encontradas en la Ignimbrita Gris de a cuerdo a la clasificacion

propuesta por la ISRM en 1977.

Apertura (mm)
Media
Abierta Moderadafnente
Amplia
Familia 0.5-2.5 2.5-10
2 1 3
3 2 2
5 2
9 2
10 2 7
14 1 2
17 2 4
18 1
20 2
21 1
22 4
23 1 5
Total 15 34

Se encontrd relleno en 39 de las fracturas, de las cuales 14 de ellas lo presentaron
escasamente. En general el material es suelto y con tamanos menores a 2mm,
clasificdndolo con un grado S2. No se registraron filiraciones importantes en ésta unidad,
solamente evidencia de que tal vez exista en cierto grado por la presencia de musgo
sobre las fracturas.

Ignimbrita Blanca de Cointzio (N4)

En ésta unidad se realizaron tres estaciones de medicién, las dos primeras en el
escarpe de reactivacién del deslizamiento y la ultima en la zona oriente de la zona.

De los 82 datos registrados 4 no formaron parte de alguna familia. Dentro de éste
nivel se encontraron 12 familias de fracturas (2-3, 9-10, 12-13, 16, 18, 20, 22, 24-25). Para 10
de las 12 familias se registraron 45 dafos de espaciado mostrando que, en general, se
fiene un rango de moderado a amplio (Tabla 22). Sin embargo, las familias 3 y 12 tienden
a tener un espaciado cerrado mientras que la familia 25 se describe como muy amplio.

Con respecto a la longitud, las familias 3, 12, 13, 22 y 24 fienen un rango menor al
metro, las familias 2, 9, 16, 18, 20 y 25 de entre 1 y 3 metros, mientras que la familia 10 de 3
a 10 metros (Tabla 22). Los afloramientos en los que se trabajaron fueron de alrededor de
25 mefros cuadrados, sin embargo, la roca expuesta estuvo cubierta en algunas partes
por coluvién por lo que las terminaciones de las fracturas fueron en la mitad de los casos
X-X (Tabla 23).

Pagina |78



[CARACTERIZACI()N GEOMECANICA Y ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO EL (o] apitul oV
CAMPESTRE, MORELIA, MICH. |

Tabla 22. Valores del espaciado y longitud de las familias de fracturas pertenecientes a la Ignimbrita Blanca de

Cointzio siguiendo la clasificacién propuesta por la ISRM en 1977.

Esp;:::?do Cerrado | Moderado | Amplio A“mn:zo Longitud (m)
. 200-

Familia 6-20 20-60 60-200 600 <1 1-3 3-10
2 2 6 1 1 8 5
3 2 1 4 2
9 1 2 5
10 2 3 1 4 6
12 2 4
13 1 2
16 3 8 4
18 3 1 1 1
20 1 1
24 3 9 3
25 2 3

Total 7 21 14 3 26 35 17

Tabla 23. Terminaciones de las fracturas y valores de coeficiente de rugosidad (perfiles y JRC) registrados por
cada familia en la Ignimbrita Blanca de Cointzio. “X” se extiende fuera del afloramiento, “D” termina en otra

discontinuidad y “R” termina en la roca expuesta.

Terminacién Rugosidad
Familia X-X | X-D X-R D-D R-R Perfil JRC
2 8 6 IV-VII 6-14
3 2 3 V-V 6-14
9 4 1 v 8-12
10 10 1 IV-VIII 6-14
12 4 v 6-10
13 2 \Y 12-14
16 1 1 - 6-12
18 7 3 I-v 6-14
20 3 V 8-12
22 1 - 14-16
24 7 4 1 V-V 4-14
25 3 - 10-14
Total 39 17 13 7 1

No obstante ésta limitacion, se puede decir que las familias 2,10, 16, 18, 20 y 22 son
sistemdticas por presentar la mayoria o ambas terminaciones fuera del afloramiento y
coincidiendo con longitudes grandes. Por ofro lado, las familias 9 y 25 fienden a ser sub-
sistemdticas con mayoria de terminaciones en ofras discontinuidades, y las familias 3, 12 y
13 como no sistemdticas por coincidir longitudes pequenas y la mitad de sus
ferminaciones en roca.
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La rugosidad en ésta unidad tuvo variaciones muy marcadas a pequeia escala
con valores de JRC de 6 a 14 para todas las familias (Tabla 23). A escala de 1-10 metros
también se encontraron perfiles de IV a VIII. La apertura registrada es la mds grande en las
seis unidades descritas, para las familias 2, 9, 10, 16, 18, 20 y 25 el rango principal es
abierfo-muy amplio, mientras que las familias 12, 13, 22 y 24 se caracterizan por una
apertura media-moderadamente amplia (Tabla 24).

El relleno se presentd en 46 casos y cambidé de acuerdo a la ubicaciéon. En la
estacion N4-1 se registré un relleno conformado de suelo y vegetacion en 11 de las 26
fracturas, mientras que hubo 14 casos de evidencia de filiraciones donde la mitad se
presentaron en fracturas sin relleno. Para la estacion N4-2 10 de las 24 fracturas mostraron
un relleno compuesto de musgo, raices, hojarasca y suelo hUmedo sin evidencia de
escurrimiento. En la estacién N4-3 se encontré en todos los casos presencia de musgo
sobre las fracturas lo que podria indicar algun nivel de filtracion.

Tabla 24. Valores de apertura para las familias encontradas en la Ignimbrita Blanca de Cointzio de a cuerdo a la

clasificacién propuesta por la ISRM en 1977.

Apertura
Media (mm) Abierta (cm)
Abierta | Moderadamente Amplia | Muy Amplia
Familia 0.5-2.5 2.5-10 1-10
2 1 3
3 5 1
9 1 4
10 2 6
12 2 2
13 1 1
16 2
18 15
20 3
22 1
24 4 8
25 3
Total 13 16 36

Flujo de Escombros (N3)

Como ya se habia mencionado, debido a la mala calidad de los afloramientos y
su exposicién limitada, para la unidad N3 solo se lograron 44 mediciones en dos estaciones
ubicadas al suroeste de la zona, muy cerca de la cima de la ladera. Con estos datos se
identificaron 8 familias (2, 10-11, 13, 18-19, 21, 26), sin embargo 18 casos no fuvieron
clasificacién.
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Tabla 25. Valores del espaciado y longitud de las familias de fracturas pertenecientes al Flujo de Escombros

siguiendo la clasificacion propuesta por la ISRM en 1977.

Espaciado (cm)
Cerrado | Moderado Longitud (m)
Familia 6-20 20-60 <1 1-3
2 1 2 1
10 1 2
11 2 3
13 1 3 6
18 1 1 3
19 2 2
21 1 1 3 1
26 1 2
Total 4 10 13 13

Se registraron 14 datos de espaciado, los cuales mostraron que en las familias 2, 11,
13, 19 y 26 se clasifica como moderado mientras que las familias 10 y 18 como cerradas
(Tabla 25). Por otro lado, las longitudes para la mayoria de las familias (2, 10, 11, 21 y 26)
fueron menores de un metro, siendo las familias 13, 18 y 19 las que entraron en un rango
de 1 a 3 meftros (Tabla 25).

Para la estacién N3-1 el drea del afloramiento no fue mayor a 4 m2 mientras que
para la estacién N3-2 la extensién fue un poco mayor, aproximadamente 15 m2. La
persistencia fue sistemdtica en las familias 13, 18, 19 y 26 por sus terminaciones en X,
mientras que las demds familias tienden a ser subsistemdticas al tener una o dos de sus
terminaciones en ofra discontinuidad, concordando con longitudes menores a 1 metro
(Tabla 26).

Tabla 26. Tipo de terminaciones y valores de coeficiente de rugosidad (JRC) de las fracturas registradas por cada
familia del Flujo de Escombros. “X” se extiende fuera del afloramiento, “D” termina en otra discontinuidad y “R”

termina en la roca expuesta.

Terminacién

Familia X-X X-D X-R D-D D-R JRC
2 1 2 -
10 2 6-8
11 2 8-12
13 5 6-8
18 3 1 6-18
19 1 1 -
21 1 3 4-6
26 2 6-8

Total 13 8 1 2 1
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Aunque solo se registraron datos de rugosidad para 6 familias, pudo observarse
gue tiende a mantenerse ligeramente rugosa en un rango de JRC de 6-8 (Tabla 26).

La apertura por otro lado se mantuvo en una categoria media, siendo abierta
para las familias 2 y 26, mientras que las familias 11, 13 y 21 como moderadamente amplia
(Tabla 27).

El relleno se presentd en el 89% de los casos como suelo con pequenos fragmentos
no mayores a 1 cm de las unidades ignimbriticas sobreyacientes. No hubo evidencia
contundente de filiraciones, sin embargo dado la alta porosidad del material es muy
posible que puedan existir.

Como dato extra, se hizo un recorrido por el Parque Ldzaro Cdrdenas que se
encuentra al oeste de la zona de estudio, y a la altura donde aflora la secuencia
conglomerdtica se enconfraron escorrentias que brotaban de la roca.

Tabla 27. Valores de apertura para las familias encontradas en el Flujo de Escombros de a cuerdo a la clasificacion
propuesta por la ISRM en 1977.

Apertura
Media (mm)
Abierta | Moderadamente Amplia
Familia | 0.5-2.5 2.5-10

2 2

11 1 2

13 1 4

18 2 2

19 1 1

21 1 3
26 2

Total 10 12

Ignimbrita Rosa muy Soldada

En ésta unidad de registraron un total de 80 mediciones en dos estaciones
localizadas al suroeste de la zona de estudio y se identificaron 14 familias de fracturas. Solo
se logrdé obtener datos de espaciado para la estacion N2-2 que mostrd un rango variado
de cerrado a muy amplio (Tabla 28).

Las longitudes para las familias presentes en ésta unidad fueron en su mayoria
menores a un metro, siendo las familias 6, 9, 10, 16 y 23 las que contaron con mayor
presencia de datos en el rango de uno a tres metros (Tabla 29). La persistencia de las
familias en ésta unidad tiende a ser subsistemdatica y no sistemdatica por la gran presencia
de terminaciones en D y R (Tabla 29).
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Con respecto a la rugosidad a pequena escala puede observarse que existe un
grupo de familias (1, 2, 7, 16, 23, 24 y 25) que presentan valores de JRC de 0-4, es decir,
prdcticamente lisa (Tabla 29). Mientras que las demds familias tienen rangos un poco mds
variados y altos llegando hasta valores de JRC de 20. Sobre la apertura, la mayoria de las
fracturas presenta un rango medio de abierto a moderadamente amplio, siendo la familia
10 la Unica que se puede clasificar con una apertura abierta muy amplia (Tabla 30).

Tabla 28. Valores del espaciado de las familias de fracturas pertenecientes a la Ignimbrita Rosa muy Soldada de la

estacion N2-2 siguiendo la clasificacion propuesta por la ISRM en 1977.

Espaciado (cm)
Cerrado | Moderado | Amplio Muy Amplio
Familia 6-20 20-60 60-200 200-600

1

2 1 3 1 1

7 1 1

11 1

12 2

18 2
Total 4 5 4 1

Tabla 29. Longitud, tipo de terminacién y valores de coeficiente de rugosidad (JRC) de las familias de fracturas
registradas en la Ignimbrita Rosa muy Soldada siguiendo la clasificacion propuesta por la ISRM en 1977. “X” se

extiende fuera del afloramiento, “D” termina en otra discontinuidad y “R” termina en la roca expuesta.

Longitud (m) Terminacién

Familia <1 1-3 X-X X-D X-R D-D D-R R-R JRC
1 2 1 1 0-4
2 6 2 1 2 1 0-2
3 1 1 1 1 10-12
6 1 2 1 1 1 4-14
7 4 2 1 3 2 2-4
9 4 3 6-20
10 1 3 1 2 1 4-8
11 8 1 2 2 2 2 1 6-14
12 4 2 2 1 3 2-8
16 2 1 1 2-4
18 2 1 1 6-8
23 2 2-4
24 2 2 1 3 2-4
25 2 2 2-6

Total 33 21 8 23 5 13 3 1
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El relleno se registré en 23 casos estando conformado por vegetaciéon, raices
ocasionales y suelo con pequenos fragmentos de roca que mostraron estar hUmedos y
con evidencia de goteo ocasional. Por otro lado, la mitad de los datos no presentaron
relleno y estuvieron secos o ligeramente hUmedos.

Tabla 30. Valores de apertura para las familias encontradas en la Ignimbrita Rosa muy Soldada de acuerdo a la

clasificacién propuesta por la ISRM en 1977.

Apertura
Media (mm) Abierta (cm)
Abierta | Moderadamente Amplia | Muy Amplia
Familia | 0.5-2.5 2.5-10 1-10
1 2
2 1 1
6 1 1 1
7 1 3
9 2 1
10 1 2
11 5 3
12 2 1
16 1 1
18 1
23 1
24 2
25 1
Total 16 15 4
Ignimbrita Blanca

Se logré la recoleccidn de 80 datos en una estacién de medicién, localizada hacia
la parte suroeste de la zona.

El espaciado en ésta unidad litoldgica se cataloga como cerrado (67%) para 20
casos registrados en 8 de las 10 familias presentes (Tabla 31). Por ofro lado, el 92% (55
casos) de las fracturas fiene longitudes menores a 1 metro siendo los rangos entre 0.25 a
0.75 centimetros los de mayor incidencia (Tabla 32).

El drea sobre la que se trabajé la medicion de las fracturas fue de
aproximadamente 15 m2, por lo que pudieron observarse basta bien las ferminaciones de
las familias. Estos datos dejaron en claro que todas las familias en ésta unidad son
subsistemdticas al contar con mayoria de terminaciones en otra discontinuidad (Tabla 32).

La rugosidad en las familias 1, 3, 10, 13, 15y 23 estuvieron en un rango de JRC de 2-
8, es decir que a pequena escala presentan pequenas ondulaciones (Tabla 32). Mientras
que las demds familias tienen un rango mds variado y de mayor rugosidad. La apertura en
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las fracturas es en la mayoria de los casos media-abierta, siendo las familias 3, 10 y 23 las
que presentan una apertura moderadamente amplia (Tabla 33).

Tabla 31. Valores del espaciado de las familias de fracturas pertenecientes a la Ignimbrita Blanca de la estacion

N2-2 siguiendo la clasificacion propuesta por la ISRM en 1977.

Espaciado (cm)
Cerrado | Moderado | Amplio
Familia 6-20 20-60 60-200
1 7 2
2 1
3 2 2
7 1
13 3
15 1 1
23 4 2 2
26 2
Total 20 7 3

Tabla 32. Longitud, tipo de terminacién y valores de coeficiente de rugosidad (JRC) de las familias de fracturas
registradas en la Ignimbrita Blanca siguiendo la clasificacién propuesta por la ISRM en 1977. “X” se extiende

fuera del afloramiento, “D” termina en otra discontinuidad y “R” termina en la roca expuesta.

Longitud (m) Terminacion
- 0.25- | 0.51- JRC
Familia <0.25 0.50 0.75 0.76-1 1-3 X-X | X-D | D-D | D-R
1 2 4 5 4 3 2 18 1 1 4-10
2 1 1 1 3 6-12
3 3 2 5 2 8 4-6
7 1 1 1 4 -
9 1 1 1 -
10 1 2 2 1 6-8
13 2 1 1 1 1 3 1 2-4
15 2 4-6
23 1 6 5 1 3 8 2 4-8
26 2 1 4 14-16
Total 9 20 19 7 5 7 46 14 2

Con respecto al relleno, solo se identificd en 25 de las 80 fracturas registradas vy
estuvo compuesto por suelo y poca vegetacién con presencia de musgo indicando
posibles filfraciones.
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Capitulo V

Tabla 33. Valores de apertura para las familias encontradas en la Ignimbrita Blanca de acuerdo a la clasificacion

propuesta por la ISRM en 1977.

Apertura
Media (mm)
Abierta | Moderadamente Amplia
Familia | 0.5-2.5 2.5-10
1 6 2
2 1 1
3 1 2
7 4
9 1
10 1
13 2 1
23 4 7
26 2
Total 21 14

Con estos datos podemos concluir que si bien las familias de fracturas con la
misma orientacion estdn presentes en distintos niveles litolégicos, es evidente que las
caracteristicas de cada una no corresponde a la familia en si sino a la litologia en la que
se presenten. Es decir, segun las caracteristicas fisicas y mecdnicas de la roca es como se

comportara una familia u otra en distintos niveles.

J‘a\:z,m&ui\m Y i .

Figura 45.- Detalle del fracturamiento en la Andesita (Estacién And-4).
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Por ejemplo, la andesita tiende a formar bloques de dimensiones pequenas y que
al ser familias persistentes a subpersistentes con un bajo grado en el coeficiente de
rugosidad, aunado a la casi nula presencia de relleno, convierte a esta unidad en
vulnerable a la inestabilidad (Fig. 45). Ademds, en época de lluvias se ha observado en la
estacion And-4 que existen filtraciones de clase V a VI en fracturas sin relleno lo que
puede contribuir a la perdida de resistencia del material.

Figura 46.- A) Detalle del fracturamiento en la Ignimbrita Blanca de Cointzio. B) Intemperismo mecanico en la
estacion N4-3.

Por su parte, la Ignimbrita Gris forma bloques mds irregulares y grandes al tener
espaciados que van desde muy cerrados a muy amplios, ademds de que las longitudes
alcanzan los 3 metros (Fig. 46A). Sin embargo, al tener un comportamiento sub-sistemdatico
en ésta unidad las familias de fracturas no forman blogues bien separados. No obstante,
la rugosidad a pequena escala es moderada, con aperturas de hasta un centimetro vy sin
relleno en la mayoria de las fracturas. Esto nos indica que de existir una falla potencial, las
caracteristicas del fracturamiento en la unidad contribuiian a incrementar la
inestabilidad.

En campo, la Ignimbrita Blanca de Cointzio demostréd ser la segunda unidad
litolégica con menor resistencia y alta porosidad. Estas caracteristicas se ven reflejadas en
el fracturamiento, por ejemplo, aunque el espaciado se mantuvo de moderado a amplio,
las longitudes predominantes fueron entre 1 a 10 metros. Aunado a esto, mds de la mitad
de las familias de fracturas demostraron ser sistemdticas a sub-sistemdticas, por lo que se
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puede decir que hay una buena formacién de bloques de tamafio considerable. Por otro
lado, también se pudo constatar un aumento importante en la rugosidad de las paredes
de las fracturas. Asimismo se registré en mds de la mitad de los casos una apertura mayor
al centimetro que junto a la baja resistencia del material de relleno presente hace que
ésta unidad sea susceptible a presentar inestabilidad (Fig. 46B).

Figura 47.- A) Fracturamiento en el Flujo de Escombros. B) Detalle de un bloque desplazado cerca de 4 cm y C)
fracturamiento con aristas a 90° en la Ignimbrita Rosa muy Soldada.

Ofro caso similar a la unidad anterior es el Flujo de Escombros, considerada en
campo como la de menor resistencia y porosidad mds alta. Presenta espaciados de
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cerrado a moderado y longitudes de hasta tres metros (Fig. 47A). Al clasificar las familias
como sistemdticas a subsistemdticas se puede decir que los blogues formados son
moderadamente grandes y bien formados. Si a esto se le suma una rugosidad media y
una apertura de hasta 1 centimetro con un relleno de baja resistencia, podemos decir
gue con las condiciones adecuadas puede ser vulnerable.

Las familias en la Ignimbrita Rosa muy Soldada tienen un comportamiento similar al
de la Andesita y la Ignimbrita Gris, ya que tiende a formar bloques definidos de pequenos
a medianos debido a sus longitudes menores a tres metros y la persistencia sistemdtica a
subsistemdtica (Fig. 47B y C). Ademds, la rugosidad vuelve a disminuir y si bien la apertura
también lo hace fue posible documentar desplazamientos entre bloques de hasta 4 cm.

De igual forma, la Ignimbrita Blanca, forma bloques pequenos y medianamente
bien formados al contar con una persistencia subsistemdtica y longitudes menores al
metro. Asimismo la rugosidad se mantiene de moderada a baja con aperturas muy
pequenas.

5.4 Caracterizacion de las Propiedades Fisico-Mecanicas de la
Matriz Rocosa

La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un comportamiento
heterogéneo y anisdtropo ligado a su fdbrica y a su microestructura mineral. Puede
caracterizarse de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecdnicas. Las propiedades fisicas
son la consecuencia directa de la composicidn mineralégica, fdbrica e historia
deformacional y ambiental de las rocas, incluyendo los procesos de alteracién y
meteorizacion (Gonzdlez-Vallejo, 2002). A su vez, ésta gran variabilidad determina el
comportamiento o propiedades mecdnicas de las rocas ante las fuerzas que actien
sobre ellas, quedando definidas por su resistencia a la compresion, cohesion, dngulo de
friccidon y médulos de deformacion (Gonzdlez- Vallejo, 2002).

Igualmente, la caracterizacién fisico-mecdnica de la matriz rocosa es de suma
importancia en la modelizacidn numérica de deformaciones a fravés de elemento finito.
En este trabajo se determinaron propiedades fisicas y mecdnicas por cada nivel litoldgico
reconocido en campo utilizando la metodologia antes propuesta.

5.4.1 Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de un macizo rocoso sirven para hacer una descripcion
cuantitativa e identificacion de sus propiedades bdsicas y en su mayoria se determinan
por medio de técnicas en laboratorio. Estas a su vez, ayudan a establecer una primera
clasificacién geotécnica. De estas propiedades, las que afectan de manera considerable
el comportamiento mecdnico de la matriz son la porosidad, el peso especifico, la
permeabilidad y la alterabilidad.
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Con el muestreo readlizado por unidad litolégica fue posible determinar
propiedades fisicas como la densidad, porosidad y absorcién siguiendo la metodologia
propuesta por la ISRM (1977).

Densidad, Porosidad y Absorcién

Para calcular éstas propiedades fue necesario cortar las muestras en probetas con
una longitud de 7 centimetros, altura de 3.5 centimetros y profundidad de 2 a 1
centimetros, siempre cumpliendo con el requerimiento de 50 gramos de peso minimo que
pide la norma. Una vez hecho esto se prosiguid a llevar a cabo la prueba como dicta la
norma.

En la tabla 34 se resume el resultado de los andlisis hechos en laboratorio donde se
obtuvo la densidad aparente, volumen de poros abiertos, porcentaje de poros abiertos y
absorcién de las rocas del drea de estudio.

Tabla 34.- Densidad aparente, porcentaje de poros abiertos y absorcion calculada para cada unidad litologica.

Aparente Vol Poros Poros ..

Roca p(_gf/cma) Abiertos Abiertos (%) Absorcién (%)
N1 2.05 3.2 12.7 6.2
N2 2.12 2.7 10.9 5.1
N3 1.24 17.9 35.3 28.7
N5 1.82 14.7 30.5 17.9
N6 1.89 9.1 24.4 15.2
And 2.81 0.7 1.7 0.6

Con estos datos fue posible comprobar lo que se vio en campo, que la unidad
mdads porosa es el flujo de escombros (N3) con un 35% de poros abiertos. Por consiguiente
es la de menor densidad (1.24 gr/cm3) y la de mayor absorcién (28.7%). Esto quiere decir
que, cuando llueve, es la unidad que aporta mayor peso y filtracidon de agua en la ladera.
La ignimbrita gris y la ignimbrita blanca de Cointzio (Né y N5, respectivamente) tienen
densidades y porcentajes de absorcién similares. Sin embargo, como era de esperarse, N4
conserva un nivel de volumen y porcentaje de poros abiertos mayores que la unidad Né.
Los niveles ignimbriticos N1 y N2 mantienen valores muy similares mientras que la andesita
es la unidad con la mayor densidad y menor porcentaje de poros abiertos y absorcion.

Estos daftos nos dan una buena idea de lo que puede estar pasando en la ladera
en términos de infiltracién. Las caracteristicas fisicas en las unidades ignimbriticas N1 y N2
nos dicen que no tienen una porosidad ni absorcion tan elevadas; sin embargo, el hecho
de tener un fracturamiento sistemdtico a subsistemdtico con la formacién de blogues
pequenos a medianos pudiera llegar a permitir una mayor infiltracion. Es decir, la
persistencia no solo rige si los bloques estdn bien formados o no, también influye en la
capacidad de filtracién del agua en el material, a mayor persistencia mayor probabilidad
de que el agua fluya a través de las discontinuidades. Si seguimos bajando por la
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columna estratigrdfica nos encontraremos con las unidades N3, N4 y N5 que por si solas
presentan una capacidad de retencién de agua muy grande. Si a eso le sumamos el
hecho de aperturas de un centimetro o mds y persistencia subsistemdtica, es muy
probable que toda el agua que se llegue a infilirar pueda llegar a la andesita. Que de
igual forma es un material sumamente fracturado, que sin ser poroso, permitiria el paso del
agua y al mismo tiempo la alteracion y perdida de resistencia.

5.4.2 Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecdnicas de un macizo permiten predecir su comportamiento
mecdnico y son indispensables para el diseho de construcciones civiles. Las mds
importantes son la resistencia a la compresién, resistencia a la tfraccién, cohesién, dngulo
de friccién y los médulos de deformacion.

Las propiedades mecdnicas calculadas para este trabajo se centraron en la
obtencidn de la resistencia a la compresién y cdlculo de mdédulos de deformacidn.

Resistencia a la Compresion Simple

Las estaciones realizadas para obtener este pardmetro corresponden a las hechas
para la medicion de fracturamiento por unidad litoldgica (Fig. 40). Se utilizd
preferencialmente el esclerdometro debido a que la mayoria de estos lugares presentaron
planos uniformes y limpios para la medicion del rebote (Anexo ).

Tabla 35.-Resistencia a la compresion simple calculada a través de esclerémetro.

Roca | Superficies | Mediciones Validas | Compresion Simple
And 16 256 140.3 Mpa

N6 16 256 30.39 Mpa

N5 16 256 22.98 Mpa

N3 Demasiado débil para registrar rebote

N2 11 165 88.5 Mpa

N1 11 176 33.7 MPa

En la tabla 35 se puede observar la canfidad de superficies medidas por unidad
litolégica asi como la cantidad de rebotes vdlidos con los que se hizo el cdiculo de la
resistencia a la compresion simple. Los resultados mostraron que la andesita es la roca mds
resistente a la compresiéon simple (140.3 MPa) junto con la ignimbrita rosa muy soldada
(N2) (88.5 MPa), mientras que las demds ignimbritas se mantienen en un rango menor a los
34 MPa.

Cabe mencionar que estas mediciones se readlizaron en planos formados por
fracturas ya que en general no existen superficies en los afloramientos y escarpes
generadas por otro tipo de condiciones. Con respecto al flujo de escombros, se intentd
hacer mediciones en los niveles en los que la matriz fina era la predominante, evitando las
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zonas donde la concentracién de clastos grandes era significativa. Sin embargo, no se
pudo registrar rebote con el esclerdbmetro, probablemente por la resistencia tan baja vy
gran porosidad del material (35%) que absorbid el movimiento sin permitir mediciones.

Tabla 306.- Resistencia a la compresion simple calculada a través de la prueba por carga puntual.

Estacion Tipo Mediciones Validas Isso (MPa) Sduc (MPa)
N5-2 16 0.46 10.33
N4-1 13 0.43 10.02
N4-3 Ir:‘;ﬂ:’aerzs 16 0.41 9.09
N3-1 16 0.21 4,59
N3-2 16 0.36 7.93

Con el fin de obtener la resistencia a la compresion simple de esta unidad y de
hacer una comparacién de los valores obtenidos con el esclerbmetro, se optd por utilizar
la prueba por carga puntual. No obstante, debido a la resistencia muy alta de la andesita
y algunas de las ignimbritas, solo se pudo realizar la prueba en las unidades en las que se
logré obtener el material para la prueba, de forma accesible y que pudieran labrarse de
forma facil (Anexo lll). Se utilizd la metodologia propuesta para formas irregulares y se
desecharon los dos valores mds altos y bajos (Tabla 36).

Tabla 37.-Comparacion de valores obtenidos para la resistencia a la compresion simple con esclerémetro y prueba

de carga puntual.

Roca | Esclerometro (MPa) PLT (MPa)
And 140.3 Inaccesible
N6 30.39 10.33
N5 22.98 9.56
N3 Sin registro 4.59-7.93
N2 88.5 Inaccesible
N1 33.7

De esta forma se pudieron comparar los valores obtenidos con esclerdmetro y con
el ensayo por carga puntual (Tabla 37). Con estos resultados se obtuvo un valor de
resistencia a la compresion de 4.59-7.93 MPa para el flujo de escombros. Sin embargo,
también se observé que los valores de la resistencia para las unidades Né y N5 fueron
menores, en mds del 50 %, que las calculadas con el martillo de Schmidt. Esto puede
deberse principalmente a que el método para la prueba de carga puntual no se
recomienda para el uso de rocas con resistencia menor a Isso= 1 MPa (25 MPa con otros
métodos).

No obstante, estos valores nos dan una idea de que las rocas analizadas presentan
una resistencia a la compresion menor a ese rango por lo que si bien los valores obtenidos
deben de ser considerados con el debido cuidado, proporcionan un valor de referencia
para la clasificacion geomecdnica.
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Moédulos de deformacion

Capitulo V

El cdlculo de los mdédulos de deformacién se hizo a través de la técnica de
ultrasonido que ya se explicd en apartados anteriores.

Como solo se conté con un transductor de 2.5 MHz, se tuvo que desbastar las
probetas hasta un espesor aproximado de é mm. Esto permitid que el pulso pasara a
través del material y fuera posible la lectura en el osciloscopio. Sin embargo, solamente la
andesita y los niveles N5, N2 y N1 fueron adecuados para su ensayo (Tabla 38). Para las
unidades N4 y N3 fue imposible tomar lecturas principalmente por su alta porosidad vy
tamano de grano grande.

Tabla 38.- Velocidad de ondas ultrasénicas y calculo de Médulo de Young y Coeficiente de Poisson dindmicos.

Probeta | At(us) | Espesor (mm) | Vp(m/s) | Vs(m/s) E (GPa) v

2.1215 5939.2 3238.4 76.0 0.24

And(1) 6.3
2.139 5890.6 3213.1 74.8 0.24
2.243 5929.6 32334 75.8 0.24

And(2) 6.65
2.2715 5855.2 3194.7 74.0 0.24
NS 3.5215 59 3350.8 1723.8 14.8 0.27
3.4838 ' 3387.1 1755.9 15.3 0.27
4.1865 2842.5 1274.1 9.5 0.33

N2(1) 5.95
4.23 2813.2 1248.7 9.1 0.34
3.5855 3263.1 1646.0 15.3 0.28
N2(2) 3.6155 5.85 3236.1 1622.0 14.9 0.28
3.635 3218.7 1606.5 14.6 0.29
N1 3.2995 6 3636.9 1974.9 20.7 0.24

Debido a que el mddulo de Young es un pardmetro importante para la
modelizacidn con elemento finito, se decidié utilizar ofro tipo de acercamiento para
obtener este dato y que sirviera de referencia para comparar resultados. Para lograrlo se
empled una de las grdficas que proporciona el manual de usuario del martillo de Schmidt
(Anexo 1). Esta se emplea de forma similar a las que calculan la resistencia a la compresién

y se utilizan los mismos datos de rebote y correccion de posicién.

Tabla 39.- Comparacién del médulo de Young obtenido a través de la prueba de ultrasonido y el esclerémetro.

Roca Ultrasonido Esclerémetro
(GPa) (GPa)
And 75.1 60.7
N5 15.0 10.0
:: No registrado Sinsrﬁt?ote
N2 12.7 34.73
N1 20.7 34.6

A pesar de haber utilizado esta aproximaciéon no se pudo obtener un valor de
maddulo de Young para la secuencia conglomerdtica debido a que, como pasd con la
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resistencia a la compresion, no se registré rebote en el esclerédmetro (Tabla 39). No
obstante, el resultado de 6.40 GPa para la unidad N4 puede servir de referencia para este
nivel ya que siendo la menos resistente es de esperarse valores menores o similares a los
registrados para la toba de lapilli de pdémez.

Al comparar los resultados con ambos métodos podemos observar que los valores
del médulo de Young calculados con ultrasonido para la andesita y la ignimbrita gris son
mayores que los obtenidos con el esclerébmetro. Esto es normal ya que los mddulos
dindmicos (técnicas sismicas y acuUsticas) varian con respecto a los estdticos (ensayos
uniaxiales y esclerometro) debido a las condiciones bajo las que han sido realizados los
ensayos (tensiones y deformaciones aplicadas) (Mockovciakovd y Pandula, 2003). Otros
aspectos a tener en cuenta con respecto a las discrepancias en los resultados entre
ambos métodos, es que a diferencia de los ensayos uniaxiales en los que la carga
aplicada puede cerrar microfracturas incrementando la deformacién y disminuyendo el
modulo de Young, los métodos no destructivos para obtener mdédulos dindmicos no
modifican la estructura del material (Mockovciakovd y Pandula, 2003). Por otra parte
tenemos métodos estdticos como el esclerdbmetro que tampoco modifican la estructura
del material, pero que solo cuantifican las propiedades eldsticas del material en su
superficie.

Sin embargo, aungue podemos decir que el aumento del valor de los mddulos
dindmicos contra los estaticos es normal, no lo es asi el caso contrario como lo
demuestran los resultados obtenidos para las unidades N1 y N2. Esto se puede deber a dos
situaciones, la primera fiene que ver con el transductor empleado. La norma de la ASTM
para emplear ésta técnica recomienda utilizar especimenes con una longitud de por lo
menos tres veces la dimensidon del grano promedio. Sin embargo, al tratarse de rocas tan
heterogéneas en ese aspecto y por no poder contar con un transductor de menor
frecuencia, fue imposible hacer el ensayo en probetas mds anchas porque simplemente
la onda no pasaria a través del material. El segundo aspecto importante es la anisotropia
de las rocas. A simple vista podemos observar que las mediciones hechas en la unidad N2
difieren de una probeta a otra. Mientras que la probeta 1 tiene un mddulo de Young
aproximadamente de 9 GPa, la segunda alcanza un rango de hasta 15 GPa. A diferencia
de la andesita en la que también se analizaron dos probetas y los resultados solo variaron
en 2 GPq, la légica indica que las ignimbritas al ser un material sumamente anisotrépico
tendrian respuesta diferente segun sea la direccidon analizada del espécimen examinado.
Ademds, hay que tener en cuenta que las probetas que se escogieron para el ensayo
fueron aquellas que se observaron mds uniformes, es decir, sin pémez grandes, con clastos
pequenos y matriz lo mds uniforme posible debido a la limitacion del transductor. Por lo
que se puede concluir gue ésta variacion en resultados puede ser alin mayor dado que
solo se pudo analizar una probeta para los demds niveles ignimbriticos de la prueba. No
obstante, feniendo en cuenta estas situaciones, los valores obtenidos para los niveles N1 y
N2 son demasiado bajos a los que se reportan con el martillo de Schmidt por lo que
deben de ser tratados con precaucion.
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Por otra parte, los resultados del esclerdbmetro concuerdan con los valores que se
esperarian de los materiales teniendo en cuenta su resistencia a la compresion, porosidad
y densidad. Es decir, un mddulo de Young alto para la andesita, valores intermedios para
los niveles N1y N2, mientras que los niveles N5, N4 y N3 (este si hubiera registro) tendrian la
deformabilidad mds alta.

El coeficiente de Poisson de igual forma mostré un comportamiento similar al
modulo de Young. Mientras la andesita y el nivel N1 tuvieron un valor mds bajo que el nivel
Né, como era de esperarse, la unidad N2 fue la de mayor coeficiente. Esto discrepa con el
comportamiento que deberia tener la roca. Es decir, una unidad resistente, poco porosa,
densa y bien soldada como la ignimbrita rosa muy soldada deberia de presentar menor
deformacion transversal que la ignimbrita gris que es mds porosa y menos resistente. Sin
embargo, el coeficiente de Poisson parece estar mds relacionado con las caracteristicas
propias de cada material rocoso que a una regla de comportamiento general. Si
comparamos resultados de andilisis hechos para un mismo tipo de roca por diferentes
autores (Tabla 40), podemos observar que los resultados discrepan. Por ello es importante
calcular, en la medida de lo posible, los mddulos de deformacién de los materiales y no
confiarse en un rango propio de cada tipo de roca. Ademds de tener siempre presente
que el tipo de ensayo y la escala a la que se hagan influirdn en los resultados.

Tabla 40.- Coeficiente de Poisson reportado para otros tipos de roca de acuerdo a Llambias (2001) y Kulhawy

(1978).
Autor Llambias (2001) | Kulhawy (1978)
Granito 0.25 0.39-0.09
Gabro 0.31 0.20-0.18

5.5 DETERMINACION DEL INDICE DE DESIGNACION DE
CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

Como ya se describid anteriormente, para determinar el RQD es necesario contar
con nucleos de la litologia de interés. Sin embargo, por la carencia de la maqguinaria para
extracciéon de nuicleos se optd por determinar éste pardmetro a través del indice de
fracturas por unidad de volumen o Jv. Una vez calculado se determind el valor de RQD vy
la calidad de la roca a través de las expresiones antes mencionadas. Este andlisis se
realizé por cada estacion y se compararon los resultados de las estaciones con la misma
litologia que a continuacién se presentan.

Andesita

El valor de RQD para la estacion And-1 se calculd a partir de 7 mediciones, todas
cumpliendo con el requerimiento de ser mayores a 10 centimetros y menores de 1.5
metros (Tabla 41). Ademds se obtuvo el valor Nr para las cuatro fracturas que no
pertenecieron a ninguna familia. Para la estacién And-2 se tuvieron 5 datos de espaciado

Pagina |95



[CARACTERIZACI()N GEOMECANICA Y ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO EL (o] apitul oV
CAMPESTRE, MORELIA, MICH. |

y Nr para una fractura sin familia (Tabla 41). En la estacién And-3 se obtuvieron é valores
de espaciado sin ninguna fractura al azar (Tabla 42). Mientras que la estaciéon And-4 fue la
de mayor cantidad de datos con un total de 14 y un Nr para una fractura (Tabla 42).

Tabla 41.- Calculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacién de calidad de la

roca (RQD) para las estaciones And-1 y And-2.

Estacion
And-1 And-2
- Espaciado Frecuencia - Espaciado Frecuencia
Familia . . Familia . .
Promedio promedio Promedio promedio
2 0.38 2.63 6 0.28 3.57
4 0.2 5.00 11 0.2 5.00
6 0.15 6.67 12 0.1 10.00
8 0.12 8.33 13 0.4 2.50
10 0.21 4.76
Nr 0.25 Nr 0.10
v 27.65 Jv 21.17
RQD 23.77 RQD 45.13
Calidad Muy Mala Calidad Mala

Estos valores permitieron calcular valores de Jv de 27.65 para la estacién And-1, de
21.17 en And-2 y 13.39 en And-4 que indica una roca con un grado de fracturamiento
alto. Por su parte, la estacion And-3 (Jv = 8.15) obtuvo un grado de fracturamiento
moderado.

Tabla 42.- Célculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacién de calidad de la

roca (RQD) para las estaciones And-3 y And-4.

Con respecto al valor de RQD,

Estacion
And-3 And-4
- Espaciado Frecuencia - Espaciado Frecuencia
Familia R . Familia R .
Promedio promedio Promedio promedio
8 0.35 2.86 2 0.31 3.23
15 0.28 3.57 7 0.26 3.85
16 0.58 1.72 12 0.16 6.25
Nr - Nr 0.07
v 8.15 Jv 13.39
RQD 88.10 RQD 70.82
Calidad Buena Calidad Regular

este varid segun la cantidad de familias de

fracturas que se valoraron. Por ejemplo, en la estacién And-1 se obtuvieron 5 datos de
espaciado (0.15 a 0.38 m) para 5 familias y una calidad de la roca muy mala
(RQD=23.77%) mientras que en la estacion And-4 se lograron 14 mediciones (0.28-0.58 m)
para 3 familias y una calidad de la roca regular (RQD=70.82). Ademds, los datos de
espaciado en And-1 fueron un poco menores que en And-4 por lo que los valores de Jv
en la primera fueron mds grandes reflejando el alto fracturamiento de la roca. Esto quiere
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decir que si bien el valor de Jv y RQD estd ligado totalmente a los datos recolectados, no
es posible descartar una estacion u ofra debido a que reflejan en cierta medida lo que
pasa con el macizo en esa zona al evaluar familias distintas.

Ignimbrita Gris

Para la estacion N5-1 se obtuvieron 11 datos de espaciado que cumplieron con los
requerimientos de longitud y un valor Nr para cuatro familias. En la estacién N5-2 se
recabaron 20 datos y en la estacion N5-3 cuatro datos con Nr para una fractura. El grado
de fracturamiento se clasificd como alto en N5-1 y N5-2 mientras que la estacion N5-3
cayd en el rango moderado. El valor de RQD calculado mostré una calidad de regular a
muy mala en las dos primeras estaciones (Tabla 43). Sin embargo, en la estacion N5-3 se
tiene una situacién similar a lo que pasd en las estaciones de la andesita. Se registraron
pocos valores para pocas familias de fracturas dando como resultado un valor que
probablemente sobrevalore la calidad de laroca (RQD=91.96%).

Tabla 43.- Calculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacion de calidad de la

roca (RQD) para las estaciones de la Ignimbrita Gris.

Estacion
N5-1 N5-2 N5-3
- Espaciado | Frecuencia - Espaciado | Frecuencia - Espaciado | Frecuencia
Familia X R Familia . . Familia R .
promedio promedio promedio promedio promedio promedio
3 0.8 1.25 2 0.37 2.70 18 0.35 2.86
10 0.43 2.33 3 0.35 2.86 22 0.64 1.56
17 0.23 4.35 10 0.56 1.79 23 0.4 2.50
18 0.25 4.00 14 0.12 8.33 Nr 0.06
21 0.4 2.50 17 0.2 5.00 Jv 6.98
22 0.35 2.86 21 0.26 3.85 RQD 91.96
Nr 0.25 22 0.35 2.86 Calidad Excelente
Jv 17.53 v 27.38
RQD 57.14 RQD 24.64
Calidad Regular Calidad Muy mala

Ignimbrita Blanca de Cointzio

La ignimbrita blanca de Cointzio presenté un grado de fracturamiento que va de
regular en las estaciones N4-1 y N4-2 a moderado para la estacion N4-3 (Tabla 44). El valor
de RQD demostré de nuevo ser variado; sin embargo, esto se debid principalmente al
valor del espaciado ya que se evalud una cantidad similar de datos para cuatro familias
en las tres estaciones. En N4-1 se fuvieron 14 mediciones, para N4-2 se analizaron 13 datos
y en N4-3 se contd con 12 valores. Si bien la cantidad de informaciéon era casi la misma y
algunas familias fueron medidas en dos estaciones distintas, los datos reflejan que el
comportamiento de las fracturas segun sea el lugar donde se hagan las mediciones
modifica la calidad de la roca. Esto quiere decir que para evaluar unidades tan
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Capitulo V

fracturadas como las que se encuentran en la zona de estudio es necesario hacer varias

estaciones de medicidn.

Tabla 44.- Calculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacién de calidad de la

roca (RQD) para las estaciones de la Ignimbrita Blanca de Cointzio.

Estacion
N4-1 N4-2 N4-3
- Espaciado Frecuencia - Espaciado Frecuencia - Espaciado Frecuencia
Familia . (. Familia . (s Familia X ..
promedio maxima promedio maxima promedio maxima
2 0.4 2.50 3 0.18 5.56 2 0.9 1.11
10 0.55 1.82 12 0.12 8.33 3 0.8 1.25
18 0.31 3.23 13 0.4 2.50 10 0.4 2.50
20 0.4 2.50 24 0.596 1.68 25 0.75 1.33
Nr - Nr - Nr 0.09
v 10.04 Jv 18.07 v 6.29
RQD 81.85 RQD 55.38 RQD 94.25
Calidad Buena Calidad Regular Calidad Excelente

Flujo de Escombros

El valor de RQD para el flujo de escombros se calculd con 7 valores de espaciado
para la estacidén N3-1 y Nr de 7 fracturas, mientras que en la estacién N3-2 se contd con 4
datos de espaciado y un Nr para 11 fracturas (Tabla 45).

Tabla 45.- Célculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacién de calidad de la

roca (RQD) para las estaciones del flujo de escombros.

Estacion
N3-1 N3-2
- Espaciado Frecuencia - Espaciado Frecuencia
Familia . . Familia . .
promedio promedio promedio promedio
10 0.15 6.67 2 0.5 2.00
11 0.28 3.57 13 0.48 2.08
13 0.28 3.57 26 0.5 2.00
18 0.13 7.69 Nr 0.44
21 0.4 2.50 v 6.52
Nr 0.28 RQD 93.47
v 24.28 Calidad Excelente
RQD 34.87
Calidad Mala

Con ésta informacion se obtuvo un grado de fracturamiento de moderado a alto y
un valor de RQD para N3-1 de un rango malo, mientras que N3-2 presentd una calidad
excelente. Si bien la cantidad de mediciones fue mayor en la primera estacion, la
variacion de RQD se debid principalmente a que en la segunda estacidon se tienen
espaciados mds amplios y por lo tanto se incrementa la calidad de la roca.
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Ignimbrita Rosa muy Soldada

Para la Ignimbrita masiva con fiammes de cuarzo v liticos solo se obtuvieron datos
de espaciado para la segunda estacion. El grado de fracturamiento calculado con 9
datos y un Nr de 11 fracturas, es clasificado como alto mientras que la calidad de la roca
segun el valor RQD es regular (Tabla 46).

Tabla 46.- Calculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacién de calidad de la

roca (RQD) para la estacion N2-2.

Estacion
N2-2
- Espaciado Frecuencia
Familia . .
promedio promedio
2 0.39 2.56
11 0.1 10.00
12 0.33 3.03
18 0.95 1.05
Nr 0.44
v 17.09
RQD 58.61
Calidad Regular
Ignimbrita Blanca

El valor de Jv para ésta unidad indica un grado de fracturacién muy alto
calculado a partir de 21 mediciones y un Nr de 11 fracturas (Tabla 47). Mientras que la
calidad de laroca entra en el rango de malo (RQD=28.86).

Tabla 47.- Calculo del indice de fracturas por unidad de volumen (Jv) y el indice de designacion de calidad de la

roca (RQD) para la estaciéon N1-1.

Estacion
N1-1
- Espaciado Frecuencia
Familia . .
promedio promedio
1 0.17 5.88
3 0.24 4.17
7 0.21 4.76
13 0.15 6.90
15 0.61 1.64
23 0.30 3.33
26 0.18 5.56
Nr 0.22
v 32.46
RQD 28.86
Calidad Mala
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5.6 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO CON BASE EN LOS
VALORES RMR (ROCK MASS RATING)

Como ya se explicd en capitulos anteriores la clasificacidn RMR se basa en la suma
de 5 valores que se obtienen de la descripcidn de las propiedades del fracturamiento, las
filtraciones y la resistencia a compresion simple de la roca. En éste apartado se presentan
los valores de los pardmetros requeridos para la clasificacion RMR por cada estacién
redlizada en el drea de estudio. De igual forma se hace la comparacién del RMR
obtenido entre localidades con la misma litologia y se hace el cdiculo de la cohesiéon y
dngulo de friccion a través de las relaciones descritas con anterioridad.

Andesita

Esta unidad obtuvo una clasificaciéon regular para las estaciones And-1, And-2 y
And-4, siendo And-3 la Unica en alcanzar una clase Il o de calidad buena (Tabla 48). La
diferencia es proporcional al cambio en el valor de RQD que se calculd en cada estacién.
Mientras que los demds lugares tuvieron una calidad menor con respecto al
fracturamiento, en la estacion And-3 fue mayor. Los demds valores fueron similares en las

cuatro estaciones por lo que no influyeron en el valor de RMR.

Tabla 48.- Calculo de la calidad de roca a través del valor de RMR para las estaciones en la Andesita.

Estacion And-1 Estacién And-2 Estacién And-3 Estacién And-4
Parametro Rango Valor Rango Valor Rango Valor Rango Valor
1'c‘;'i':;:25'°" 1403MPa | 12 | 1403MmpPa | 12 | 1403MPa | 12 | 1403MPa | 12
2.RQD 23.77 3 45.13 8 88.10 17 70.82 13
3.E iadod
spacladode | ns005m | 9 | 04-005m | 9 | 04006m | 9 | 038003m | 6
las Fracturas
Longitud <1lm 6 <1lm 6 <lm 6 1-3m 4
@ Abertura 0.1-1mm 3 0.1-1cm 1 0.1-5mm 2 0.1-5mm 1
I @ Ligeramente Ligeramente
'; 5 | Rugosidad Ondulada 1 rugosa- 2 rugosa- 2 Ondulada 1
-cll-'
s - ondulada ondulada
S Ninguno- Ninguno- Ninguno-
< Relleno Escaso > Escaso > Blando ! Arcilla rigida >
Alteracion Moderada 3 Moderada 3 Moderada 3 Moderada 3
5. Flujo de Agua | Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente
B 10 , 10 i 10 , 10
en las Fracturas Humedas Hamedas Humedas Humedas
Total 52 Total 56 Total 62 Total 55
Ignimbrita Gris

Las estaciones 1 y 3 obtuvieron una clase Ill con una calidad de roca regular,
mientras que la segunda estacién sumd una categoria IV o mala (Tabla 49). Esto se debid
a los valores RQD tan diferentes en las tres estaciones. Ademds de que el rango de la
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resistencia a la compresion simple, obtenida a través del ensayo por carga puntual, fue
menor y la abertura obtuvo un valor menor por ser mds amplio que en los otros casos.

Tabla 49.- Calculo de la calidad de roca a través del valor de RMR para las estaciones en la Ignimbrita Gris.

Estaciéon N5-1 Estacion N5-2 Estacién N5-3
Parametro Rango Valor Rango Valor Rango Valor
1-Compresion Simple 30.4 MPa 4 10.33 MPa 2 30.4 MPa 4
2.RQD 57.14 13 24.64 3 91.96 20
3. Espaciado de las 1.2->0.04 m 10 | 25->006m | 10 0.4-0.06 m 9
Fracturas
@ Longitud <Im 6 <lm 6 <lm 6
I @ Abertura 1-5mm 1 0.1->5mm 0 0.1-5mm 2
g % Rugosidad Ligeramente 5 Ligeramente 5 Ligeramente 5
& rugosa-ondulada rugosa-ondulada rugosa-ondulada
u v Relleno Blando <5mm 2 Blando <5mm 2 Blando 1
< Alteracion Moderada 3 Moderada 3 Moderada 3
5. Flujo de Aguaenlas | Completamente Ligeramente Ligeramente
15 , 10 , 10
Fracturas secas Humedas Humedas
Total 56 Total 38 Total 57

Ignimbrita Blanca de Cointzio

Como ya se explicd anteriormente, se obtuvo un valor de la resistencia a
compresion simple a través del ensayo por carga puntual de 9.81 MPa para la estacion
N4-2 y de 22.98 MPa para la estacién N4-3 a través del martillo de Schmidt, que segun la
tabla 13 caen denfro del rango de 5-25 MPa y representan un puntaje de 2. El valor para
el RQD de 55.38% en la primera estaciéon corresponde a un valor de 13; sin embargo, éstos
puntajes son valores medios, por lo que se optd por dar un valor de 10 a éste pardmetro
considerando que el dato escogido se encuentra mds cerca del limite del siguiente
rango. Mientras que para la segunda estacion con RQD de 94.25% se le otorgd el mdximo
valor. Con respecto al espaciado de las discontinuidades se tomd un valor de 13 en las
dos estaciones debido a que los valores caen denfro de los rangos de 2 a 0.2 m.

Dentro del apartado del estado de las fracturas la longitud para la estacién N4-2
fue menor a 1 m (19 de las 24 mediciones), pero, dado que hubo datos de hasta 2.4 my
se pretende tomar en cuenta el efecto de estas, se optd por un valor de 5. Por ofro lado,
la estacion N4-3 presentd longitudes de 1 a 6 metros por lo que se escogié un valor de 3.
La apertura tuvo valores entre 0.1 a 0.5 cm en la primera estacién por lo que se le otorgd
un valor de 1 y en la segunda estacion todas las aperturas fueron mayores a 1 cm
otorgdndole un valor de 0. La rugosidad que fue evaluada como rugosa a ligeramente
rugosa en las dos estaciones, por ello se escogié un valor de 4.

A pesar de que 14 de las 24 mediciones en la estacién N4-2 no presentaron relleno,
las restantes 10 si tuvieron presencia de suelo, hojarasca y musgo, por lo que se optd por
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escoger un valor de 2 que corresponde a un relleno blando con un espesor menor a 5 mm
para no dejar de lado la influencia de éste en la clasificaciéon. Lo mismo pasdé con la
estacion N4-3 donde todas las fracturas presentaron un relleno de musgo. La alteracién se
clasificé como moderada con un valor de 3 en ambos casos. El Ultimo apartado a
evaluar son Ias filtraciones, y si bien no hubo evidencia de escurrimiento o goteo en las dos
estaciones, la presencia constante de musgo y suelo hUmedo reveld la presencia de
filtraciones en la zona por lo que se escogid un valor de 10 que corresponde a un material
ligeramente humedo. Al sumar todos los valores anteriores se obtuvo una clasificacion
RMR de 50 para N4-2 y de 57 para N4-3, que pertenece a una clase lll o una roca de
calidad regular (Tabla 50).

Tabla 50.- Calculo de la calidad de roca a través del valor de RMR para las estaciones en la Ignimbrita Blanca de

Cointzio.
Estacion N4-2 Estacion N4-3
Parametro Rango Valor Rango Valor

1-Resistencia a la Compresién 9.81 MPa 2 22.98 MPa 2
2.RQD 55.38 10 94.25 20
3. Espaciado de las Fracturas 0.1-13m 13 0.35-2m 13
a Longitud <3m 5 1-6m 3
g § Abertura 1-5mm 1 1->5 mm 0
3 g Rugosidad Ligeramente rugosa-rugosa 4 Ligeramente rugosa-rugosa 4
§ £ Relleno Blando >5mm 2 Blando >5mm 2
< Alteracion Moderada 3 Moderada 3
5. Flujo de Agua en las Fracturas Ligeramente Himedas 10 Ligeramente Himedas 10
Total 50 Total 57

Flujo de Escombros

La resistencia a la compresién simple calculada a través del ensayo de carga
puntual para ambas estaciones fue menor a 25 MPa por lo que se aplicd un valor de 2. El
valor de RQD que se asignd a la primera estacion al tener un porcentaje de 34.87 fue de 8
mientras que la segunda obtuvo el valor mds alto de 20 (93.47%). El espaciado en la
estacién N3-1 cayd dentro de los rangos de 0.06 a 0.6 m por lo se escogié un valor medio
de 9, mientras que la estacién N3-2 obtuvo un puntaje de 10 por caer en el rango de 0.2 a
0.6 m. Para los demds pardmetros ambas estaciones tuvieron valores similares por lo que
se les otorgd la misma puntuacién. Al sumar los valores se obtuvo una clase lll o una roca
de calidad regular en ambas estaciones (Tabla 51).
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Tabla 51.- Calculo de la calidad de roca a través del valor de RMR para las estaciones en el Flujo de Escombros.

Estacion N3-1 Estacion N3-2
Parametro Rango Valor Rango Valor
1-Resistencia a la Compresién 7.93 MPa 2 4.59 MPa 2
2.RQD 34.87 8 93.47 20
3. Espaciado de las Fracturas 0.13-04m 9 0.25-0.7 m 10
- Longitud 0.1->2m 5 0.5->2m 5
é § Abertura - <1|:- 3mm 1 _ <1L-.3mm t
','g ‘3 Rugosidad ugosaRulggssr:mente 4 ugosaRulggj-:men e 4
u‘?! = Relleno Blando <5mm 2 Blando <5mm 2
~ Alteracion Moderada-Muy Alterada 2 Moderada-Muy Alterada 2
5. Flujo de Agua en las Fracturas Ligeramente Himedas 10 Ligeramente Himedas 10
Total 43 Total 56

Ignimbrita Rosa muy Soldada

La resistencia a la compresion simple en la estacion N2-2 cae dentro del rango de
50 a 100 MPa por lo que se colocd un valor de 7. El RQD calculado fue de 58.61% que
corresponde a un valor de 13 (50-75 %). Todas las longitudes fueron menores a un metro
otorgdndole un valor de 6 y las aberturas llegaron hasta los 3 mm confiriéndole un valor de
1. La rugosidad al ser apenas ondulado obtuvo un valor de 1 mienfras que el relleno,
cuando lo hubo, fue blando y de poco espesor que cae en un puntaje de 2. Se clasificd la
estacion como ligeramente humeda al presentar un poco de evidencia en los musgos
gue se encontraron sobre las fracturas. Al sumar los valores de los distintos pardmetros se
obtuvo una clase lll o una roca de calidad regular (Tabla 52).

Tabla 52.- Calculo de la calidad de roca a través del valor de RMR para las estaciones en la Ignimbrita Rosa muy

Soldada.
Estacion N2-2
Parametro Rango Valor

1-Compresion Simple 88.5 MPa 7
2.RQD 58.61 13
3. Espaciado de las Fracturas 1-0.2m 13
g § Longitud <Im 6
o 3 Abertura <1-3mm 1
B © Rugosidad Ondulada 1
u"-! - Relleno Blando <5mm 2
< 2 Alteracion Moderada 3
5. Flujo de Agua en las Fracturas Ligeramente Himedas 10
Total 56
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Ignimbrita Blanca

Para ésta unidad la resistencia a la compresién de 33.7 MPa cae en un rango de
25 a 50 MPa ocupando un valor de 4, mientras que al RQD de 28.86% se le otorga un valor
de 8. El espaciado de las fracturas tiene un rango amplio, sin embargo, a excepcién de
una, todas las demds caen dentro de las categorias de 0.06 a 0.6 m por lo que se dio un
valor medio de 9. La longitud alcanzé hasta los 1.7 m cayendo en un rango medio de 5
mientras que la abertura fue de 1 a 5 mm con un valor de 1. La rugosidad fue ligeramente
mads fuerte que en la unidad anterior por lo que se le dio un valor de 2 y no hubo relleno
significativo otorgdndole un valor de 5. Por Ultimo, hubo muy poca evidencia de
humedad, solo pocas fracturas presentaron musgo, por lo que se dio un valor medio de 13
entre una categoria completamente seca a una ligeramente humeda. Al sumar los
valores de las distintas categorias ésta unidad pertenece a una clase lll o una roca de
calidad regular (Tabla 53).

Tabla 53.- Calculo de la calidad de roca a través del valor de RMR para las estaciones en la Ignimbrita Blanca.

Estaciéon N1-1
Parametro Rango Valor

1-Compresion Simple 33.7 MPa 4
2.RQD 28.86 8
3. Espaciado de las Fracturas 0.1-1.6 m 9
g o Longitud 0.1-1.7m 5
o 3 Abertura 1-5mm 1
B E Rugosidad Ligeramente rugosa-Ondulada 2
u‘?! i Relleno Ninguno- Escaso 5
T2 Alteracién Moderada 3
5. Flujo de Agua en las Fracturas Poca evidencia 13
Total 50

Una vez hechas las sumatorias y asignado una calidad para cada estacién por
unida litoldgica se calcularon los pardmetros resistentes como se muestra en las tablas 54 y
55 utilizando las ecuaciones 30 y 31 descritas en la metodologia.

Tabla 54.- Resumen del valor RQD, la resistencia a la compresién simple, la clasificacion RMR y los parametros

resistentes (cohesion y angulo de friccién) calculados en las estaciones N1-1 a N4-3.

Estacion N1-1 N2-2 N3-1 N3-2 N4-2 N4-3

RQD (%) 28.86 | 58.61 | 34.87 | 93.47 | 55.38 | 94.25

Resistencia a compresion (MPa) 33.7 88.5 7.93 4.59 9.81 22.98
RMR 50 56 43 56 50 57

Cohesion (KPa) 250 280 215 280 250 285

Angulo de friccién (°) 30 33 26.5 33 30 33.5
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Con estos resultados es evidente que el pardmetro de RQD juega un papel
importante en la asignacién de la calidad de la roca a través del RMR. Por ejemplo en las
dos estaciones de la secuencia conglomerdtica a pesar de que las caracteristicas del
material obtuvieron valores similares, el hecho de tener dos RQD totalmente opuestos llevd
a una diferencia de puntaje de 13 puntos en el RMR. Por lo tanto puede concluirse que es
imposible caracterizar el fracturamiento de una unidad litoldgica a través de una sola
estacion de medicién a menos que este fuera completamente sistemdtico en todo el
nivel. Situacién que en el drea de estudio no se da en ninguna estacioén.

Tabla 55.- Resumen del valor RQD, la resistencia a la compresién simple, la clasificacion RMR y los parametros

resistentes (cohesion y angulo de friccion) calculados en las estaciones N5-1 a And-4.

Estacion N5-1 | N5-2 | N5-3 | And-1 | And-2 | And-3 | And-4
RQD (%) 23.77 | 45.13 | 838.10 | 23.77 45.13 88.10 70.82
Resistencia a compresion (MPa) | 30.4 | 304 | 304 140.3 140.3 140.3 140.3
RMR 56 38 57 52 57 62 55
Cohesion (KPa) 280 190 285 260 285 310 275
Angulo de friccién (°) 33 24 33.5 31 33.5 36 32.5

5.7 CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS CINEMATICOS
EN LA LADERA

Debido a que el fracturamiento en la zona de estudio juega un papel importante
en la estabilidad de la ladera, es esencial calcular los movimientos cinemdticos que se
pueden llegar a producir por las distintas familias de fracturas encontradas en cada
unidad litologica.

Con las familias de fracturas promedio, determinadas previamente, se utilizd el
programa de distribucion libre StereoNett version 2.46 para calcular los movimientos
cinemdticos, utilizando la orientacion promedio del talud medida para cada estacion de
frabajo. No se utilizdé una orientacién promedio del talud para toda la zona de estudio
debido a que se queria considerar la influencia de los cambios en la orientacién local con
respecto a la ocurrencia de los movimientos cinemadticos, e identificar a las familias de
fracturas responsables de ellos (Tabla 56).

De ésta manera se encontrd que los movimientos en cuia, tanto para los taludes
con echado al noreste y noroeste, pueden presentarse en la andesita, la ignimbrita gris y
en la ignimbrita blanca de Cointzio. Por ofro lado, las familias que pueden activarse en los
taludes con echado al noreste son las 2, 6, 8, 10, 12, 16, 17 y 21; siendo las tres primeras la
de mayor ocurrencia. Mientras que en los taludes con echado al noroeste las familias
activas para este tipo de movimiento serian las 2, 5, 12, 18, 20, 21 y 23, siendo la primera la
recurrente en todos los casos. Con esto se puede apreciar que la familia 2 (N296°/ NE/ 74°)
produce este tipo de movimiento en 11 de los 18 casos en los que se encontré una
combinacion posible con alguna de las otras familias analizadas en la estereofalsilla. Para
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los taludes con orientaciéon al noreste la fallo en planos puede presentarse en las
estaciones And-1 y N5-2 con la familia 3, y en And-3 con la familia 15. Hacia el noroeste la
familia 21 en la estacidon N5-1 se hace presente mientras que en las demds estaciones no
se cumplieron las condiciones. La falla por volteo es la que menores posibilidades de
ocurrencia demostrd tener y en todos los casos las familias que pueden activarse variaron.
Por ejemplo, hacia el noreste las familias 7, 20 y 23 actuaron en las estaciones And 1y N5-
2, siendo la familia 13 la Unica presentada hacia el noroeste en la estacién N4-2.

Un ejemplo representativo de la activacién de ciertas familias con respecto a la
orientacién del talud se muestra en la figura 48. En la estacién N5-1se aprecia que las
intersecciones de familias que pueden provocar falla en cuna cumpliendo los
requerimientos estructurales en un talud con orientacion hacia el noroeste son las primeras
4, mientras que en la estacidén N5-2 con orientacién del talud al noreste las intersecciones
posibles son las primeras 3 y las familias involucradas son distintas. Lo mismo ocurre en
ambas estaciones para la falla plana.

Cabe mencionar que dadas las condiciones actuales de la ladera, las familias
mencionadas por tipo de movimiento son las que se activarian, sin embargo, si se
modifica la orientacion, el echado y/o la inclinacion artificialmente, las fracturas que
intervendrian pueden ser mds o diferentes, aun cuando con el estado actual parecen
estar inactivas.

Como ejemplo tenemos las estaciones en el flujo de escombros, la ignimbrita rosa
muy soldada (N2-2) y la ignimbrita blanca. Dado que la inclinacion local de la ladera en
estas estaciones fue menor o muy parecida al dngulo de friccion calculado, no se
cumplieron las condiciones estructurales necesarias para la existencia de algin tipo de
movimiento. Sin embargo, esto es solo local, ya que en campo se reconocieron escarpes
con una inclinacion muy pronunciada para las ignimbritas N1 y N2 que debido a su
inaccesibilidad fue imposible medir. Esto quiere decir que en esos lugares es muy posible
que exista la susceptibilidad a que ocurra algun tipo de falla como en los otros niveles en
los que la inclinacién del talud fue mayor a 60°.

Se puede concluir que hay que poner especial énfasis en las familias que se
encontraron propensas a fallar por un tipo de movimiento u ofro. Y sobre todo, si se
planean construcciones es necesario hacer los estudios locales correspondientes tanto en
la ladera natural como en los cortes proyectados que puedan llegar a modificar las
condiciones actuales.
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Estacion Estacion
N5-1 ‘ N5-2

Fam 2 VA Fam 5 VA Fam 17 VA Fam 21 VA

Fam 3 VA Fam 10WA Fam 18\ Fam 22\,
Fam 4 \A Fam 14 Fam 20\ Fam 23 WA

Figura 48.- Ejemplo del analisis cinematico en la Ignimbrita Gris. El cambio en la orientacién local del talud
promueve la activacion de diferentes familias de fracturas.
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Tabla 56.- Movimientos cinematicos encontrados por estacion de medicién en cada unidad litologica.

Cufa Plano Volteo
. . iy . . . f=at <
Estacion Orientacion Talud yi<yf yi>h ai=tof ¢ 2g° yp<yf yp>op | af=at<20° | (90° - yp) < (yf - op)
Fam 6-10 a25° Fam 7 en
And-1 N345°/NE/83 Fam 2-10 Cumple a15° Fam 3 Casiel mismo | Cumple limite Cumple
Fam 2-8 a20°
Fam 2-17 a27°
Fam 6-8 a 30°
And-3 N320°/NE/90° Fam 6-12 Cumple ao° Fam 15 Casi el mismo | Cumple Ninguna cumple
Fam 8-16 al0°
Fam 8-12 a5’
Fam 2-5 al18°
o R Fam 2-20 a10° .
N5-1 N255°/NW/66 Fam 2-21 Cumple 3 20° Fam 21 Cumple Ninguna Cumple
Fam 2-23 a32°
Fam 2-10 Cumple alo° Fam 2.0 en
limite
N5-2 N350°/NE/66° Fam 2-17 Cumple abs° Fam 3 En limite Cumple Cumple
Fam 23 en
Fam 10- o ;.
Cumple a32 limite
21
N4-1 N252°/NW/60° Fam 2-18 | En limite alo° Ninguna Cumple Ninguna Cumple
F 1
N4-2 N252°/NW/60° | Fam3-12 | cCumple | a10° Ninguna Cumple alr?mifee” En limite
N4-3 N335°/NE/88° Fam 2-10 Cumple alo° Ninguna Cumple Ninguna Cumple
N3-1 N287°/NE/23°
N3-2 N287°/NE/23°
/NE/ Ninguna Cumple Ninguna Cumple Ninguna Cumple
N2-2 N287°/NE/33°
N1 N287°/NE/20°
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5.8 MODELIZACION EN PLAXIS

La modelacién en Plaxis tuvo el objetivo principal de evaluar las condiciones que
dieron origen al deslizamiento el Campestre. Para ello se analizé la estabilidad del macizo
rocoso en esa secciodn del escarpe de la falla La Paloma en relacién a las caracteristicas
fisico-mecdnicas obtenidas, las condiciones de saturacidén y el componente sismico
latente de la falla La Paloma.

Como primer paso se trazd el modelo geométrico de la ladera que representara la
seccion transversal de lo que habria sido el estado previo a la ocurrencia del
deslizamiento el Campestre (Fig. 49). Para ello se tomd el perfil que resultdé de la
cartografia del deslizamiento y se reconstruyd al estado inicial; sin embargo, al hacer el
proceso fue obvio que existia un drea de roca faltante entre el escarpe actual del talud y
el cuerpo del deslizamiento acomodado en su posicién original. Este volumen faltante es
muy probable que se deba al constante desprendimiento de bloques que existe en toda
la ladera provocado por los mecanismos anteriormente descritos (deslizamientos
superficiales en cuia, planares, y erosidn en general).

am RO.00 160.00 240.00 20.00 400.00 48000 640.00 7000
L L . L - I P T I I L !
2080.00
2000.00 |
1920.00 ]
= ~ A wAVAVAV AN AV A R ANES
- VAT AT /' \/ / SENGSEN / o
H \/\/‘/‘.2’1\/.1/-1’?/1/';’/""‘"‘ /‘7 N7
= AN ‘\u'\\ I\ \/ \/ NN I NLNC N N Y
1840.00 | NN
1760.00 |
__ Y
1680.00 ]
. X
Figura 49.- Modelo geométrico que representa el estado del escarpe previo a la ocurrencia del deslizamiento el

Campestre.

Para tomar en cuenta los andlisis sismicos en este tipo de programas, es necesario
tfener un acelerograma que refleje el comportamiento del material rocoso ante este tipo
de eventos. Sin embargo, en la zona no se tienen estos registros por lo que para evitar el
utilizar acelerogramas de otros lugares que representen condiciones geoldgicas
diferentes, se optd por buscar estudios en la zona que abarcaran ésta temdatica. Para ello
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se contactd al Dr. Guillermo Martinez Ruiz que proporciond valiosa informacion sobre la
historia aceleracion-tiempo anticipada para la ignimbrita que aflora debajo del centro
histérico de la ciudad de Morelia y que es la misma que se encuentra presente en nuestra
zona de estudio (Fig. 50).

0.16
0.12
0.08
0.04

O .
-0.04
-0.08
-0.12

AR i .lii

||l||“‘ N

TR NInATe

Aceleracion (g)

TE

NELNINL |

T 'I’l ) I} 'll l]l ||| [

10 15

Tiempo (s)

20 25

Figura 50.- Historia aceleracién-tiempo esperada para la cantera empleada en los monumentos del centro historico
de la ciudad de Morelia. Informacién proporcionada por el Dr. Guillermo Martinez Ruiz.

Una vez obtenido éste insumo, fue necesario escoger las propiedades fisico-
mecdnicas que se introducirian en las propiedades de los materiales del modelo.
Analizando los datos que se obtuvieron fue evidente que habia un grupo de propiedades
gue favorecia la calidad de la roca y ofro que lo desfavorecia. Por ello se optd por hacer
los andlisis empleando estos escenarios y evaluar qué tanto cambiaba la estabilidad en la
ladera (Tablas 57 y 58).

Tabla 57.- Escenario 1, propiedades favorables a la estabilidad introducidas en el modelo.

Pardmetro Unidades N1 N2 N3 | N4 | Ne And
Modelo del Material - Mohr-Coulomb
Tipo de Drenaje - Sin Drenar (A)
Peso Unitario Seco N/m’ 20.1-10° | 20.8-10° | 12.1-10° | 17.8-10° | 18.5:10° | 27.6:10°
Peso Unitario Saturado N/m’ 21.4-10° | 21.9-10° | 15.6-10° | 21.0-10° | 21.3:10° | 27.7-10°
Médulo de Young N/m’ 34.6-10° | 34.7.10° | 6.510° | 6.510° | 15.0.10° | 75.1-10°
Coeficiente de Poisson - 0.24 0.28 0.27 0.27 0.27 0.24
Cohesién N/m’ 250.0-10° | 280.0-10° | 280.0-10° | 285.0-10° | 285.0-10° | 310.0-10°
Angulo de Friccidn ° 30.0 33.0 33.0 335 335 36.0

Teniendo en cuenta éstos dos escenarios se procedié a realizar el andlisis sobre la

influencia del nivel fredtico en la ladera y la actividad sismica que se podria presentar.
Para ello, primero se realizd la estimacion de los esfuerzos estdticos iniciales a través del
programa con una etapa de Gravity Loading. Posteriormente se agregaron etapas de
cdlculo tipo Plastic donde el nivel fredtico fuera descendiendo cada 5 metros desde una
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altura de 2039 msnm, en su parte mds alta, hasta los 2004 msnm, es decir una diferencia
total de 35 metros entre el nivel fredtico mds alto y el mds bajo.

Tabla 58.- Escenario 2, propiedades desfavorables a la estabilidad introducidas en el modelo.

Pardmetro Unidades N1 N2 N3 | N4 | N6 And
Modelo del Material - Mohr-Coulomb
Tipo de Drenaje - Sin Drenar (A)
Peso Unitario Seco N/m’ 20.1-10° | 20.8-10° | 12.1-10° | 17.8-10° | 18.5:10° | 27.6:10°
Peso Unitario Saturado N/m’ 21.4-10° | 21.9-10° | 15.6-10° | 21.0-10° | 21.3-10° | 27.7-10°
Médulo de Young N/m’ 20.7-10° | 12.710° | 6.5:10° | 6.5-10° | 10.0-10° | 60.7-10°
Coeficiente de Poisson - 0.24 0.34 0.27 0.27 0.27 0.24
Cohesién N/m’ 250.0-10° | 280.0-10° | 215.0-10% | 250.0-10° | 190.0-10° | 260.0-10°
Angulo de Friccién ° 30.0 33.0 26.5 30.0 24.0 31.0

Una vez calculados los esfuerzos y deformaciones inducidas por el cambio en el
nivel fredtico, se prosiguid con el andlisis dindmico empleando la historia aceleracion-
tiempo. Posteriormente se llevé a cabo un andlisis de factor de seguridad (safety) en las
etapas en las que solo se integré un cambio en el nivel fredtico como en aquellas donde
se agregaron etapas sismicas para hacer una comparacion.

Con el fin de corroborar el factor de seguridad vy la superficie de falla obtenidos
con Plaxis en las etapas en las que se cambid el nivel fredtico, se utilizd el software
GeoSlope. A través de andlisis con equilibrio limite, este programa calcula el factor de
seguridad de modelos con geometria y estratigrafia compleja.

A confinuacién se presentan los resultados obtenidos para los dos escenarios
analizados.

5.8.1 Escenario 1. Propiedades favorables a la estabilidad.

Habiendo hecho los andlisis con incremento cada 5 metros del nivel fredtico fue
evidente que el mecanismo de falla es efectivamente rotacional (Fig. 51 A y B). También
se observé que, a pesar de una diferencia de 35m entre el nivel fredtico mds alto y bajo,
la superficie de falla critica comienza al pie del talud. La principal diferencia entre ambos
niveles fue el aumento en la profundidad del cuerpo y la posicion de la corona del
deslizamiento conforme sube el nivel fredtico. Esto pudo constatarse haciendo el andlisis
para el nivel de 2004m y 2039m en el programa GeoSlope donde la superficie de falla
critica fue muy similar a la calculada en Plaxis arrojando el mismo comportamiento (Fig. 51
CyD).

También pudo verificarse que la profundidad de la superficie de falla, tanto en
Plaxis como en GeoSlope, para el nivel de 2004m fue de 80 m aproximadamente, mientras
que para los 2039m la profundidad alcanza casi los 100m.
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DI.A! .
€ PLAXIS > € GEOSLOPE >
0.00 40.00 160.00 240.00 320.00 400.00 480.00
1 | 11 1 1 1 ‘ 11 | 11 | 11 | 11 l P | 11 | 11 1 11 | | M | 11 | ‘ 11
2080.00 _
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200000 |
1920.00 _|
0.00 40.00 160.00 240.00 320.00 400.00 480.00
1 | 11 1 1 1 | 11 1 11 | 11 1 11 l P | 11 | 11 | 11 | | M| 11 | | 11
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Figura 51.- Supetficie de falla critica, modelada en Plaxis (A y B) y corroborada en GeoSlope (C y D) a un nivel freatico a 2004 msnm y a 2039 msnm con las
propiedades geomecanicas del escenario 1.
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Por ofro lado, el andlisis de factor de seguridad con Plaxis ante el cambio del nivel
fredtico (Fig. 52, escenario 1) dio como resultado que para los niveles de 2004m y 2009m la
ladera presentara un valor estable de 1.66. Es decir, las condiciones con el incremento de
la presion de poro dado el incremento del nivel fredtico no afectaron el factor de
seguridad hasta un nivel de 2009m. Sin embargo, este valor comienza a disminuir
gradualmente a partir de los 2014m hasta llegar a un factor de seguridad de 1.49 a los
2004m.

1.7
1.65 ¢ *—

1.6 \
1.55 \\‘\

~9
1.45 —o— Escenario 1

1.4 —— Escenario 2
1.35 - .
1.3

1.25 T T T T T T T - 1
2004 2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039

msnm

Factor de Seguridad

Figura 52.- Comportamiento del factor de seguridad con respecto al incremento del nivel freatico calculado con
Plaxis para los escenarios 1y 2.

Comparando este resultado con el factor de seguridad arrojado por el programa
GeoSlope (Tabla 59, escenario 1) es de hacerse notar que los valores obtenidos son mds
optimistas. Es decir, el factor de seguridad a los 2004m comienza con 1.75 y desciende
hasta 1.68 a los 2039m. Una diferencia en el factor de seguridad de 0.07 a comparacién
del 0.17 calculado con Plaxis.

Tabla 59.- Comparacion del factor de seguridad obtenido en los escenarios 1y 2 para un nivel freatico de 2004m y
2039m utilizando los programas Plaxis y GeoSlope.

Escenario 1 Escenario 2
Nivel Fredtico | 2004 | 2039 | 2004 | 2039
FS Plaxis 1.66 1.49 1.38 1.26
FS GeoSlope 1.75 1.68 1.46 1.39

5.8.2 Escenario 2. Propiedades desfavorables a la estabilidad.

El escenario nUmero dos también dio como resultado un mecanismo de falla
rotacional (Fig. 53 Ay B) afectando al pie de talud.
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Figura 53.- Supetficie de falla critica, modelada en Plaxis (A y B) y corroborada en GeoSlope (C y D) a un nivel freatico a 2004 msnm y a 2039 msnm con las
propiedades geomecanicas del escenario 2.
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Al igual que en el escenario anterior, el andlisis tanfo con Plaxis como con
GeoSlope (Fig. 53, C y D) arrojé como resultado una diferencia bastante notoria entre la
profundidad y posicién de la corona de la superficie deslizable mientras el nivel fredtico
aumenta. De ésta manera se observd que para un nivel fredtico a 2004m, la profundidad
aproximada que alcanza la superficie de falla es de 80m, mientras que a los 2039m la
profundidad aumenta hasta los 100m.

Con respecto al factor de seguridad, éste también tuvo un comportamiento similar
al caso anterior. Sin embargo, la principal diferencia radica en que con condiciones
desfavorables a la estabilidad, el factor de seguridad comienza a bajar inmediatamente
después de que empieza a subir el nivel fredtico (Fig. 52, escenario 2). De ésta maneraq,
para un nivel fredtico de 2004m se obtuvo un factor de seguridad estable pero
relativamente bajo de 1.38, mientras que para un nivel de 2039m descendié hasta 1.26.

Al comparar el factor de seguridad calculado por Plaxis con el obtenido por el
programa GeoSlope (Tabla 59, escenario 2) se observa que el de este Ultimo es mds
elevado. Ademds de que el factor de seguridad entre el nivel fredtico mds alto y mds
bajo tiene una diferencia de 0.07 con GeoSlope en contraste del 0.12 calculado con
Plaxis.

5.8.3 Influencia Sismica en la Estabilidad

Como se explicd anteriormente, se aplicaron eventos sismicos al modelo para
evaluar el efecto que tendrian sobre la estabilidad en la ladera. Debido al tiempo que
tarda cada uno de estos, se optd por examinar solamente los niveles fredticos a 2004m y
2039m para los dos escenarios. Sin embargo, al comparar los factores de seguridad que
incluian el efecto sismico con aqguellos en los que solo se evaluaba el aumento del nivel
fredtico fue evidente que no hubo ningun cambio. Es decir, la aceleracién mdxima de
0.16g esperada para la ignimbrita de la zona de estudio no fue un factor lo
suficientemente significativo para provocar un descenso en el fator de seguridad aun en
el escenario con propiedades desfavorables a la estabilidad y nivel fredtico alto.

Si bien es un resultado que contradice la hipdtesis planteada, se buscd reforzar
éste nuevo planteamiento realizando otros andlisis. Para ello se empled el acelerograma
del sismo ocurrido en 1999 en Sakarya, Turquia de magnitud 7.4 (Fig. 54). Este sismo fue
producto de la actividad de la falla norte-anatoliana que presenta un movimiento lateral
derecho y que se origind del choque entre el bloque anatoliano y la placa ardbica vy
euroasidtica (Erdik, 2001). Aunque no se cuenta con la ubicacién del acelerografo que
hizo la medicion durante el sismo, la regidn de Sakarya se encuentra ubicada
geoldgicamente sobre el basamento central del terreno Sakarya conformado por para-
gneisses y plutones graniticos (Génciglu et. al., 2000).

Las desventajas de utilizar este acelerograma es que la naturaleza de las rocas en
Sakarya es diferente a la de nuestra zona de estudio y no se tiene informacién sobre las
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caracteristicas geomecdnicas del macizo rocoso donde se registré el evento. No
obstante, el valor mdximo alcanzado durante el sismo fue de 0.6g, es decir, 3.7 veces mds
aceleracion que la alcanzada en la ignimbrita. Ademds, la magnitud de 7.4 del sismo de
Sakarya es mucho mayor a la calculada por Dominguez-Ortiz (2003) que propone que un
sisimo de 5.58 grados debié de haber sido requerido para movilizar el volumen del
deslizamiento El Campestre. Es por ello que utilizar el acelerograma de Sakarya en la zona
de estudio deberia de mostrar si el comportamiento del factor de seguridad cambia de
manera significativa o se mantiene igual.
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Figura 54.- Historia aceleracién-tiempo registrada para el sismo ocurrido en 1999 en Sakarya, Turquia de
magnitud 7.4. Informacién proporcionada por el Dr. Guillermo Martinez Rufz.

Con esto en mente, se volvié a realizar el andlisis sismico en las etapas con nivel
fredtico a 2004m y 2039m anadiendo el acelerograma de Sakarya. Ademds, unicamente
se examind el escenario 2 para probar si habia algun cambio drdstico en el factor de
seguridad con las propiedades mds desfavorables a la estabilidad. Sin embargo, al
comparar los resultados de éste nuevo andlisis con los factores de seguridad obtenidos
con el acelegrama anterior, fue evidente que no hubo ningun cambio. Es decir, ni con las
propiedades geomecdnicas mds desfavorables, el nivel fredtico mds alto y aceleraciones
4 veces mds grandes de las esperadas para las rocas de la zona fue posible conseguir que
la estabilidad de la ladera disminuyera.

El resultado obtenido con el sismo de Sakarya nos dice que el efecto sismico en las
rocas no es un factor significativo que detone inestabilidad en la ladera. No obstante,
hasta el momento solo se ha evaluado el impacto de un solo evento, cuando en realidad
el origen y estado actual del talud estd ligado a la actividad continua de la falla La
Paloma que ha desencadenado actividad sismica a lo largo de millones de anos.

Por este motivo, se realizé un Ultimo andlisis en el que se evaluara la respuesta de la
estabilidad de los materiales rocosos invoulcrados en la ladera al verse sometidos a una
fatiga producto de varios eventos sismicos. Para ello se utilizd de nueva cuenta las
propiedades geomecdnicas del escenario 2 combinado con el nivel fredtico a 2039m.
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Figura 55.- Comportamiento del factor de seguridad en la ladera al verse sometido a varios eventos sismicos.

La simulacién arrojé como resultado que para 5 eventos de la magnitud del sismo
de Sakarya el factor de seguridad disminuye 0.006 (Fig. 55). Esto quiere decir que por si
solo un sismo no es capaz de provocar un descenso de la estabilidad lo suficientemente
grande como para desencadenar un deslizamiento. Sin embargo, para que una ladera
de 200m de altura como la de la falla La Paloma se haya desarrollado fueron necesarios
incontables sismos que probablemente fueron de una magnitud y aceleracién menor a
los registrados en Turquia.

De ahi que pueda decirse que si bien si existe una disminucién en el factor de
seguridad debido a la fatiga de los materiales dada la recurrencia de sismos, ésta no es
tan importante como la disminucidn obtenida por el incremento del nivel fredtico.

A pesar de ello, la sismicidad en la zona es un factor condicionante muy
importante ya que es responsable del constante y extenso fracturamiento en todas las
unidades litélogicas de la zona. Este fracturamiento a su vez tiene un comportamiento
ligado a las propiedades fisico-mecdnicas de la litologia, que provoca la infiltraciéon de
agua y aceleracién del intemperismo que han ido mermando adn mds las propiedades
de las rocas de tal forma que al llegar un incremento del nivel fredtico la ladera sea mds
propensa a perder estabilidad.
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Capitulo VI.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El deslizamiento el Campestre se presentd sobre un paquete geoldgico diverso.
Conformado hacia la base por una alternancia de andesitas y brechas andesiticas,
seguido por una secuencia ignimbritica interrumpida por un flujo de escombros. Estos
materiales se encuentran altamente fracturados y presentan caracteristicas fisicas y
mecdnicas distintas. Factores primordiales para el desarrollo de este tipo de inestabilidad.

Cuando el movimiento tomé lugar, el pie del deslizamiento ocurrié en la
alternancia de andesita y brechas altamente fracturadas rotando verticalmente 30°
aproximadamente y desplazéndose verticalmente 90 m. Sin embargo, una reactivacion
del cuerpo del deslizamiento dio como resultado una segunda rotacién que dejé a las
capas del material involucrado con un buzamiento actual aproximado de 44.4°. Aunado
a esto, es muy posible que el flujo de detritos, desarrollado previamente hacia el flanco
izquierdo del deslizamiento, haya provocado una rotacion horizontal adicional que en la
actualidad se observa como una falta de paralelismo entre las capas del depdsito y sus
similares en el escarpe.

En lo que respecta al fracturamiento del macizo rocoso, se registraron un total de
26 familias de fracturas afectando el escarpe de la falla la Paloma en la porcidon que
conforma nuestra zona de estudio. De éstas, 19 se identificaron en la andesita mientras
qgue en el flujo de escombros solo se registraron 8, debido principalmente a que no se
logré completar el minimo de mediciones de fracturas. Sin embargo, fue posible identificar
algunas relaciones temporales que podrian indicar eventos de fracturamiento (Fig. 56). El
mds antiguo ligado a la familia 8 con orientacidon promedio N84°/SE/84° y que afecta
Unicamente a la andesita. Otro posible evento que se dio después de la formacién de la
ignimbrita gris corresponde a las familias 4 (N226°/NW/24°), 5 (N197°/NW/41°), 14
(N81°/SE/32°) y 17 (N40°/SE/33°). Por Ultimo, un evento presente en todas las unidades y
reflejado a través de las familias 2 (N296°/NE/74°), 3 (N347°/NE/74°), 9 (N32°/SE/12°) y 10
(N20°/SE/71°).

El comportamiento del fracturamiento en el macizo rocoso se encuentra ligado a
la naturaleza y caracteristicas fisico-mecdnicas de las unidades litoldgicas involucradas.
De ahi que puedan dividirse en dos grupos con respecto a cémo se presenta el
fracturamiento.

El primer grupo, conformado por la ignimbrita blanca, la ignimbrita rosa muy
soldada y la andesita. Sus propiedades fisicas se caracterizan por densidades altas (2.8 a
2.05 gr/cms3), porosidad abierta (12.7 a 1.7 %) y absorcién bajas (6.2 a 0.6 %). Mientras que
son los materiales con mayor resistencia a la compresiéon simple (140.3 a 33.7 MPa) vy el
maddulo de Young con esclerdmetro mds altos (60 y 35 GPa). El fracturamiento que forman
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es de blogues de dimensiones moderadas a pequenas, con un comportamiento
sistemdtico a subsistemdtico, longitudes pequenas, rugosidad prdcticamente lisa,
aberturas casi nulas y relleno ausente en la mayoria de los casos. Si bien podria pensarse
que la abertura y falta de relleno podrian ayudar a que estos materiales conservaran una
cierta estabilidad, lo cierto es que hay evidencia de desplazamiento de estos bloques por
lo menos en el nivel N2. Probablemente debido a la rugosidad tan baja y a la facilidad de
que el agua se infiltre a través de las fracturas bien conectadas.

<4

e
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fom. 2\A / -
Fam. 3\/\
e ‘

Fam. 1 O°".-'“"

___________ Segundo
Fam. 4\/\\ Evento
Fam. 5\/ \
Fam. 14\/\
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Evento

Fam. 8\A

Figura 56.- Representacion grafica de los posibles eventos de fracturamiento en la zona de estudio. En color se

observan las familias de fracturas activas durante el evento y en gris aquellas que ya estaban presentes.

El segundo grupo corresponde al flujo de detritos, la ignimbrita blanca de Cointzio
y la ignimbrita gris. Sus caracteristicas fisicas son inversas al grupo anterior. Su densidad es
mds baja (1.8 a 1.2 gr/cm3), la porosidad abierta (35 a 24 %) y la absorcién (29 g 15 %) son
mucho mayores. Ademds de que son las unidades menos resistentes (<30 MPa) y con
menor mdédulo de Young (10-6.49 GPa). Presentan un fracturamiento formando bloques
de dimensiones moderadas a grandes, con un comportamiento subsistemdatico,
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longitudes de mds de 3 metros, un aumento considerable en la rugosidad de las paredes,
aberturas mayores a 1 cm y relleno poco resistente en la mayoria de las fracturas.

La clasificaciéon RMR dio como resultado una calidad regular para la andesita, la
ignimbrita gris, la ignimbrita blanca de Cointzio, la ignimbrita rosa muy soldada y la
ignimbrita blanca, siendo el flujo de escombros el Unico con calidad mala. Esto indica
cohesiones entre 300-100 kPa y dngulo de friccion de 35-15°.

La falla en cuna fue el movimiento cinemdtico que demostrd tener mayor
posibilidad de ocurrencia, sin embargo también se identificaron varios casos de falla
plana y falla por volteo. Ademds fue evidente que la orientacién local de la ladera juega
un papel primordial en la activacién de estos movimientos y de las familias de fracturas
que los provocan.

Con la modelizacion en Plaxis y corroborado en GeoSlope se observd que la
superficie de falla critica tiende a hacerse mdas profunda conforme sube el nivel fredtico
independientemente del escenario analizado.

El factor de seguridad en la ladera disminuye conforme aumenta el nivel fredfico.
Sin embargo, no alcanza valores menores a 1, por lo tanto, se mantiene estable con las
condiciones actuales.

Los eventos sismicos, modelados con los acelerogramas de la ignimbrita de Morelia
y el de Sakarya, Turquia, no afectaron el factor de seguridad de la ladera en ninguno de
los dos escenarios. Esto indica que los materiales son lo suficientemente resistentes a un
sismo de magnitud considerable. Sin embargo, eventos recurrentes podrian afectar,
aungue de forma minima, el factor de seguridad.

Los factores condicionantes que producen inestabilidad en la ladera de la falla La
Paloma son la sismicidad (responsable del fracturamiento) y las propiedades fisico-
mecdnicas de las rocas involucradas (responsables del comportamiento de las fracturas,
infiltracién e intemperismo). Mientras que el factor detonante seria el aumento en el nivel
fredtico.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede concluir que la hipdtesis planteada se
cumple solo en parte. Debido a que se encontré a través de la modelizacidn que los
materiales rocosos que provocaron el deslizamiento EI Campestre en la falla La Paloma
reaccionan de manera mds desfavorable a un incremento en el nivel fredtico que a la
actividad sismica.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda caracterizar el fracturamiento de los distintos niveles litolégicos en
otros lugares del escarpe de la falla La Paloma, para comparar su estado y saber si la
calidad de laroca es la misma en todas las zonas.
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Es recomendable determinar con mayor precision el dngulo de friccion interna y la
cohesién de los niveles litoldgicos. Para ello se recomienda la realizacion de pruebas
frioxiales.

Se recomienda determinar con mayor precisién las propiedades dindmicas del
macizo rocoso. Sea mediante sondeos geofisicos (sismica de refraccidén) o mediante
andlisis de velocidad de ondas ultrasénicas donde se utilicen transductores adecuados
para medicidn en materiales rocosos.

Es importante hacer un andlisis a fondo sobre la historia tiempo-aceleracién de los
materiales involucrados en la ladera de la falla La Paloma. Con esto se logrard un andlisis
adecuado del comportamiento de los materiales y la amplificacién de sitio ante una
amenaza sismica

EL cdlculo de una fecha relativa del momento en el que se produjo el
deslizamiento seria de gran relevancia. Con esto podria definirse, a través de estudios
palinoldgicos de la zona, si las condiciones de humedad fue lo suficientemente grande
para lograr un cambio significativo en la estabilidad del talud como lo muestran los
resultados de la modelizacién.
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Resistencia a la compresion simple (oc)para la superficie de las rocas (MPa)

Anexo |

Dispersion promedio para la mayoria
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Figura 57.- Diagrama para calcular la resistencia a la compresion simple a través del rebote del martillo de
Schmidt. Modificado del manual de instrucciones del esclerémetro 45-D0561.
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Figura 58.- Diagrama para calcular el médulo de deformacion a través del rebote del martillo de Schmidt.
Modificado del manual de instrucciones del esclerémetro 45-D0561.
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Anexo Il

Valores de rebote y cdlculo de la resistencia a la compresién simple y médulo de Young a través del martillo de Schmidt

Tabla 60.- Base de datos y calculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través del martillo de Schmidt para la Andesita. Los valores en color

son los mas altos (rojo) y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

i Rebote Com Simple

ID Rebote Posicion Corregido (MPa) E (GPa)
1 |64|61|63 65|59 |60 |60 (62|59 62 | 63 70 | 61 | 62 | 64 | 61 i 60.7 275 76.5
9 |65|65|64 (59|64 [63|61|62|59|63|59|61|62]|60 57 | 59 y e 59.8 275 76.5
16 | 53 | 55|43 |54 |54 |54 |53 |48 |58 |48 50 |50 |43 | 50 | 59 | 47 60 \l/ 49.8 155 62.7
13 50 | 48 | 57 | 50 | 50 55|52 |56|53|52|49 (47|50 |51|58|57]|59 <— 49.2 150 62.1
21 | 52 | 42 | 56 44 | 56 | 44 52 |44 | 46 | 52 | 50 | 44 | 52 46 | 54 | 51 | 44 yrd 46.7 137.5 58.6
24 | 54 | 51 | 60 | 47 53 56 | 50 | 52 | 53 52 | 54 |47 | 52 56 | 46 | 53 <— 48.1 145 60.0
22 | 45 |49 | 48 | 52 | 45 54 |46 | 53 | 56 |44 | 52 |48 | 48 | 42 | 44 | 44 | 50 <— 44 .4 118 55.2
27 |50 | 56 |47 |48 |46 |48 | 50 | 53 | 59 | 56 | 53 | 49 56 53 | 54 46 | 55 <— 48.3 145 60.0
29 |46 |53 |52 |40 |40 | 44 44 | 38 | 45 43 | 39 | 52 |45 |44 | 41 | 49 | 50 | 46 yrd 43.4 112 53.1
30 | 48 | 42 30 | 44 | 38 44 | 34 | 50 | 48 | 48 | 52 |45 |35 |47 |44 | 40 | 50 | 49 <— 40.2 96
32 | 47 | 45 | 44 35140 |46 | 46 |36 |37 |54 |42 |50 |47 |44 |52 |50 |50 |52 \ 88
37 | 38 |42 | 42 46 | 44 | 45 | 45 |50 | 47 |46 |40 | 42 | 48 |40 | 42 | 45 | 42 | 44 <— 40.4 98
44 | 46 |49 |49 |52 |64 |52 | 60|59 60|60 |60|46 |62 |44 |50 50 56 | 56 < 50.9 160 64.1
47 | 62 |56 | 60 | 58 | 62 |56 | 57 |58 | 62 |58 | 62 | 64 | 60 63 | 56 | 58 62 | 58 < 57.4 240 73.8
48 | 38 [ 48 | 52 |50 |50 |42 |50 |48 | 55|50 |46 | 52 40 | 40 | 44 | 45 | 47 55 i 45.8 127.5 57.9
94 | 47 |40 | 54 |40 | 41 | 44 | 38 | 39 | 48 36 |40 |44 |39 |39 |37 |41 |40 | 36 y’d 89

Promedio 140.3 60.7
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Tabla 61.- Base de datos y calculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través del martillo de Schmidt para la Ignimbrita Gris. Los valores en

color son los mas altos (rojo) y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

. Rebote Com Simple

ID Rebote Posicion Corregido (MPa) E (GPa)
6 303330392530 30|28 |26 |34 42 | 42 |36 27|32 |31|36]28 yd 30.33 28.96 9.65
2 (29|20 25|30 |30 (30|25 28 26 |22 |30 |28 |34 |25|32|30|26 |25 N 20.61
5 (132|120 |26 (28|28 (24 |30|22]| 30 32132 (25|23 (23|28 (3028|325 Y 25.58 24.13 6.89
3 |32|30]| 36|28 36 {33 |35(35(32|30|31]32|36]36 30|36 |30 |28 N 25.93 25.51 7.58
8 32 125(30|29|33|30(33|33|39|37|29|33 25|33 |28 |28 |29 | 27 yd 29.01 27.58 9.65
18 37127 |27 28|32 |33 (36|40 |42 |42 |34 (25|26 (40|23 |34 30|35 <— 28.59 26.89 8.96
29 (30 (30|23 |26 |26 |28 29|29 |23 ]| 25 24 |29 | 24 | 22| 24 | 27 | 30| 28 <— 22.96
58 |28 (32 32|34 |27 |35|32|25(30| 34 30|32 (34|44 36 |30 | 32|30 yrd 30.26 28.96 6.89
68 | 25 (30 | 35|35 |37 | 42 40 | 40 | 32 35|37 |27 (33|25|36(33|28]|34 <— 29.53 28.27 6.21
32 | 34 29 | 43|30 (303040 34 132|133 (38|42|42|32(35|32|36|32 <— 30.59 29.65 10.34
43 | 43 |42 |49 | 45| 45| 30 40 | 46 |40 |32 |35 |40 |30 | 35|44 |44 |40 | 38 i 38.24 39.30 15.17
42 | A5 | 45 | 42 50|44 |34 |44 |34 |38 |50 |46 47 |38 |42 |40 |36 |42 | 42 N 35.89 35.85 13.10
35|42 (30|42|30|32(39|36|45|30|40 |42 |38 |38|40| 35|50 40 | 30 N 31.20 30.34 10.34
69 | 56 | 48 | 52 | 48 | 50 54 57|51 |56 |57 |50|52|48 |52 |47 |50 |52 |50 <— 48.80 57.23 20.68
70 | 53 | 52 | 50 | 48 52 | 55|59 |49 |46 |45 |43 | 55|49 |52 |42 |51 |50 |50 <— 46.99 53.09 19.31
75 |42 |40 |40 | 45 | 45 | 42 | 40 | 50 45 | 40 | 45 | 42 | 42 |52 | 40 39 |37 | 52 <— 39.43 39.30 15.17

Promedio 30.39 10.00
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Tabla 62.- Base de datos y calculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través del mattillo de Schmidt para la Ignimbrita Blanca de Cointzio
estacion N4-3. Los valores en color son los mas altos (rojo) y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

. Rebote Com Simple

ID Rebote Posicion Corregido (MPa) E (GPa)
30 (30|26 |24|20 ]| 19 22 21 120 | 25| 20 <— 17.98 19.31 4.83
60 | 26 24 | 30 | 27 |26 |33 |24 |24 | 32|28 30 (32|24 |23 |36 (38|28 |30 < 24.5 24.13 6.89
61 |33 |26(31(28|26(32(34{30|31(30|29|28|28|29|29]28 27 | 26 25.5 25.51 7.58
63 | 35 36 |24 |30 | 38 | 25 30|28 |30(35|25|27 |34 |35|30 |24 (38|30 < 26.8 26.20 8.96
64 (23 (2223|123 |28 |23 |22|19|25|34|20|26|28 |26 |21 28 | 24 20 yrd 22.7 22.75 6.21
65 (3022|2923 |22 24 |22 (24|21 (22|29 (30|19 | 21| 27 25 (27 | 29 i 23.2 23.44 6.21
66 | 30 | 28 32| 26 26 |34 |30 | 25|34 32|23 |32|32|32|30|28|28]|24 i 27.8 27.58 9.65
67 | 38|33 (27 (29|38 |28 |23 |28 28 25|39 | 25|28 | 35|24 32|24 |30 P 27.8 27.58 9.65
68 |37 |35(27|30|33(25(28|31|29|32|30]|34]|27 25|30 |35|30| 26 <— 26.4 26.20 8.27
69 | 30|23 (26|20 |23|26|19|32|28|21 18 | 25|19 31|28 |21|20 |30 <— 20.2 20.68 4.83
73 | 20|16 |22 | 15|18 | 20 | 18 23118 |15(20| 15|20 | 25| 18 15 | 15 | 18 < 14.3
78 | 20|18 |16 | 15|16 |26 | 16| 18 | 26 | 18 22 122 |20 19 | 21|27 |24 | 18 < 15.9
81 |21|19(20|18 |20 (24 |20|22|22|23|18 |18 |31 |26|26|20 |26 20 yrd 20.2 20.68 4.83
82 | 27 22 | 23 23 |24 |23 (19|27 |23 |25|22|33|23|23|21|30|25]|20 <— 19.7 20.68 4.83
85 | 23 3124|2624 |25|24 25|25 30 24 | 26 | 25|23 | 25|27 | 36|23 <— 21.5 22.06 5.52
86 |24 |28 |26 |27 |28 |26 |25|28 |41 33|125(30|26 |24 36 |37 |32 26 < 24.7 24.13 6.89

Promedio 22.98 6.49
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Tabla 63.- Base de datos y calculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través del mattillo de Schmidt para la Ignimbrita Rosa muy Soldada.

Los valores en color son los miés altos (rojo) y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.
. Rebote Com smple
ID Rebote Posicion Corregido (MPa) E (Gpa)
1 |62 |62|61|60|65]|60|58 58 | 60 <— 58.16 112 39.99
30 [ 57 | 54|56 |56 |50 56 | 53 | 62 <— 51.97 88 34.47
31 61 62 |61 | 60|59 ]|61|59 60|60 <— 58.30 114 39.99
46 | 50 | 48 | 50 | 54 | 54 | 56 55|53 |47 |52 |56 |58 |50 |52|52]|56|48 |50 <— 49.49 78 32.06
56 | 55 |53 |51 |56 |55|55|55|56|52|54|55|57|54]|54|55]55 50 | 54 y’s 53.34 90 35.85
47 | 47 | 51 | 48 | 53 | 50 | 47 | 55 | 53 | 47 | 52 52 | 54 | 53 49 | 53 | 47 | 50 | 46 W 49.88 80 32.06
42 | 37 | 41 | 46 | 42 43 | 47 50 40 | 41 |41 |37 |43 |40 |36 |43 | 41 <— 37.80
65 |57 | 60|55 |55 |56|58|53|51|55|51|55|54]|52]|55 53 |49 | 52 | 58 <— 51.61 86 34.47
71 53 | 55|58 |58|53|55|60|53|59|57|59|55|60|53]|59]60]|55 52 v 55.88 104 38.61
75 | 55|43 |54 |48 | 55|46 |48 | 49 50 | 46 | 48 | 45 | 50 | 56 | 50 | 50 | 47 | 45 ys 48.53
68 | 54 |59 | 59 |57 | 55|60 |55 |55|55|52|52|52]|54|55]|55 55|52 | 52 v 53.71 94 35.85
80 |42 |40 |46 |44 |50 | 54 |49 | 44 | 48 | 48 | 45 46 | 48 | 44 40 | 49 | 40 | 46 <— 52.11 88 34.47
Promedio 88.5 34.732

Tabla 64.- Base de datos y calculo de la resistencia a la compresion simple y médulo de Young a través del martillo de Schmidt para la Ignimbrita Blanca. Los valores en

color son los mas altos (r0jo) y bajos (verde) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

. Rebote Com simple

ID Rebote Posicion Corregido (MPa) E (Gpa)
1 |33|35(34|36|36|38(39|35|33|35|36]34 3335|3533 35 37 <— 31.59 36 37.23
4 [30(31|30|30]30 29129 |29(30|29|30 (30|29 29 129 (31|31 34 <— 26.59 30 30.34
5 140 |46 |45 |47 |44 |40 | 44 | 54 | 50 | 56 | 38 38 142 |42 |38 (43 |42 | 42 < 39.86 50 48.95
9 |43 (45|45 (3514232 |130|42 |40 | 38|28 | 35 48 | 42 | 40 | 37 | 30 | 36 37.19 46 44.82
39 |28 |22 |26|27 3232129 3022 |22(30|32|24|22|20|34]|40 |36 27.00 30 30.34
23 | 29 | 28 25 28 132 (3030|3231 (28|34|26|22|27|36|36|32]34 <— 26.15
26 |35 |44 33|34 (34|38 35 35|43 |38 |36 |44 |34 |32]|42 39 |34 |32 <— 33.18 39 39.30
21 |20 (2930|2422 |28 |22 |30 |24 |26|30|28]|27 22120 |24 | 28 | 24 v 24.88
35 28 |32 |27 (26|31 |34 |38 (35|29 |41 (36|28 |28 |31|26|26|32|34 N 30.19 34 34.47
60 | 34 | 35 30 {34 |35(34|34|38|30(35|36|29|38|33]|25 32 132|229 ) 32.31 37 38.61
62 |38 |28 | 25|25 |25 |22 30|40 |34 (37|28 |32|30|32|34|40|35]30 <— 27.21 30 31.72

Promedio 33.7 34.57
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Tabla 65.- Calculo de la resistencia a la compresion simple a través de la prueba por carga puntual en la Ignimbrita Gris estacion N5-2. Los valores en color son los mas

Anexo lll

Valores obtenidos en el Ensayo por Carga Puntual

altos (rojo) y bajos (azul) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Requerimiento de forma

No. | D(mm) | W(mm) | L(mm) D/W L>0.5D Carga (kN) | De2(mmz2) F 1s50 (MPa) C Sduc (MPa)
1 60 75 47.5 0.80 Cumple 2.3875 5729.6 1.09 0.45 24.5 11.08
2 53 82.5 47.5 0.66 Cumple 2.14 5567.2 1.03 0.39 24 9.47
3 54 65 55 0.98 Cumple 2.145 4469.1 1.04 0.50 19.5 9.69
4 43 55 42.5 0.78 Cumple 1.6475 3011.2 0.93 0.51 19.5 9.97
5 43 65 45 0.72 Cumple 2.1525 3558.7 0.93 0.57 19 10.74
6 49 72.5 50 0.65 Cumple 1.3925 4523.2 0.99 0.31 19 5.80
7 44 47.5 57.5 0.80 Cumple 1.3975 2661.1 0.94 0.50 21 10.41
8 42 62.5 52.5 0.70 Cumple 2.6375 3342.3 0.92 0.73 19.5 14.23
9 48 65 47.5 0.69 Cumple 2.1725 3972.5 0.98 0.54 22 11.81
10 45 77.5 47.5 0.60 Cumple 1.93 4440.4 0.95 0.41 24 9.95
11 43 55 40 0.72 Cumple 1.12 3011.2 0.93 0.35 24.5 8.51
12 43 55 50 0.86 Cumple 1.1125 3011.2 0.93 0.35 21 7.25
13 59 67.5 45 0.84 Cumple 2.1725 5070.7 1.08 0.46 23 10.62
14 60 60 50 1.00 Cumple 1.925 4583.7 1.09 0.46 24.5 11.17
15 57 65 40 0.88 Cumple 2.17 4717.4 1.06 0.49 24.5 11.95
16 39 57.5 42.5 0.71 Cumple 1.67 2855.2 0.89 0.52 24.5 12.81
17 50 75 50 0.63 Cumple 2.1775 4774.6 1.00 0.46 23 10.49
18 48 70 55 0.60 Cumple 1.925 4278.1 0.98 0.44 21 9.28
19 52 62.5 45 0.87 Cumple 1.6625 4138.0 1.02 0.41 24 9.81

Promedio 0.46 Promedio 10.33
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Tabla 66.- Calculo de la resistencia a la compresion simple a través de la prueba por carga puntual en la Ignimbrita Blanca de Cointzio estacion N4-2. Los valores en

color son los mas altos (rojo) y bajos (azul) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Requerimiento de Forma

No. | D(mm) | W(mm) | L(mm) D/W L>0.5D Carga (kN) | D2e (mm2) F I1s50 (Mpa) C Sduc (MPa)
1 68 95 52.5 0.72 Cumple 2.6725 8225.13 1.1 0.37 24.5 9.14
2 69 80 50 0.86 Cumple 1.66 7028.28 1.2 0.27 24.5 6.69
3 60 87.5 40 0.69 Cumple 1.3925 6684.51 1.1 0.23 24.5 5.54
4 78 80 60 0.98 Cumple 4.17 7945.01 1.2 0.64 24.5 15.71
5 51 95 45 0.54 Cumple 2.1725 6168.85 1.0 0.36 23 8.17
6 51 77.5 35 0.66 Cumple 1.9175 5032.48 1.0 0.38 23 8.84
7 42 67.5 35 0.62 Cumple 1.9 3609.63 0.9 0.49 21 10.22
8 54 62.5 50 0.86 Cumple 2.42 4297.18 1.0 0.58 24 13.99
9 65 97.5 62.5 0.67 Cumple 2.6725 8069.16 1.1 0.37 24.5 9.13
10 59 75 57.5 0.79 Cumple 1.425 5634.08 1.1 0.27 24.5 6.68
11 52 92.5 49.5 0.56 Cumple 2.675 6124.28 1.0 0.44 24 10.67
12 55 87.5 45 0.63 Cumple 2.945 6127.47 1.0 0.50 24 12.04
13 54 62.5 47.5 0.86 Cumple 1.83 4297.18 1.0 0.44 24 10.58
14 75 77.5 37.5 0.97 Cumple 2.185 7400.70 1.2 0.35 23 8.15
15 74 82.5 45 0.90 Cumple 3.69 7773.13 1.2 0.57 24.5 13.87
16 57 80 35 0.71 Cumple 2.1725 5805.97 11 0.40 23 9.13
17 45 70 40 0.64 Cumple 1.925 4010.70 1.0 0.46 22 10.07
18 56 60 325 0.93 Cumple 1.6675 4278.08 11 0.41 23 9.43
19 50 67.5 325 0.74 Cumple 2.175 4297.18 1.0 0.51 23 11.64
20 50 65 35 0.77 Cumple 1.645 4138.03 1.0 0.40 23 9.14
Promedio 0.43 Promedio 9.81
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Tabla 67.- Calculo de la resistencia a la compresion simple a través de la prueba por carga puntual en la Ignimbrita Blanca de Cointzio estacién N4-3. Los valores en

color son los mas altos (rojo) y bajos (azul) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Requerimiento de forma

No. | D(mm) | W(mm) | L(mm) D/W L>0.5D Carga (kN) | De2(mm2) F I1s50 (Mpa) C Sduc (MPa)
1 61 77.5 42.5 0.81 Cumple 1.1 6019.2 1.09 0.20 24.5 4.90
2 54 62.5 47.5 0.83 Cumple 1.6425 4297.2 1.04 0.40 24 9.50
3 42 57.5 40 0.76 Cumple 1.38 3074.9 0.92 0.41 21 8.71
4 34 45 57 0.76 Cumple 1.1175 1948.1 0.84 0.48 19.5 9.40
5 32 52.5 40 0.64 Cumple 1.49 2139.0 0.82 0.57 19.5 11.11
6 37 62.5 52.5 0.67 Cumple 1.6425 2944.4 0.87 0.49 21 10.23
7 34 50 47.5 0.76 Cumple 0.5775 2164.5 0.84 0.22 19.5 4.37
8 a7 60 52.5 0.67 Cumple 1.105 3590.5 0.97 0.30 22 6.58
9 53 60 37.5 0.88 Cumple 0.3825 4048.9 1.03 0.10 24 2.33
10 53 80 47.5 0.71 Cumple 2.39 5398.5 1.03 0.45 24 10.91
11 58 62.5 45 0.89 Cumple 1.6325 4615.5 1.07 0.38 24.5 9.26
12 a4 55 55 0.73 Cumple 1.6325 3081.2 0.94 0.50 21 10.50
13 49 75 45 0.70 Cumple 1.405 4679.2 0.99 0.30 23 6.84
14 60 65 45 0.92 Cumple 1.8825 4965.6 1.09 0.41 24.5 10.08
15 62 62.5 40 0.95 Cumple 2.1325 4933.8 1.10 0.48 24.5 11.67
16 57 65 50 0.95 Cumple 2.6325 4717.4 1.06 0.59 24.5 14.50
17 38 55 40 0.69 Cumple 1.855 2661.1 0.88 0.62 21 12.94
18 47 62.5 35 0.78 Cumple 1.135 3740.1 0.97 0.30 23 6.79
19 36 50 40 0.72 Cumple 1.88 2291.8 0.86 0.71 21 14.86

20 55 65 45 0.92 Cumple 1.1 4551.8 1.04 0.25 24 6.05

Promedio 0.41 Promedio 9.09
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Tabla 68.- Calculo de la resistencia a la compresion simple a través de la prueba por carga puntual en la Flujo de Escombros estacion N3-1. Los valores en color son los

mas altos (rojo) y bajos (azul) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio.

Requerimiento de forma
No. D w L D/W L>0.5D Carga (kN) Dez(mmz) F 1s50 (MPa) C Sduc (MPa)
(mm) | (mm) | (mm)
1 50 65 55 0.77 Cumple 1.12 4138.0 1.00 0.27 23 6.23
2 46 57.5 47.5 0.77 Cumple 0.8525 3367.7 0.96 0.24 22.2 5.41
3 44 70 47.5 0.55 Cumple 1.68 3921.6 0.94 0.40 22 8.90
4 48 60 52.5 0.96 Cumple 0.865 3666.9 0.98 0.23 22.5 5.21
5 33 52.5 55 0.66 Cumple 1.13 2205.9 0.83 0.42 19.5 8.29
6 50 67.5 | 57.5 0.71 Cumple 1.67 4297.2 1.00 0.39 23 8.94
7 31 62.5 50 0.48 Cumple 0.5725 2466.9 0.81 0.19 19 3.56
8 39 725 | 425 0.60 Cumple 2.68 3600.1 0.89 0.67 21 13.98
9 32 67.5 45 0.49 Cumple 1.4025 2750.2 0.82 0.42 19.5 8.13
10 38 70 40 0.51 Cumple 1.9015 3386.8 0.88 0.50 21 10.42
11 43 62.5 | 57.5 0.66 Cumple 0.565 3421.8 0.93 0.15 22 3.39
12 51 57.5 40 0.93 Cumple 2.665 3733.8 1.01 0.72 23 16.56
13 43 82.5 50 0.54 Cumple 1.41 4516.8 0.93 0.29 22 6.42
14 48 65 47.5 0.80 Cumple 0.8475 3972.5 0.98 0.21 22.5 4.71
15 57 62.5 | 37.5 1.04 Cumple 0.8475 4535.9 1.06 0.20 24.5 4.86
16 44 55 45 0.73 Cumple 1.38 3081.2 0.94 0.42 22 9.30
17 66 62.5 | 42.5 1.02 Cumple 2.4075 5252.1 1.13 0.52 24.5 12.72
18 48 57.5 35 0.96 Cumple 1.9025 3514.1 0.98 0.53 22.5 11.96
19 43 47.5 35 0.86 Cumple 1.1375 2600.6 0.93 0.41 22 8.99
20 39 50 20 0.78 Cumple 0.8425 2482.8 0.89 0.30 21 6.37
Promedio 0.36 Promedio 7.93
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Tabla 69.- Calculo de la resistencia a la compresion simple a través de la prueba por carga puntual en la Flujo de Escombros estacion N3-2. Los valores en color son los

mas altos (rojo) y bajos (azul) que se obtuvieron y que se descartaron para el promedio

Requerimiento de forma
No. D w L D/W L>0.5D Carga(kN) Dez(mmZ) F 1s50 (MPa) C Sduc (MPa)
(mm) | (mm) | (mm)
1 44 60 40 0.80 Cumple 0.5825 3361.4 0.94 0.16 22 3.599
2 47 70 50 0.67 Cumple 1.65 4189.0 0.97 0.38 22.5 8.619
3 63 62.5 47.5 0.97 Cumple 0.5775 5013.4 1.11 0.13 24.5 3.132
4 46 70 37.5 0.66 Cumple 1.385 4099.8 0.96 0.33 22.2 7.223
5 54 62.5 45 0.90 Cumple 1.13 4297.2 1.04 0.27 24 6.534
6 39 65 45 0.60 Cumple 1.39 3227.7 0.89 0.39 21 8.087
7 41 67.5 42.5 0.63 Cumple 0.58 3523.7 0.91 0.15 21.5 3.237
8 39 60 37.5 0.65 Cumple 0.295 2979.4 0.89 0.09 21 1.859
9 55 57.5 | 4255 1.00 Cumple 0.5625 4026.6 1.04 0.15 24 3.500
10 38 47.5 50 0.69 Cumple 0.825 2298.2 0.88 0.32 21 6.663
11 50 65 52.5 0.71 Cumple 1.11 4138.0 1.00 0.27 23 6.170
12 59 67.5 | 47.5 0.91 Cumple 0.8375 5070.7 1.08 0.18 245 4.359
13 61 67.5 40 0.94 Cumple 0.315 5242.6 1.09 0.07 245 1.610
14 41 57.5 40 0.75 Cumple 0.4075 3001.7 0.91 0.12 215 2.669
15 47 77.5 45 0.63 Cumple 1.1375 4637.8 0.97 0.24 225 5.367
16 48 67.5 | 42.5 0.69 Cumple 0.89 4125.3 0.98 0.21 225 4.766
17 52 67.5 | 52.5 0.87 Cumple 1.1275 4469.1 1.02 0.26 23 5.906
18 49 62.5 | 42.5 0.75 Cumple 0.2925 3899.3 0.99 0.07 23 1.710
19 35 60 40 0.58 Cumple 0.5825 2673.8 0.85 0.19 20 3.711
20 30 475 | 47.5 0.60 Cumple 0.57 1814.4 0.79 0.25 19 4.743
Promedio 0.21 Promedio 4.59
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