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RESUMEN

Los procesos de remociéon en masa se pueden definir como la pérdida de la capacidad
del terreno natural para autosustentarse, lo que deriva en reacomodos y colapsos, como
el desplazamiento de ladera abajo de un cuerpo compuesto por: roca, detritos, suelos, o
materiales artificiales, limitada o no por superficies de deslizamiento. Los procesos de
remocién en masa (PRM) se presentan sobre la superficie terrestre en una extensa
variedad de escalas, lugares, condiciones geolégicas, geomorfolégicas, climaticas e
inclusive sociales.

Por primera vez se presenta una microevaluacion de peligro de remocién en masa en
la ciudad de Hermosillo, apoyados en un estudio multidisciplinario, sin embargo, es
imperativo el continuar el desarrollo de este trabajo o similares en el resto de la ciudad.

El area de estudio cuenta con un relieve irregular semi-escarpado hacia el oeste y una
morfologia mas suave hacia el este, presenta una elevacién de 85 metros sobre el terreno
y se encuentra comprendida entre los 225 a 308 metros sobre el nivel del mar. Presenta
una suelo de tipo litosol con una capa muy delgada menor a los 10 centimetros resultado
del intemperismo de las rocas graniticas-granodioriticas presentes en el sitio.
Geomorfolégicamente podemos observar que el sitio se encuentra asentado en un
lomerio de pendiente metaestable de granito y de un piedemonte metaestable urbanizado.
El resultado del analisis del fracturamiento, nos reveld que no existe fracturamiento
preferencial pero si nos determind que la cufia generada por el fracturamiento en la
mayoria de los sitios analizados es hacia la pendiente la ladera.

Dada las caracteristicas del sitio, las caidas de roca en la ladera del Cerro de la Piedra
Bola se han presentado con mas frecuencia en la parte sur, esto tal vez sea debido a las
condiciones de la pendiente de la ladera y/o por el fracturamiento en el area. Se obtuvo
informacién de que al menos 3 casos de caida de roca se registraron en el area sin
consecuencias graves y se determind que, estos eventos se presentan con mayor

frecuencia en época de lluvias.

ALMH



indice Contenido

| INTRODUCCION .....cootiiiiiitiiietiieie sttt ettt ettt ese st e s se st se s eb e e e b e e e se s sese st enessessssesenessenis 1
L1, PrESENTACION ..o 1
[.2. ODJELIVOS Tl ESTUIO ..eeiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e ennne e 2
IRC TV (=1 o To Lo lo [N I &= o T 1 [0 H TP P PP PP PPN 2
[.4. ReVISION de CONCEPLOS ..ccii i 3
4. L, RIESTO i 3
[.4.2. Procesos de REMOCION €N MaAS@.........oiiuuiiiiiiieeeiiiiiiitiiie e e e e st e e e e e e e e e e e e e anes 5
1.4.3. Causas Generales de [os Movimientos del Terren0.....cccccovviiiiiiiiiiie e 10
I.4.4. Reconocimiento de proceso de remocCion €N MaSaA..........ccevvvvveeiiieiiieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeee, 11
1.4.5. Velocidad de 10S MOVIMIENTOS ... 12
RS T I = o = VLo 1= o =V 0 1= 14
[I. GENERALIDADES. ..ottt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s e nssnrneeeeeaeeeaannnes 17
0 O o Yo | [ 4> T ' Y o SRR SOTRSRPR 17
{2 e1=To] 1 aToT g (o] [oTo | F- WP PR PP 17
[IRC I o =1 o] [o o | - N TP PPPT 21
1R B =] =Y PP 21
[T oA 114 =1 o] (o Lo - N TP PT P PPT 21
1RSI B =T 0 ] o1 =T =1 U ] PRSP PPTPUPTPT 25
[1.5.2. PrECIPITACTON .ottt e e e e e et e e e e e e e ae e e e e e e 25
11.6. Areas Geoestadisticas BASICAS (AGEB).........ccccucvoieuiiieieecieceeeeeee e, 28
. MARCO GEOLOGICO ...ttt sttt sttt s tese s s se s se s s s esenensens 29
[11.1. GE0lOgia REGIONA .....eeiiiiiiiiiiiie et e e e e e s eeaanees 29
1.2, GEOIOGIA LOCA ..ottt a e e e e e e ee s 30
[11.3. Geologia Estructural y TECtONICA..........cceiviiiiiiiiiiiiie et 40
IV. PROCESOS DE REMOCION EN MASA: CASO COLONIA PIEDRA BOLA.........ccoeu...... 42
[V.1. MOAEIO A€ EIEVACION ...ceiiiiiiiiiiieeeiiee ettt et e e e e e e e e e e e e e eanes 42
IV.2. Andlisis de Fracturamiento Area Piedra Bola ..........ccccccevveeieieeceeeeeceeeeeee e, 43
IV.3. Planos de Peligro de Caida de ROCa ... 49
V. 4. SECCIONES ... e 50
V. ANALISIS DE RIESGOS .....coiii ittt ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e s snnnnbrneeeeeeeeeaans 57
VI. DISCUSION Y RESULTADOS .....oeitiieeeteete ettt ettt sae e e stesteeaeneanesaeeeens 60
VIl. MEDIDAS DE MITIGACION O PREVENCION DE CAIDA DE ROCA........cccoveveeeeeeeennnn 63

AV A Y U o R o [ o o a1 =T [ o3 [ ] o I ST 63



VII.2. Modificacion del talud (&reas de captacion)........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeieee e 65

VI1.3. Instalacion de atraques de estabilidad ............oooiiiiiiiiiii 66
VI BIBLIOGRAFIA oottt e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e aata e e e eereranaas 68
Y NN | 1 T 72
F N 1) (o I TP UPPTTT 72
F N A1) o I = BT PPPPTTTR 74
T =T o] of 1o ] o 0 1 PRSI 74
ST =T o of 1o ] 0 1P PRI 78
ST =Todof 1o ] T 1 TP PP 82
Y= o] o 1o ] 02 SRR 85
Y= o] o 1o ] 0L SRR 88
Y= o] o 1o ] 0L SRR 92
Y= o] o1 1o ] o 0 PP 96
ST =T od o 1o ] 0 PRSPPI 100
Y= o1 o 1o ] 01 RSP 104
Y= o] o1 o ] o 0 O RSP 108
Y= o] o1 o o T I RSP 112
Y= od o o ] o 0 - SRR 112
Y=o o Lo 1 o 0 52U 120
Y=o o Lo o 0 5 124
Y=o o Lo o 0 U 132
Y=o o Lo 1 o 0 L U 136

ST o oa o] 1 K< TP 140



indice de Figuras

Figura 1. Desprendimiento 0 Caida.........ccouiuuiiiiiii e e e e e e e e e e e eeaenes 7
R To U1 = T2 VA U T=1 [oTo I o J o (=TT o] o] o o1 7
Figura 3. Deslizamiento rotacional (Skinner & Porter, 1992)...........cooiiiiiiiiiiiee e 8
Figura 4. Flujos de detritos y de lodos (Skinner & Porter, 1992) ... 9
Figura 5. EXpansiOn [ateral .............oiiiiiiiiiciis e 9
Figura 6. Seccion Esquemética de la Geologia de Hermosillo..............ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 34
Figura 7. Filtro lineal Laplace aplicado a la banda 1, con los principales.............ccccccovieiiveeenen. 41
Figura 8. Modelo de Elevacion, la linea amarilla indica donde inicia la zona urbana.................. 42
Figura 9. Modelo de Elevacion viendo hacia el €Ste ..o 43
Figura 10. Red de Wulff con el total de fracturas en el area de estudio..............cccccuvviieeeiiinnnnns 45
Figura 11. Polos del fracturamiento con un plano de direcciéon promedio de NE70 con

INCHNACION B0 NWV ...ttt e et e et e e st e e et e e e s e e eseeeansseeeaseeeeaneeeeanneeaas 46
Figura 12. Red de Schmidt donde se presentan las concentraciones de los polos de las

direcciones principales de fracturamiento en el area de estudio.........ccccccoeeeiiiiiiiiiicineneeeninen, 47
Figura 13. Distribucion de familias de fracturas en el area de estudio...............cooovvvviivviieinnnnnen. 47
Figura 14. Disefio de malla de CONTENCION ............uviiiiiiiiiiiee e 64
Figura 15. Disefio para modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de roca en

funcién del angulo de inclinacién del talud de la trayectoria.....................c.oo 65
Figura 16. Monogramas para disefar la distancia del area de captacién de caida de roca,

respecto a la inclinacion del talud de la trayectoria, (FHWA 1989). ..., 66
Figura 17. Perfil de SECCION ........ooiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e s e s s aaesassasssssssabeasaesreeeeeas 74
Figura 18. Condicién normal de caida libre de roca.............ccceevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 74
Figura 19. Medida de mitigacion.............uueiiiiiiiii e 76
Figura 20. Perfil d& SECCION .......coiiiiiiiiiei e e e 80
Figura 21. Condicién normal de caida libre de roca.............cccccooeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 80
Figura 22. Perfil d@ SECCION ......cooiiiiiiiiiei et e e e e e 84
Figura 23. Condicién normal de caida libre de roCa............cccueeveiiiiiiiiiiiiiie e 84
Figura 24. Perfil de SECCION ........ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e easasaessaaesassassssasssrsasaasbeeeeeas 87
Figura 25. Condicién normal de caida libre de roca............cccceeveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 87
Figura 26. Perfil d& SECCION ......ccoiiiiiiiiiiei et e e e e 90
Figura 27. Condicién normal de caida libre de roCa............cccuueeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Figura 28. Medida de mitigacCiOn..........cooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt e e s esareessessssssreseraseannanree 91
Figura 29. Perfil d@ SECCION ......cooiiiiiiiiiee e e e e e 94
Figura 30. Condicién normal de caida libre de roCa............cccueeeeiiiiiiiiiiiiiic e 94
Figura 31. Medida de mMitigacCiOn...........cooiiiiiiiii et e e e e e e e e e eeees 95
Figura 32. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt ee e aaaessesasssssessssesrasreeeees 98
Figura 33. Condicién normal de caida libre de roCa............cccueeiiiiiiiiiiiiiiii e 98
Figura 34. Medida de MitigacCiOn...........cooiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e eeaes 99
T8 = TR T o T =Y 1 Wo LT Y=ToT i o [P 102
Figura 36. Condicién normal de caida libre de roca............cccuveieeiiiiiiiiiiii e 102
Figura 37. Medida de mitigacion.............uuiiiiiiiiii e 103
Figura 38. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et ee e b aeeaaeaanaeanssnnnsane e 106
Figura 39. Condicién normal de caida libre de roca............cccuveiieiiiiiiiiiiii e 106
Figura 40. Medida de mitigacion.............uuiiiiiiiiiii e 107
Figura 41. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt e e e b e e ee b aeebaaerasseaassansssnassneeees 110
Figura 42. Condicién normal de caida libre de roCa..........c..coevveiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeerevaaeaaens 110
Figura 43. Medida de mitigacion.............uuiiiiiiiiiii e 110
Figura 44. Perfil de SECCION ........ooiiiiiiieiieeeeeeeeeee ettt e e e et b e e e b b be e aresaaesasssasaeaneesnnsnneeees 114
Figura 45. Condicién normal de caida libre de roCa..........c..coevvviiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeeeveeeeeeverevaeeaaens 114



Figura 46. Medida de MitigacCiOn...........cooviiiiiiiii e 115

Figura 47. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiieeieeeeeeeeeee ettt e e e e e e e aesaseeanaenssssannnneeees 118
Figura 48. Condicién normal de caida libre de roca............ccccuvvieeiiiiiiiiiii e 118
Figura 49. Medida de MitigacCiOn...........cooiiiiiiii e e 118
Figura 50. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt eae e e e saasensasnnsssnnnnneeees 122
Figura 51. Condicién normal de caida libre de roca............cccuveieiiiiiiiiiiiii e 122
Figura 52. Medida de mitigacion..............uiiiiiiiiii s 123
Figura 53. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e b eeaeeeabeeabseasaessessansnneees 126
Figura 54. Condicién normal de caida libre de roca............cccuveieeiieiiiiiiiiie e 126
Figura 55. Medida de mitigacion..............uuiiiiiiiii s 127
Figura 56. Figura Perfil d& SECCION .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e a e b e arr e eaaaeaanenes 130
Figura 57. Condicién normal de caida libre de roCa..........c..ceevvviiiiiiiiiiiieiiiiiiieiieeeveeeeee e 130
Figura 58. Medida de mitigacion.............uuuiiiiiiiii e 131
Figura 59. Perfil d& SECCION ........ooiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeee ettt e et e e b b e b aes b b aerabsaasaeanssnnnsnneees 134
Figura 60. Condicién normal de caida libre de roCa..........c..ceevveiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiieeiveeeeeevrvaaeaaees 134
Figura 61. Medida de mitigacion.............uuiiiiiiii e 135
Figura 62. Perfil d& SECCION .......coiiiiiiiiitii et e e e e 138
Figura 63. Condicién normal de caida libre de roCa.............ccevvviiiiiiiiiiiieeieiiiieeeeeeveveee e 138
Figura 64. Medidas de mMitigaciOn...............oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e ——————- 139
Figura 65. Perfil d& SECCION ........coiiiiiiiieie et 142
Figura 67. Condicién normal de caida libre de roCa. ............ccovveiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeeevee e 142
Figura 68. Medida de mitigacCiOn..............euiiiiiiiiiiiiiiiiiieieie e aaa—a—————— 143

[0 (o T I Lo Tor= 1o T e 1Y 2
FOto 2. Cerro de La CamPaAna .........cevveiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessssesssssssssssesssssssssssnsssnnnnes 30
o] (o TG T 0=y o T =t Y o =T o 1 YOS 33
[ Sl0) (o I I O =Y4 fo W o (=Y I= T OF=T 0 =T 01 (=Y = TR 35
Foto 5. Cerro de La CeMENTEIA.......couuiieiieee e et e e e e e e e e e e e e s 35
Foto 6. Diques de pegmatita-aplita y andesita-diorita. ... 35
Foto 7. “Intrusivo Bachoco”, colonia El COlOSO......ccuve e 37
Foto 8. Contacto por intrusivo entre las rocas paleozoicas, “Intrusivo Bachoco” y diques.......... 38
Foto 9. Cerro Las Cuevitas, rocas terciarias .............uviiiieiie i 38
Foto 10. Cerro Colorado, roCas tEICIANIAS. ... .c.uuiiueiiiee et e e e et e e e e e e e e e e e eeaaes 39
0] (o T It S 1Y oo T o T 0 b TR 74
0] (o Nt B2 S 1Yot o3 [0 o T 0 120 78
o) (o B TR 1Yot o3 o) o T 0 1C TN 82
[0 (o T I =Yoo [0 o 0 L SRR 85
(o] (o I ES TR 1Yo o (o] o 0 1< J TR 88
[20) (o T KSR 1Yot o3 0] o T 01 T 92
[ ST0) (o T AR 1= Yoo (o] o T O 200 96
(o] (o T S BT Y oo (o] o N0 J 100
[2T0) (o T K IR T<ToTo3 o] o T 01 TR 104
[2T0) (o Y024 O IR 1Yot o3 o) o Wt O 108
0] (o I IS 1= Yol o (o) o Wt [ = T 112
[ aT0) (o A2 1= Yot o3 (o] o Wt I 1 o TR 116
[ 2T0) (o YDA TR 1Yot o3 (o] o Wt 1220 120

| STo] (o I S T=YoTo: (o] o Nt G 7= F TR 124



[ Slo (o I A TR 1= ToTe3 o] o Nt 1G] o TR 128

[ Slo ) (o I ST T<ToTe3 (o] o Nt I SRR 132
(Lo (o A AR S 1= Yoo (o] o Nt TP 136
[ Slo (o 2 TR T=ToTo: o] o Nt K TR 140

indice de Gréficas
Grafica 1. Temperatura media mensual, estacion Hermosillo Norte (26139)..........cccccvvvviviinnnnne. 25
Gréfica 2. Precipitacién media mensual, estacion Hermosillo Norte (26139)...........ccocciviieeenenn. 25

indice de Planos

PlIano 1. DESLIZAMIENTOS ... oottt et et et e e e e eeeee e e eeeee s 16
PIAN0 2. LOCALIZACION ...ttt ettt e et eee e 19
Plano 3. GEOMORFOLOGIA ... .o oot eer e 20
Plano 4. EDAFOLOGIA ..., 22
PlAN0 5. TOPOGRAFIA ... oottt e et e et eee et ee e 23
PIAN0 B. CLIMA . ... oot e e e ee e e e en e 24
Plano 7. AREAS GEOESTADISITICAS BASICAS DE HERMOSILLO, (INEGI, 2010)............... 31
PlAN0 8. GEOLOGIA. ...ttt e et e e et ee e ee e ee s 32
Plano 9. LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO ..ottt ee e, 44
PIaN0 10. CURVAS DE NIVEL ..o oo ee e en e 45
Plano 11. ESTRUGCTURAS ... oottt en e 48
PlIano 12. CAIDA DE ROCA A ... oo et e et e et ee e ee e ee s 53
Plano 13. CAIDA DE ROCA B ...t een e 54
PIAN0 14. SECCIONES ... ettt 55
Plano 15. AREAS GEOESTADISITCAS BASICAS ..o 56
Plano 16. POBLACION AFECTADA A ..ottt e et ee e ee e eee s 58
Plano 17. POBLACION AFECTADA B ...t ee e 59

indice de Tablas

Tabla 1. Clasificacion de los procesos de remocion €N MAaSA.......cccceeeeeiieeeiieiiiieieeee e, 6
Tabla 2. Causas de los movimientos del terreno..............uvviiiiiii i 11
Tabla 3. Caracteristicas empleadas en el reacomodo de los movimientos del terreno .............. 12
Tabla 4. Escala de velocidades de los movimientos de ladera ..., 13
Tabla 5. Zonas de riesgo por deslizamientos en Hermosillo (Pefia, 2000) ................cceeeeeeeeennnn. 15
Tabla 6. Unidades geomOIfOlOGICAS ........cooiiuuiiiiiiiiee ettt e e e e e e 18
Tabla 7. Temperatura media mensual, estacion Hermosillo Norte (26139). .......ccccceveiiiiiiiiinnee. 26
Tabla 8. Precipitacion media mensual, estacion Hermosillo Norte (26139). ........ccoceeeeeiieennnnnnn. 27
Tabla 9. Familia de fracturas del Sitio ...........c.euuiiiiiiiie e 43
Tabla 10. Direcciones y echados de la familia de fracturas ..., 47
Tabla 11. Resultados del Peligro de Procesos de Remocién en Masa en Secciones ................ 51
Tabla 12. Coordenadas A& SECCIONES. ........cc.uuuiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e aannes 52
Tabla 13. Generales A€ SECCIONES..........ii it e e e e et e e e e e e e eeaaaaans 52
Tabla 14. Poblacién Afectada en el Plano Caidade RoCa A ......ccoooiiiiiiiiiii e 57

Tabla 15. Poblacion Afectada en el Plano Caida de ROCA B ........oouoveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57



Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

|. INTRODUCCION
I.1. Presentacion

La presencia de desastres originados por fendbmenos naturales, por ejemplo: huracanes,
sismos y procesos de remocidén en masa, provoca un retraso en el desarrollo de la poblacién y
genera un gasto importante a los gobiernos. Estas condiciones se agravan por la vulnerabilidad
de paises o regiones con un nivel econdmico limitado, el cual dificulta la rapida recuperacién e
incluso la preparacién adecuada para afrontar el desastre mismo.

Los procesos de remocion en masa (PRM) se presentan sobre la superficie terrestre en una
extensa variedad de escalas, lugares, condiciones geolégicas, geomorfolégicas, climaticas e
inclusive sociales. Una adecuada evaluacion de los procesos de remocién en masa requiere de
identificacion y clasificacion tipolégica de los movimientos en su contexto espacio-tiempo, en su
etapa inicial; seguido de modelos que nos puedan indicar el tipo de impacto en el sitio y de un
monitoreo constante de los eventos futuros (Alcantara et. al, 2007).

Los procesos de remociéon en masa se pueden definir como la pérdida de la capacidad del
terreno natural para autosustentarse, lo que deriva en reacomodos y colapsos, como el
desplazamiento de ladera abajo de un cuerpo compuesto por: roca, detritos, suelos, 6
materiales artificiales, limitada o no por superficies de deslizamiento; esto en respuesta a un tipo
de ajuste que los materiales presentes en un talud o ladera hacen en relacion con su ambiente
fisico, en donde la fuerza de gravedad los motiva y la precipitacion, sismicidad y actividades
antropogénicas (excavaciones, sobrecargas y vibraciones del terreno) constituyen los factores
detonantes principales.

En la ciudad de Hermosillo, los primeros asentamientos urbanos se ubicaron sobre las
margenes del Rio Sonora, sobre los cuales se construyd en 1947 la presa Abelardo L.
Rodriguez, ubicada en el sector este de la Ciudad. El Rio Sonora cruza la Ciudad de oriente a
poniente, actualmente en forma de canal revestido de concreto desde el vertedor de la presa
hasta las colonias urbanas del oeste, con una longitud total de 7.6 Km.

No solo en las margenes del Rio Sonora se asentaron los pobladores, algunas de las
colonias de mas tradicion de la Ciudad se localizan en las laderas de las elevaciones
predominantes como La Matanza, San Juan (Cerro de la Campana), El Mariachi, El Coloso, El
Ranchito (Cerros el Mariachi y Coloso), Villa de Seris (Cerro de la Cruz), El Jito, Tiro al Blanco,
La Piedra Bola (Sierra Tecoripita), etcétera

La presente tesis es un trabajo elaborado para conocer la problematica actual de procesos
de remociéon en masa en la colonia Pedregal de la Villa (Piedra Bola) en la ciudad de

Hermosillo, Sonora. La colonia se fincd a principios de los anos 60°s, al llegar la poblacién al
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sitio los fendmenos perturbadores propios de las actividades antrépicas y naturales detonaron

los procesos de remocion en masa.

[.2. Objetivos del Estudio
1. Proponer una metodologia para evaluar los Procesos de Remocion en Masa (PRM)
en las laderas de un entorno urbano, ejemplificado en la ladera de la Sierra Tecoripita
en la Colonia Piedra Bola (Pedregal de la Villa), Hermosillo, Sonora.
2. Utilizar las herramientas de sistemas de informacion geografica (GIS), disponibles
para elaboracion de planos de peligro de procesos de remocién en masa.
3. Modelar los diferentes escenarios de riesgos derivado de los procesos de remocién

en masa que puedan presentarse.

Foto 1. Rocacon PRM

Laroca sefialada con linea roja hacia el lado izquierda de la foto tuvo un PRM en Julio de 1987,
esta se traslad6 15 m aproximadamente a una velocidad promedio de 8.8 m/s (Seccidn 03).

I.3. Método de Trabajo
1. Se recopilaron datos histéricos donde se han presentado los PRM de informacion
documental y se entrevistd a los habitantes de la colonia donde se han registrado

dichos procesos.
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2. Teniendo como base la imagen de satélite (Google Earth de 500 x 660 metros, escala
5,000) se identificaron algunas rocas con PRM.

3. A partir de dicha imagen se realizaron visitas al sitio donde se verificd cudles eran los
lugares en los que podria presentarse o ya se habia presentado un PRM se
levantaron 16 secciones sobre la ladera de la Sierra Tecoripita, se utilizo una version
modificada del Formato Para la Estimacion del Peligro del Proceso de Remocion en
Masa (Anexo A), de donde se clasifica al sitio con un factor numérico las diferentes
escalas de peligros (Muy Bajo, Bajo, Mediano, Alto y Muy Alto), con los resultados
obtenidos de los formatos se elaboraron dos planos de PRM.

4. En gabinete se elaboraron modelos de elevacion con el programa Global Mapper
V.13.0, para conocer la direccion de la pendiente; y con RocFall V.4.0 (Rocsiene) se
modelaron eventos de PRM, dicho programa elabora un analisis estadistico que
brindé informacion de velocidad de traslacion, energia, altura de salto, pendiente y
localizacion final de la roca.

5. 'Y como paso final se utiliz6 ArcMap 10 para la elaboracién de los mapas y cruce de

informacién para generar planos de Caidas de Roca y de poblacion afectada.

l.4. Revision de Conceptos
1.4.1. Riesgo
Cualitativamente hablando, se entiende por riesgo a la probabilidad de ocurrencia de danos,
pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidad o sus
bienes, como consecuencia del impacto de eventos o fendmenos perturbadores.
De manera cuantitativa se ha adoptado una definicion mas aceptada del riesgo, entendido
como la funcién de tres factores (ONU):
a) la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno dafiino (peligrosidad),
b) la vulnerabilidad de la zona, es decir: qué tan expuesta esta una zona a un desastre
natural y
c) el valor de los bienes expuestos, es decir, la exposicion desde el punto de vista
esperado del numero de vidas perdidas, de personas heridas, dafios a la propiedad e
interrupcion de la actividad econémica debido a un fenédmeno natural.
En este contexto, la definicion mas aceptada de Riesgo (R) se expresa como el producto de

tres factores: Peligro (P), Vulnerabilidad (V) y el valor de los bienes expuestos (E).

R=P*V*E
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A continuacion se definen y explican cada una de las variables utilizadas en la ecuacion
anterior:

P “Peligro”

Puede definirse como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico de
tiempo en un area determinada, de fendmenos naturales potencialmente peligrosos (Varnes,
1984). Estos pueden ser sismos, movimientos masivos y repentinos de tierras, inundaciones,
sequias, huracanes, etc. Todos ellos ocurren con un contraste de frecuencias e intensidades,
las cuales producen diferentes niveles de impacto ambiental.

El potencial de peligro lo mediremos con una cantidad llamada Intensidad, para esto la
caracterizacion de fendmeno natural solo sera completa si se especifica su intensidad.

La naturaleza de los fendmenos naturales hace que, en general, sea imposible predecir de
manera puntual cuando ocurriran, por lo tanto, la mejor representacién posible del peligro en un
sitio determinado especifica la probabilidad del tiempo de ocurrencia y la intensidad de los
eventos que afectaran este sitio en el futuro.

V “Vulnerabilidad *

La vulnerabilidad se determina como el factor interno de una comunidad expuesta (o un
sistema) a una amenaza, resultado de sus condiciones intrinsecas para ser afectada: es decir,
es una medida de que tan susceptible es un bien expuesto a la ocurrencia de un fendmeno
perturbador.

La vulnerabilidad suele expresarse como un numero entre 0 y 1; 0 para cuando no se afecta
nada y 1 para la vulnerabilidad donde el bien expuesto (vidas humanas, infraestructura, etc.)
tiene pérdida total.

E “Valor de los bienes expuestos”

Mide “cuanto” es susceptible de afectarse durante la ocurrencia de un fendmeno
perturbador. En la mayor parte de los casos E tiene unidades monetarias, ya que normalmente
asi se expresa el valor de los bienes, pero hay ocasiones que no esta siempre en funcion del
dinero. Suponiendo que lo que sea susceptible de afectarse sean vidas humanas, entonces E
quedaria expresada en esos términos (Ordaz, 1996).

Es importante mencionar que, si el valor de E es nulo, el riesgo también sera nulo,
independientemente del valor del peligro, medido con la probabilidad de que ocurra un hecho
potencialmente dafino; por el contrario, si el valor de lo expuesto es muy elevado, mayor sera el
riesgo al cual se enfrente.

El valor de la variable E es una cantidad que se modifica de acuerdo a dos factores, el

tiempo y el alertamiento.

Geol. Alba Lucina Martinez Haros



Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

a) El tiempo: el periodo de frecuencia en el cual el bien es expuesto ante un fendmeno
natural.

b) El alertamiento: el conocimiento anticipado de la ocurrencia de un fenébmeno natural
puede hacer que se tomen medidas preventivas para resguardar de una forma mas segura los
bienes materiales o vidas humanas, por lo tanto el valor de E disminuird y el riesgo también
sera minimo, en la medida de que se cuente con un sistema de alerta adecuado.

A pesar de que actualmente la sociedad cuenta con recursos tecnoldgicos avanzados para
protegerse de los fendmenos naturales, el incremento en el valor de los bienes expuestos

aumenta el riesgo.

1.4.2. Procesos de Remocion en Masa

Entre los peligros naturales de tipo geoldgico, los procesos de remocion en masa son de los
mas destructivos en nuestro planeta, y son de los que mas amenaza la vida y los bienes
materiales de las poblaciones humanas. Aunque los procesos de remocidn en masa son
frecuentes en todo el mundo, la poblacién de los paises pobres es la mas afectados por sus
caracteristicas de vulnerabilidad; es decir, esta poblacién construye sus casas en o cerca de las
laderas de los cerros, sin tomar en cuenta las condiciones de seguridad para la construccién, no
conocen las caracteristicas del terreno y mucho menos se elabora un trabajo de mitigacion de
ladera. Incluso el factor espacio también juega un papel importante, ya que la poblacion de
escasos recursos al no poder expandirse hacia las orillas de las ciudades, cualquier sitio es
viable.

Estos procesos se presentan sobre la superficie terrestre en una extensa variedad de
escalas, lugares, condiciones geoldgicas, geomorfolégicas, climaticas e inclusive sociales. Es
necesario establecer criterios y estandarizar los datos que surgen y se relacionan con su
estudio.

Los procesos de remociéon en masa también son conocidos como inestabilidad de laderas, |,
procesos gravitacionales, deslizamientos, derrumbes o deslaves. Los procesos de remocién en
masa se pueden definir como la pérdida de la capacidad del terreno natural para
autosustentarse, lo que deriva en reacomodos y colapsos; o bien como el desplazamiento
ladera abajo de un cuerpo compuesto por roca, detritos, suelos, y materiales artificiales,
limitados o no por superficies de deslizamiento; como en respuesta a un tipo de ajuste que
estos hacen en su ambiente fisico, en donde la fuerza de gravedad los motiva, y la
precipitacion, sismicidad y las actividades antropogénicas (excavaciones, sobrecargas y
vibraciones del terreno) constituyen factores detonantes principales (Modificado de Alcantara,
2000).

Geol. Alba Lucina Martinez Haros



Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

La clasificacion de los procesos de remocién en masa mas aceptada y aplicada a nivel
internacional se basa en el mecanismo del movimiento, por lo que de manera general estos
movimientos se dividen en caidas o desprendimientos (falls), vuelcos o desplomes (topples),
deslizamientos (slides), expansiones laterales (lateral spreding), flujos (flows) y movimientos
complejos.

Una simple y completa clasificacion que considera estos aspectos es la propuesta por el
programa EPOCH (1993), el cual a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y Hustchinson
(1988), establece una diferencia entre el tipo de movimiento y de los materiales involucrados
(Tabla 1). De acuerdo con esta clasificacion, los diferentes movimientos se subdividen de
acuerdo con los materiales formadores, los cuales pueden ser rocas, detritos o derrubios y

suelos.

Mecanismo de Tipo de Material Involucrado

Movimiento Roca(Rock)
Caida o

desprendimiento de

Derrubios (debris) Suelo(Soil)
Caida o

desprendimiento

D dimientos (fall) Caida o desprendimiento
esprendimientos (fa
P de derrubios (debris fall)

rocas (rockfall) de suelos (soil fall)

Vuelco o desplome Vu

(topple)

elco o desplome de

rocas (rock topple)

Vuelco o desplome de

derrubios (debris topple)

Vuelco o desplome de

suelos (soil topple)

|
Deslizamiento rotacional

simple (rotational slide)

ndividual (simple)

Multiple (multiple)

Sucesivo (succesive)

Individual (simple)
Multiple (multiple)

Sucesivo (succesive)

Individual (simple)
Multiple (multiple)

Sucesivo (succesive)

Deslizamiento
traslacional o no
rotacional (translational

slide, non-rotational)

Deslizamiento de

rocas en bloque (block

slide)

Deslizamiento de derrubios

en bloque (block slide)

Deslizamiento
traslacional de suelos
(slab slide)

Deslizamiento planar

(planar)

Deslizamiento de

rocas (rock slide)

Deslizamiento de derrubios
(debris slide)

Coladas de barro
(mudslide)

Flujos (flow)

Flujo de rocas (rock

flow)

Corrientes de derrubios
(debris flow)

Flujos de tierra. arena o

suelo (soil flow)

Expansion lateral (lateral

spreading)

Expansiones laterales

en rocas (rock

spreading)

Expansiones laterales en

derrubios (debris spread)

Expansiones laterales
en

suelos (soil spreading)

Complejo (complex)

Ejemplo: Alud de

rocas (rock avalanche)

Ejemplo: Flujo deslizante

(flow slide)

Ejemplo: Rotacién con
flujo de tierras

(slumpearthflow)

Tabla 1. Clasificacion de los procesos de remocion en masa. Fuente: EPOCH (1993) a partir de la
clasificacion de Varnes (1978) y Hutchinson (1988)

6
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A continuacién se describen los procesos de remocién en masa:
1.4.2.1. Desprendimientos o caidas

Los desprendimientos o caidas (Figura 1) son los movimientos en caida libre de distintos
materiales tales como rocas, detritos o suelos. Este tipo de movimiento se origina por el
desprendimiento del material de una superficie inclinada, el cual puede rebotar, rodar,
deslizarse o influir ladera abajo posteriormente. El material considerado no incluye las pequenas
particulas resultado del intemperismo. Estos movimientos son definidos con base en el material
involucrado, por lo que se clasifican de manera general en caidos o desprendimientos de rocas
(rockfalls), de detritos (debris falls) y suelos (soil falls). La velocidad de estos movimientos
puede ser rapida o extremadamente rapida, a excepcion de cuando la masa desplazada sufre
socavamiento o incisién, y el desprendimiento o caida es precedido por el deslizamiento o
vuelco que separan el material desplazado de la masa intacta (Cruden y Varnes, 1996). Estos

movimientos ocurren en laderas fuertemente inclinadas, tanto de tipo natural como artificial.

Figura 1. Desprendimiento o caida

1.4.2.2. Vuelcos o desplomes

Un vuelco o desplome (Figura 2) consiste en la rotacién de una masa de suelo, detritos o
roca en torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad. Su movimiento es hacia
adelante o hacia la parte externa, por lo cual involucra inclinacién o basculamiento, pero no
implica colapsamiento. Frecuentemente ocurren en una o mas superficies, en materiales que
poseen un sistema de discontinuidades preferenciales como diaclasas, grietas de tension o
superficies columnares. Se clasifican en vuelcos o desplomes de rocas, derrubios o detritos y

de suelos.

Figura 2. Vuelco o desplome
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1.4.2.3. Deslizamientos

Los deslizamientos (Figura 3) son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos
0 roca, las cuales ocurren sobre una superficie reconocible de ruptura. Con frecuencia, la
formacion de grietas transversales es la primera sefial de la ocurrencia de este tipo de
movimientos, que se localizan en la zona que ocupara el escarpe principal. La superficie de
ruptura define el tipo de deslizamiento, por lo que las superficies curvas, concavas o en forma
de cuchara se asocian a deslizamientos rotacionales; las superficies de rupturas semiplanas u
onduladas a los movimientos de translacional; y la superficies planas a los deslizamientos
planos.

En los deslizamientos rotacionales, los bloques ubicados en la parte superior se inclinan
hacia atras, el escarpe principal regularmente es vertical, la masa desplazada se acumula
ladera abajo y su deformacién interna es de muy bajo grado. Movimientos posteriores al inicial,
pueden generar el retroceso progresivo de la corona. La velocidad y extensidén de este tipo de
movimientos es muy variable. Los deslizamientos translacionales son menos profundos que los
rotacionales y al igual que los planos, involucran un movimiento paralelo a la superficie, el cual
esta en gran medida controlado por superficies de debilidad de los materiales formadores.

Con base en las etapas del movimiento, los deslizamientos rotacionales se clasifican en
simples, multiples y sucesivos, clasificacion que también se aplica a las variantes resultantes
del tipo de material (ejemplo: deslizamiento rotacional de roca, debris, suelo; y por ende,
deslizamiento de roca individual, multiple, sucesivo, etc.). Los deslizamientos translacionales se
subdividen en deslizamientos de roca en bloque (block slide), deslizamientos de derrubio en
bloque (block slide) y deslizamientos translacionales de suelos (slab slide). Los deslizamientos
planos se clasifican en simples términos a partir del material involucrado, por lo cual los
principales tipos son los deslizamientos de rocas (rock slide), deslizamientos de derrubios

(debris slide) y las coladas de barro (mudslides).

Figura 3. Deslizamiento rotacional (Skinner & Porter, 1992)
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1.4.2.4. Flujos

Los flujos (Figura 4) son movimientos especialmente continuos, en los que las superficies de
cizalla son muy préximas, de poca duracién y por consiguiente, dificiles de observar. El
movimiento de los flujos es muy parecido al de un fluido viscoso, razon por la cual la distribucion
de velocidades no es homogénea y origina la formacion de I6bulos a partir del predomino del
movimiento irregular. Los flujos envuelven todos los tipos de materiales disponibles y se
clasifican con base en su contenido, por tanto, se dividen en flujos de rocas (rock flows), flujos o

corrientes de derrubios (debris flows) y flujos de arena o suelo (soil flows).

LR N e
g W

Figura 4. Flujos de detritos y de lodos (Skinner & Porter, 1992)

1.4.2.5. Expansiones laterales

Estos movimientos (Figura 5) son resultado de la fracturacion y expansion de suelos o
masas de roca compactos, debido a la licuefaccién o fluidizacion del material subyacente,
ocurre cuando materiales gruesos, como fragmentos de roca, grava, etc., estan inmersos en
una matriz de material mas fino o contienen arcillas. La superficie de cizallamiento no esta bien
definida, la masa involucrada se mueve rapida y retrogresivamente, y puede tener una duracién
de algunos minutos. Este tipo de movimiento ocurre principalmente en ambientes lacustres y
marinos de poca profundidad, los cuales se localizan en los margenes de antiguos casquetes
de hielo en las costas de Noruega, Alaska y Canada. Los flujos pueden ser desencadenados
por movimientos rotacionales o por efectos sismicos. Se clasifican en expansiones laterales en

roca (rock spreading), en derrubios (debris spread) y en suelos (soil spreading).

Figura 5. Expansion lateral
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1.4.2.6. Movimientos Complejos

Los movimientos complejos ocurren cuando el movimiento inicial se transforma en otro al ir
desplazandose ladera abajo, entre los mas importantes son de destacar los aludes o
avalanchas de roca y los flujos deslizantes. Las avalanchas o aludes de roca consisten en la
movilizacion a gran distancia, de grandes masas de roca y detritos, los cuales viajan a gran
velocidad. Los flujos deslizantes son resultado del colapso repentino y de gran extension de una
masa de material granular o de detritos, como resultado de un efecto perturbador. El material
involucrado es metaestable, con una estructura suelta y alta porosidad. Durante el
colapsamiento, la carga del terreno es trasferida a los fluidos de los poros (generalmente agua),
lo que ocasiona un incremento en la presion de estos ultimos y por consiguiente, la pérdida de
resistencia, ocasiona el flujo deslizante (Hutchison, 1988). Por lo general, la morfologia

resultante es alargada y estrecha, el area de depdsito tiene un espesor relativamente delgado.

1.4.3. Causas Generales de los Movimientos del Terreno

Los procesos de remocion en masa o movimientos del terreno ocurren debido a dos causas
fundamentales, las cuales son de tipo externo e interno (Terzaghi, 1950; Selby, 1993). Los
factores externos ocasionan un incremento en los esfuerzos o acciones que se dan en una
ladera, es decir, producen una mayor concentracion de las fuerzas motoras o actuantes,
mientras que los factores internos reducen la resistencia de los materiales, en otras palabras,
disminuyen la concentracion de fuerzas resistentes.

Existen varios factores de tipo externo, entre los principales cabe destacar los procesos que
se relacionan con las modificaciones de la geometria de una ladera (por erosion, socavacion,
incision de un rio, excavaciones artificiales, etc.), las cargas y descargas, el efecto de los
sismos o vibraciones por explosiones y maquinaria pesada, asi como los cambios en el régimen
hidrolégico como consecuencia de la variabilidad de la intensidad y duracion de las
precipitaciones. Cuando la ladera se ve afectada por estos procesos, es mas facil que las
fuerzas motoras influyan en la estabilidad de la ladera. Por otro lado, los factores internos estan
relacionados con las caracteristicas de los materiales térreos en cuanto a composicién, textura,
grado de intemperismo, caracteristicas fisico-quimicas, etc., y las modificaciones que éstos van
sufriendo (Tabla 2).

Los procesos de ladera ocurren gracias a la combinacion de estos dos tipos de factores, ya
que todos ellos contribuyen en diferente grado a su inestabilidad. Sin embargo, segun ciertas
circunstancias, algunos de estos elementos pueden ser considerados como factores detonantes
a decisivos, como por ejemplo, la presencia de lluvias extraordinarias en materiales

permeables, razon por la cual no soélo es importante conocer los mecanismos y tipos de
10
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movimientos, sino también los factores que causan y controlan este tipo de procesos en

espacios definidos.

Causas de indole geolégica Causas por procesos fisicos
Materiales débiles Precipitacion intensa
Materiales sensibles Derretimiento rapido de nieve o hielo

Materiales intemperizados L o
Eventos de precipitacion extraordinarios

Materiales sujetos a cizallamiento

Materiales con fisuras y diaclasas Actividad sismica

Discontinuidades orientadas adversamente _ .
Erupciones volcanicas

(esquistosidad, planos de inclinacién)

Discontinuidades estructurales (fallas,

discordancias, contactos) Gelifraccion

Permeabilidad contrastante

Contraste de materiales con diferente - . - .
Expansion e hidratacion de arcillas

plasticidad

Causas morfolégicas Causas de origen antropicas

Levantamientos tectonicos o volcanicos - .
Excavacion de laderas o del pie de laderas

Erosion glacial

Erosién fluvial al pie de las laderas Incremento de peso en las laderas
Erosion marina al pie de los acantilados Disecacion de cuerpos de agua (presas)
Erosion glacial al pie de las laderas Deforestacion
Erosion en margenes laterales Irrigacién
Erosién subterranea Actividad minera

Remocién de la vegetacion (por incendios y . ) o
Vibraciones artificiales

sequias)

Tabla 2. Causas de los movimientos del terreno (Cruden y Varnes, 1996)

I.4.4. Reconocimiento de proceso de remocion en masa

El tipo de actividad de un movimiento esta relacionado con sus caracteristicas morfolégicas,
si estas ultimas son observadas y estudiadas con atencién, es posible diagnosticar de manera
precisa el estado de actividad de un deslizamiento. Para tal efecto Brunsden (1984) y Crozier
(1986) enlistan las principales caracteristicas que se pueden emplear para reconocer la

actividad de los movimientos del terreno (Tabla 3).

11
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Depdsitos
1. Crestas transversales en la corona. Crestas longitudinales en el cuerpo. Crestas
concéntricas en el pie, las cuales son transversales a la morfologia
2. Fracturamiento transversal y radiales en el pie.
3. Valles parcial o totalmente bloqueados. Divergencia de patrones de drenaje

4. Desplazamientos de material.

Movimientos Activos

1. Los escarpes y fracturas que tiene ejes abruptos y filosos. No hay presencia de rellenos
secundarios.

2. Las unidades principales muestran fracturamiento secundarios y crestas de presion.

3. Las superficies muestran pulimiento y estriaciones de apariencia fresca.

4. Cambios en el drenaje.

5. No hay desarrollo de suelos, solamente crecimiento de vegetacion.

6. Diferencias considerables entre la forma, rugosidad, textura y vegetacion de las areas con
y sin deslizamientos

7. Vegetacion inclinada.

Movimientos Inactivos
1. Escarpes y fracturas intemperizadas, grietas rellenas.
2. Inexistencia de movimientos secundarios de crestas de presion.

3. Superficies intemperizadas y cubiertas de vegetacion.
4. Drenaje integrado, el cual puede tener un patron irregular y depresiones sin relleno.
5. Buen desarrollo de la cubierta de suelo, ya sea por vegetacién natural o cultivada.

6. Dificultad para designar limites y texturas a través de fotografia y crecimiento de arboles

Tabla 3. Caracteristicas empleadas en el reacomodo de los movimientos del terreno
(Brunsden y Crozier, 1984)

1.4.5. Velocidad de los movimientos

Andlogamente a la elaboracién de la escala de Mercalli, la cual describe los efectos locales
en términos de danos sufridos por un evento sismico, Cruden y Varnes (1996) presentan una
modificacion a la escala de Varnes (1978), a partir de la cual describen la velocidad y la

naturaleza del impacto causado por los diferentes procesos de ladera (Tabla 4).

12
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Velocidad

Clasificacion
segun
velocidad

Limites de

velocidad

Descripcion de la

velocidad

Naturaleza del Impacto

3m/s

5m/s

Extremadamente

rapido

Catastrofe de gran violencia, edificios
expuestos totalmente destrozados y
decesos de la poblacién por el impacto
del material desplazado, o por la

disgregacion del material desplazado

0.3 m/min

3 m/min

Muy rapido

Pérdida de algunas vidas debido a que
la velocidad del movimiento es muy
rapida para permitir que todas las

personas escapen a la destruccion

1.5 m/dia

1.8 m/hora

Rapido

Posibles escapes y evacuacion,

estructuras, posesiones y equipo

destruido por la masa desplazada.

1.5 m/mes

13 m/mes

Moderado

Estructuras poco sensibles pueden ser
mantenidas si estan localizadas a una
distancia considerable en relacién con
el pie de Ila

masa desplazada.

Estructuras localizadas en la masa
desplazada son dafiadas en gran

medida.

1.5 m/afio

1.6 m/ano

Lento

Infraestructura como carreteras,
caminos y estructuras poco sensibles
pueden ser mantenidas a través de

mantenimiento frecuente.

0.06 m/afo

0.016

m/afo

Muy lento

Algunas estructuras permanentes no
son dafiadas y si son agrietadas por el

movimiento, pueden ser reparadas

Extremadamente

lento

No hay dafio a Ilas estructuras

construidas con precaucion

Tabla 4. Escala de velocidades de los movimientos de ladera
(Cruden y Varnes, 1996)
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I.5. Trabajos Previos

A nivel nacional el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) elaboré
cuadernos de investigacion, revistas de prevencién, folletos y una serie de fasciculos con el
objetivo de difundir los conocimientos acerca de los fendmenos susceptibles de provocar
desastres y con la finalidad de fomentar una cultura de proteccion civil en la poblacién. Ademas
de difundir conceptos basicos, causas, efectos de los fendmenos, también incluyen acciones
preventivas aplicables para mitigacién y reduccion de sus efectos negativos que aportan datos
estadisticos. En base a estos productos editoriales se han elaborado varias publicaciones como
atlas y/o programas estatales para la prevencion de desastres, algunos de los cuales se
mencionan en este trabajo:

Salas P. y alumnos del Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, durante 1979,
hicieron un estudio sobre la Geologia Urbana de Hermosillo, en el cual se elaboraron distintos
mapas como: mapa de pendientes, tipos de suelo, geoldgicos y de riesgos naturales. Cabe
mencionar que esta investigacion fue una de las pioneras en cuanto a estos ultimos en México.

Salas et. al (1983), realizaron un estudio sobre la Falla Sismotecténica de Hermosillo, este
estudio se enfocd en mostrar la utilidad de una féormula matematica para el célculo de los
riesgos provocados por un sismo de magnitud 7 y 8 en las Colonias Pitic, Centenario y Las
Quintas.

Grijalva et. al (1988), elaboraron un Estudio Geotécnico Aplicado a la Estabilidad de taludes
en el sitio “El Coloso”, Municipio de Hermosillo Sonora, identificando direcciones de
deslizamiento, volumen de cufia de roca y proponiendo medidas de mitigacion.

Villa Teran (1997), en su Tesis Intitulada Atlas Estatal de Riesgos Naturales para el Estado
de Sonora, en el Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, identificd las zonas
mas susceptibles a peligros naturales y elaboré mapas de peligros por tipos de agentes
perturbadores.

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (1991), fue de los primeros organismos en
elaborar un Atlas Nacional de Riesgos.

Campos H. (1994), publicé algunos conceptos de la organizacion de un Plan de Proteccion
Civil para Casos de Desastre Natural.

En San Luis Potosi, por medio del Programa Estatal para la Prevencién de Fenémenos
Hidrometeoroldgicos (1995), se analizaron los fendmenos principales y la incidencia de sequias,
heladas, lluvias, inundaciones y huracanes, ademas identificaron y clasificaron areas de bajo y

alto riesgo localizadas en el centro y norte del Estado.
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La Secretaria de Gobernacion (1998), elaboré la Guia Cartogréafica para el Levantamiento de
Riesgos a Nivel Municipal, la cual pretende proporcionar los elementos basicos para la lectura,

el uso y la elaboracién de cartografia de riesgos.

Pefia (2000), a su parecer determina, las areas mas vulnerables a deslizamientos en la

ciudad de Hermosillo (Tabla 5):

ZONAS DE RIESGO COLONIAS AFECTADAS
Cerro de la Campana La Matanza, San Juan
Sierra de La Cementera Pedregal de la Villa, Tiro al Blanco
Cerro de las Minitas Sectores de las Minitas
Cerro Tecoripita Sectores del Palo Verde, tramos de la carretera no 26
Cerro El Apache Sectores de El Apache
Sierra del Bachoco Sectores del Cuartel, Pitic-Lomas Altas, Café Combate
Cerros El Coloso y El
Mariachi El Coloso, el Mariachi, Country Club, El Ranchito

Tabla 5. Zonas de riesgo por deslizamientos en Hermosillo (Pefia, 2000)

Proteccion Civil (2004) elabor6 el Atlas de Riesgo del Municipio de Hermosillo, donde se
mencionan los lugares que han suscitado varios casos de deslizamiento de rocas. Los mas
comunes ocurridos en los alrededores del cerro de La Campana, donde bloques de hasta 3 m
de diametro se han deslizado para detenerse en los patios de casa habitacion. Otros lugares
propensos a sufrir deslizamiento de rocas son las colonias Pedregal de la Villa (Piedra bola) y
Tiro al Blanco, ya que se observan en el lugar pendientes elevadas y existen una gran cantidad
de bloques de intrusivos cuyo diametro se tienen de 1 a 4 m y algunos se encuentran muy
fracturados (Pefia, 2000).

El Departamento de Geologia del la Universidad de Sonora (2008) elaboré para el Fondo
para la Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN) y la Unidad Estatal de Proteccién Civil
del Estado de Sonora el Atlas Estatal de Riesgos Para el Estado de Sonora, en el cual, se
identificaron las zonas con peligros de deslizamiento (Plano 1. DESLIZAMIENTOS) sin hacer
distincion particular del proceso de remocién en masa que se presenta en él, cabe destacar que
actualmente este queda reducido, ya que la mancha urbana ha avanzado hacia el norte-

norponiente y sur-surponiente de la Ciudad.
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Il. GENERALIDADES
II.1. Localizacion

El area de estudio se encuentra hacia el sur de la ciudad de Hermosillo, exactamente en la
ladera centro-este de la Sierra Tecoripita, en la Colonia Pedregal de la Villa o Piedra Bola, a
espaldas de la Colonia Urbi Villas del Rey (Plano 2. LOCALIZACION).

La ciudad de Hermosillo se ubica geograficamente entre los 110°55’ y 111°04’ de longitud
oeste y, los 28°59’ y 29° 12’, de latitud norte del meridiano de Greenwich, con una extension
territorial de 14,153 ha (Fuente INEGI).

II.2. Geomorfologia

La geomorfologia estudia todas las formas del relieve producto de la interaccion de procesos
internos y externos de la corteza terrestre, estableciendo los meétodos de investigacion y
cartografia que reflejen las condiciones durante el proceso de su formacion y caracteristicas
topograficas especificas de cada unidad de mapeo.

La geomorfologia aplicada se ocupa de la solucién de diversos problemas relacionados con
el relieve y de interés practico para el hombre, por ejemplo: localizacion de yacimientos
minerales e hidrocarburos; planificaciéon de uso del suelo, combate a la erosién de suelo,
delimitacion de peligros y riesgos, construccion de grandes obras de ingenieria.

Debido a que en el area de estudio no se tienen trabajos previos de mapeo geomorfoldgico,
se decidi6 elaborar un mapa donde se muestre el aspecto general de la geologia y las formas
del relieve. Plano 3. GEOMORFOLOGIA.

En el mapa geomorfoldgico se utilizaron varios parametros para la clasificacion de unidades,
como son geoforma, altura relativa, pendiente, litologia y uso del suelo. Material detritico
depositado en las partes bajas de los lomerios y laderas montafiosas.

La estabilidad de la pendiente se clasificdé en cuatro categorias denominandose como
estable para una pendiente entre los 0-10°, metaestable entre 10-25°, inestable entre 25-35° y
abrupta mayor a 35°.

Otro parametro tomado en cuenta para la delimitacion geomorfoldgica es la litologia,
observando en la zona altos topograficos con variaciones graniticas, volcanicas vy
metavolcanicas; los materiales areno-gravosos corresponden a las planicies divergentes, los
arroyos tributarios y el cauce fluvial principal, incluyendo la influencia urbana en el cambio de
uso del suelo.

La ciudad de Hermosillo presenta 30 unidades geomorfoldgicas (Atlas Estatal de Riesgos
Para el Estado de Sonora, 2008) las cuales se describen a continuacion en la Tabla 6. y se
observan en el Plano 3. GEOMORFOLOGIA:
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Simbologia

Unidad geomorfoldgica

TR T TR T T TR T

Ladera montafiosa alta abrupta de granodiorita
Lomerio bajo estable de granodiorita

Lomerio bajo estable de volcanica y arenisca
Lomerio bajo estable urbanizado

Lomerio bajo metaestable de caliza

Lomerio bajo metaestable de granito

Lomerio bajo metaestable de granodiorita

Lomerio bajo metaestable de metavolcanica
Lomerio bajo metaestable de volcanica

Lomerio medio inestable de caliza

Lomerio medio metaestable de granito

Lomerio medio metaestable de volcanica

Lomerio alto abrupto de volcanica

Piedemonte metaestable urbanizado

Piedemonte estable urbanizado

Piedemonte estable de conglomerado polimictico y arenas
Piedemonte metaestable de conglomerado polimictico y arenas
Planicie aluvial

Planicie aluvial de inundacién maxima

Planicie aluvial de inundacién estacional

Arroyo tributario

Planicie aluvial divergente superior

Planicie aluvial divergente inferior

Cauce fluvial principal

Planicie antrépica cultivada de inundacion maxima
Planicie antrépica urbana

Planicie antrépica cultivada

Planicie antrépica urbana de inundacion estacional
Planicie antrépica urbana de inundacion maxima

Cuerpos de agua

Tabla 6. Unidades geomorfoldgicas

Geol. Alba Lucina Martinez Haros
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II.3. Edafologia

La ciudad de Hermosillo presenta suelos poco desarrollados, estos suelos son Feozem,
Litosol, Regosol, Vertisol, Xerosol y Yermosol (INEGI, 2011). A continuacion se describen los
suelos y en el Plano 4. EDAFOLOGIA podemos observar la distribucién de estos:

Feozem (Hh+Re/2/G): suelo con superficie oscura, de consistencia suave, rica en materia
organica y nutrientes.

Litosol (I+Re+Rc/1): suelos muy delgados, su espesor es menor de 10 cm, descansa sobre
un estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate o caliche.

Regosol (Re+Rc/1/n): suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto semejante
alaroca.

Vertisol (Vc+Xh/3/G): suelos muy arcillosos, con grietas anchas y profundas cuando estan
secos; si se encuentran humedos son pegajosos; su drenaje es deficiente.

Xerosol (Xk+Rc/2/G): suelos aridos que contienen materia organica; la capa superficial es
clara, debajo de ésta puede haber acumulacion de minerales arcillosos y/o sales, como
carbonatos y sulfatos.

Yermosol (Yh+Re/1): se caracteriza por tener una capa superficial de tonalidades claras y un
subsuelo rico en arcillas semejante a la capa superficial. En ocasiones presenta acumulacion de

cal o yeso en el subsuelo.

I1.4. Relieve

Los relieves mas importantes en Hermosillo son al norte Sierra Espinazo Prieto (Bachoco), al
oriente C. de la Cementera y Sierra Tecoripa (Piedra Bola, Las Lomas y Akiwiki)., al sur C del
Ecoldgico, Sierra Agualurca y C. de La Virgen, al poniente C. El Apache, C. Las Minitas, C. El
Palo Verde y en el centro el C. de La Campana, C. del Coloso, ElI Mariachi, Matanza. Las
elevaciones de la ciudad varian desde los 170 metros sobre el nivel del mar hacia la costa y 850

metros del nivel del mar hacia la Sierra Espinazo Prieto (Plano 5. TOPOGRAFIA).

I1.5. Climatologia

La ciudad de Hermosillo se caracteriza por presentar un clima de tipo calido muy seco a
desértico BW(h*) w(x’) (Plano 6. CLIMAS), con temperaturas extremas en verano que alcanzan
los 48°C, y con inviernos por debajo de los 0°C. Siendo los meses de mayo a septiembre los
mas calidos y los meses de diciembre, enero y febrero los mas frios. En los meses de julio,
agosto y septiembre se registran los rangos de precipitacion mas elevados, informacién que

coincide con la temporada de huracanes.
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Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

[1.5.1. Temperatura

La temperatura de Hermosillo se evalué con base en los registros de la estacion
meteorologica 26139 Hermosillo; ubicada dentro del municipio del mismo nombre, en las
coordenadas UTM 2886595.62 y 503333.15. Cuenta con una base de datos que va de 1965 a
2011 (Tabla 7); lo que representa 46 afios de registros climatolégicos.

La Gréfica 1 exhibe el rango de temperatura media mensual en la estacion Hermosillo, con

variaciones que van de los 16° hasta los 32°C.
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Gréfica 1. Temperatura media mensual, estacion Hermosillo Norte (26139).

[1.5.2. Precipitacion

La precipitacion significativa se presenta en los meses de julio a septiembre, los cuales estan
dentro de la temporada de huracanes, con rangos de 40 a 100 milimetros. También se
presentan precipitaciones en los meses de noviembre a febrero, bajo un tipo de lluvias
denominadas regionalmente como “las equipatas de invierno”. A continuaciéon se muestran los
registros de Precipitacion Media Mensual para la estacion Hermosillo (Grafica 2 y Tabla 8), en

un tiempo de observacion de 46 afios (estacion Hermosillo Norte 26139-CNA).
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Gréfica 2. Precipitacién media mensual, estacién Hermosillo Norte (26139).
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Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic ANUAL
1966 14.12 14.77 20.58 24.41 28.44 31.43 32.26 30.46 30.65 25.73 21.53 16.93 24.27
1967 15.79 18.04 21.11 21.44 26.28 29.39 32.77 31.64 30.87 26.75 21.59 14.28 24.16
1968 16.39 19.54 20.17 2213 26.53 31.04 32.07 30.62 31.07 26.9 20.25 16.03 24.39
1969 18.1 16.07 18.76 24.22 27.48 29.58 32.7 33.15 31.16 25.26 21.59 16.81 24.57
1970 16.41 19.45 19.81 23.7 28.05 31.43 33.14 33.22 30.56 24.98 21.33 16.66 24.89
1971 15.4 17.05 21.19 21.84 25.41 30.13 32.9 30.74 30.44 23.45 19.19 14.52 23.52
1972 16.5 18.41 22.83 24.66 26.12 31.09 33.11 31.09 31.05 26.02 18.76 16.39 24.67
1973 14.44 17.43 16.56 20.8 26.71 30.86 32.29 32.01 31.53 26.46 20.1 16.92 23.84
1974 15.15 16.71 20.38 23.24 26.1 31.63 30.88 31.77 29.95 25.72 19.39 13.72 23.72
1975 14.99 16.22 18.42 19.61 24.15 29.6 29.8 31.19 30.45 2517 21.18 16.18 23.08
1976 17.6 18.54 18.76 21.59 25.99 31.37 30.55 31.48 27.32 24.61 20.83 16.21 23.74
1977 15.25 19.04 17.18 22.67 24.57 31.47 31.85 31.17 30.23 26.92 21.43 19.43 24.27
1978 16.16 16.59 20.9 21.72 25.64 32.03 32.49 31.37 29.63 27.27 18.32 14.17 23.86
1979 13.29 16.05 18.49 22.78 25.48 31.41 32.59 30.3 31.6 26.77 18.98 17.4 23.76
1980 17.06 19.23 18.3 22.28 24.13 32.23 33.01 30.68 31.18 26.32 21.04 19.12 24.55
1981 18.15 19.74 18.69 24.8 26.58 32.15 324 335 31.12 26.03 22.81 19.1 25.42
1982 16.26 19.21 20.43 25.01 26.06 30.63 32.61 33.02 31.62 26 20.08 16.06 24.75
1983 17.09 17.65 19.48 21.08 27.35 30.59 33.26 31.11 30.97 26.55 20.37 18.15 24.47
1984 16.97 18.64 21.69 22.95 30.14 31.38 30.98 30.86 31.53 24.39 20.29 16.73 24.71
1985 15.56 17.33 19.97 25.56 28.3 32.39 33.02 31.96 29.29 26.31 20.29 18.03 24.83
1986 20.92 19.71 22.82 26.23 27.74 32.45 31.44 31.97 30.08 25.81 21.07 16.15 25.53
1987 15.85 17.79 19.02 24.58 26.27 31.63 33.23 31.94 30.89 29.1 19.59 15.12 24.58
1988 15.95 19.68 20.51 23.54 26.94 31.73 31.78 32.19 30.56 27.3 20.68 16.02 24.74
1989 14.28 18.64 21.9 26.42 27.64 31.18 32.66 31.16 31.32 26 20.93 16.85 24.92
1990 15.94 16.05 20.24 23.63 26.98 32.74 30.79 29.55 29.66 26.99 20.58 16.36 24.13
1991 15.81 18.91 17.9 22.55 25.7 29.82 31.72 31.72 30.08 27.86 20.32 15.9 24.02
1992 15.89 17.8 18.97 24.57 27.64 31.54 32.54 30.25 30.71 26.84 19.1 15.23 24.26
1993 17.35 17.3 21.56 24.82 27.92 31.5 32.07 321 29.5 26.42 20.62 17.45 24.88
1994 1717 17.41 21.33 24.18 27.15 33.11 33.79 32.31 30.96 25.71 18.78 15.81 24.81
1995 16.05 20.09 21.44 22.98 26.6 31.52 33.43 32.58 31.84 27.94 23.01 18.52 25.5
1996 18.47 20.44 21.45 25.09 29.3 32.78 32.23 31.69 29.94 26.28 21.12 18.19 25.58
1997 17.16 17.25 22.81 22.16 29.2 30.68 32.96 32.37 31.91 27.29 21.89 15.17 25.07
1998 17.79 16.63 20.02 22.08 27.62 31.77 33.79 32.81 31.6 28.15 22.53 17.3 25.17
1999 18.85 20.31 21.68 22.83 28.02 31.51 32.34 32.29 32.32 29.69 24.02 17.49 25.95
2000 19.33 20.1 20.31 26.04 29.77 32.2 32.15 31.06 31.53 24.81 18.03 19.03 25.36
2001 15.86 17.71 20.48 23.57 29.42 31.88 31.71 32.75 32.39 27.19 22.56 16.77 25.19
2002 17.44 19.7 21.16 25.31 28.01 32.48 32.53 31.98 31.74 24.9 22.34 16.47 25.34
2003 21.14 17.96 20.43 23.33 28.23 31.29 32.22 31.39 30.53 28.44 21.35 18.02 25.36
2004 16.7 16.8 24.32 23.93 29.06 31.85 32.65 33.01 29.87 26.05 19.32 17.22 25.07
2005 18.06 17.55 20.61 24.68 27.96 31.33 33.86 32.48 32.88 27.27 23.52 18.91 25.76
2006 18.31 20.48 20.27 24.86 29 32.94 32.44 31.5 29.69 26.85 23.52 171 25.58
2007 14.56 19.16 22.68 23.61 27.74 32.48 32.54 31.47 30.91 28.06 23.33 15.63 25.18
2008 16.14 19.05 22.02 25.28 26.42 33.05 31.36 30.73 31.06 28.56 23.5 17.81 25.41
2009 19.52 20.11 22.29 24.24 30.09 31.15 34.27 33.47 31.68 25.97 23.03 17.07 26.07
2010 17.46 17.69 20.93 23.23 27.24 32.16 33.05 33.1 32.88 26.9 20.63 19.27 25.38
2011 17.21 171 22.82 25.03 27.01 33.01 33.81 34.29 32.74 27.82 20.88 15.44 25.6
Max 21.14 20.48 24.32 26.42 30.14 33.85 34.27 34.29 32.88 29.69 24.02 19.43
Min 13.29 14.77 16.56 19.61 24.13 29.39 29.8 29.55 27.32 23.45 18.03 13.72
Prom 16.77 18.2 20.54 23.63 27.32 31.61 32.46 31.84 30.92 26.56 20.99 16.81

Tabla 7. Temperatura media mensual, estacién Hermosillo Norte (26139).
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic ANUAL
1966 8.5 18.1 0 0 0 9.7 150.5 98.8 36.4 6.7 0 5.5 27.9
1967 0 0 0 0.8 0 1.5 30.7 69 30.7 38 23 59.2 211
1968 15.7 15.5 8.3 26 0 0 134.6 36.5 28.7 16.9 1.5 1.2 23.7
1969 28.7 211 0 0 2 0 129.3 924 19.7 71 13.5 324 28.9
1970 2.8 0.9 4.5 55 1.2 234 99.4 57.8 79.8 0 0 0 229
1971 0 1.8 0 0 0 1.6 78.6 208.5 73.6 14.5 6.1 11.9 33.1
1972 0 0 0 0 33.1 20.5 31.2 62.8 0 33.7 0 5.1 15.5
1973 1.7 62.4 15.4 0 4.9 0 37.7 73.9 12 0 0 0 17.3
1974 36 0 0.2 0 0 0.5 142.7 66.8 4.1 13.1 39.4 0.5 25.3
1975 24.6 0 15.3 0 0 0.2 94.4 64.7 61.4 0 0 9.4 225
1976 0.5 29.8 0 2 0 0 83.4 48.2 77.3 0.2 34.4 2.4 23.2
1977 22.7 0 9.5 0 2 0 102.7 1124 26.5 141 0 1.5 243
1978 19.8 89.6 18.9 0 0 0 40.4 15.5 31.5 36.1 15.9 57.5 27.1
1979 35.9 0 7.4 20 37.2 0 58.5 96.1 39.1 0 0 0.3 24.5
1980 13.5 15.8 0 0 0 0 106.4 76.3 227 16.7 0 2.5 21.2
1981 53.5 5.8 14.5 5.2 8.4 1.8 120.5 7.2 53.6 13.9 8.8 0 24.4
1982 12 0 0 0 0 0 33.1 24.2 18.2 0 19.4 114.6 18.5
1983 36.2 17.2 27.4 7.9 0 0 148.8 114.2 147.4 252 424 31.3 49.8
1984 71.3 0 0 29 0 38.5 71.8 170.1 25.5 17.8 8.2 106.7 42.7
1985 27.5 9.3 0.2 1.9 0 0 108.6 80.3 105.7 27.6 18.6 3.2 31.9
1986 2.7 19.1 2.8 2.7 10.8 62.5 103.9 97.3 97.1 111 0.5 38.6 37.4
1987 0 34.2 0 3.5 5 10.5 52.2 55.4 12.4 12 0 34.3 18.3
1988 9.7 0.5 6.2 2.7 0 0 159.8 73.3 159.6 4 0 48.3 38.7
1989 28.2 2.5 6 0 0 0 63.8 91.7 92.2 1.5 0.5 10.3 24.7
1990 258 0 0 0 1.3 37.6 127.5 220.6 95.2 3.7 19.9 46.8 48.2
1991 12.2 76.7 3.9 0 0 0 62.6 50.6 35.2 0 30.8 61.2 27.8
1992 43.5 58.7 60.4 1.2 0 0 97.4 239.2 226 0 0 47.2 47.5
1993 58.8 24.2 0.7 51.7 4.2 22.8 26.8 185.6 81.2 13.4 10 25.7 421
1994 0 3.3 1 0 0 5.3 49.8 68.1 491 16.9 171.5 132.3 41.4
1995 16.6 75.6 1.5 0 0 0 126.6 69 13.4 2 28.5 0 27.8
1996 0 5 0 0 0.8 155.9 103 40.9 0.2 0 0 255
1997 0.5 3.5 15 11.5 0 451 210.7 30.7 0 11.6 62.5 32.6
1998 0 415 52 0 0 25 83.5 51.2 914 0.9 2.3 0 23.2
1999 0 0 0 0 0 6.2 80 150.2 41.9 40.5 0 3 26.8
2000 0 0 27.6 0 0 3.8 141 50.4 58.4 235 15.5 0 443
2001 13.2 33 1.8 5.2 0 24.2 101.6 46.2 101 0 0 2 249
2002 4.3 9.3 0.8 0 0 0 95.5 132.7 85.5 0 45.5 49.2 35.2
2003 0 19 35 1.7 0 4.5 112.3 133.6 1111 1.7 12 5 34.5
2004 20.7 7 24.5 8.3 0 0 71.5 24.2 71.6 15.3 27 34.7 254
2005 447 50.7 0 0.5 30.3 0 100.1 39.3 21.4 0.3 0 0.8 24
2006 0 1.6 1.7 0 0 27.2 193.9 107.5 164 65 0 9 475
2007 3.9 0 1.6 0 0 0 144.6 77 100 0 29.3 3 30
2008 3.8 0 0 0 0 0 147.7 164 79.3 4 11.6 S 345
2009 0.8 35 0 25 5 329 76.5 415 18.3 4.6 0 15.5
2010 29.3 275 2.7 0 0 0 80.9 93.5 215 9 0 0 22
2011 0 0.7 0 0 0 0 80.5 71.9 40.1 0 30.2 3.6 18.9
SUMA 729.6 755.2 273.5 164.7 154.4 315.2 4382.1 | 4375.7 2687 746.4 682.5 1065.7

PROM 15.5 16.1 5.8 3.5 3.3 6.7 93.2 93.1 57.2 16.2 14.8 23.2

MAX 71.3 89.6 60.4 51.7 37.2 62.5 193.9 239.2 164 235 171.5 132.3

Tabla 8. Precipitacion media mensual, estaciéon Hermosillo Norte (26139).
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1.6. Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB)

Las éareas geoestadisticas basicas (AGEB) son la subdivision de los municipios o
delegaciones que conforman el pais, utilizadas por primera vez en el X Censo General de
Poblacion y Vivienda 1980. Su utilidad radica en permitir la formacion de unidades primarias de

muestreo y la organizacion de la informacion estadistica de la poblacion.

Tiene tres atributos fundamentales:

a) Es perfectamente reconocible en el terreno por estar delimitada por rasgos topograficos
identificables y perdurables;

b) Por lo general es homogénea en cuanto a sus caracteristicas geograficas, econémicas y
sociales;

c) Su extensidn es tal que puede ser recorrida por una sola persona.

Las AGEB se clasifican en areas mas o menos urbanizadas, dependiendo de su densidad de
viviendas. La ciudad de Hermosillo esta sectorizada por 500 segun INEGI, 2010 (Plano 7.
AREAS GEOESTADISTICAS BASICAS DE HERMOSILLO).

En el capitulo IV.3. Plano de peligros de caida de roca veremos la caracteristica de las

AGEB para el Coso Colonia Piedra Bola. Los cuales nos ayudan en el analisis de la poblacién

vulnerable a un proceso de remocién en masa .
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lIl. MARCO GEOLOGICO
l1l.1. Geologia Regional

En la regién afloran rocas cuya edad varia desde el Paleozoico hasta el Holoceno (Plano 8.
GEOLOGIA), constituidas principalmente por rocas sedimentarias, igneas y en una menor

proporcion rocas metamorficas.

Paleozoico

Estas rocas afloran principalmente en los Cerros El Molinito, Santa Gertrudis, La Morena, La
Campana, Sierra Los Leyva, entre otros: Peiffer, (1978) les asigna una edad Carbonifero —
Pérmico, mismas que representan una facie de plataforma. Constituidos principalmente por
rocas carbonatadas, observadas en pequefnos afloramientos, estas rocas en algunos lugares

fueron afectadas por cuerpos intrusivos laramidicos, que provocaron metamorfismo de contacto.

Mesozoico

Las rocas de esta edad afloran en la Sierra La Flojera, Cerro Prieto y Cerro las Hilachas,
ubicadas a lo largo de la carretera que conduce a Mazatan. Al SE de Hermosillo afloran calizas,
limolitas, areniscas y una alternancia de calizas, cuarcitas, y secuencias volcano-sedimentarias,
afectadas por cuerpos intrusivos acidos cuyo emplazamiento se da en el Cretacico tardio-

Terciario temprano (Rodriguez C. 1981).

Terciario

Se caracteriza principalmente por brechas sedimentarias mal consolidadas; al sur-oriente del
Cerro El Picacho, al NE de Hermosillo se encuentran cubiertas por un conglomerado con
fragmentos de origen volcanico e intrusivo (Rodriguez, 1981). Estas rocas pueden
correlacionarse con la Formacién Baucarit (King, 1939).

Las rocas volcanicas estan representadas por basaltos, tobas, dacitas y andesitas. Los
basaltos se encuentran cubriendo discordantemente a los cerros Las Animas y El Picacho al NE
de Hermosillo. Las tobas tienden a formar cerros aislados. Las dacitas afloran al oriente del
poblado Molino de Camou, cuyo aspecto es domico. Las andesitas son de color gris obscuro,

muy compactas y de grano fino, afloran al norte de las dacitas. (Rodriguez C. 1981).

Rocas igneas Intrusivas
Hay numerosos cuerpos batoliticos del Cretacico tardio — Terciario temprano que tienden a

alterar la disposicién estructural de secuencias paleozoicas y mesozoicas mismas que son
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afectadas por fallamiento normal que las ponen en contacto con unidades terciarias (Grijalva y
Castillo, 1988).

[1l.2. Geologia Local

Paleozoico

Las rocas paleozoicas se encuentran expuestas dentro del area de estudio se tienen en los
cerros El Molinito, Santa Gertrudis, La Morena, de la Campana (Foto 2), de La Cementera,
Tecoripita, Sierra Los Leyva, Agualurca y otros. Estas rocas, en términos generales,
corresponden a secuencias dominantemente carbonatadas del Carbonifero-Pérmico y

representan facies de plataforma (Peiffer, 1978).

~.

Fot 2. Cerro dL apana

Las rocas paleozoicas que afloran dentro de la zona urbana en los cerros conocidos como
de la Campana, Tecoripita y Lomas El Rayo (Figura 7, Seccion A-A’), presentan una
estratificacion variable de mediana a gruesa, y en muchos casos son de aspecto masivo debido

al metamorfismo de contacto que las afecta, llegando a considerarse como marmoles.

En lomas El Rayo, aproximadamente a 500 m del entronque de la carretera Mazatan-Mesa
del Seri, las rocas son: de estratificacion delgada a media con cavidades rellenas de minerales
metamorficos (tremoliita-actinolita), que al intemperizarse dan el aspecto de un panal; en esta
misma localidad se tienen aflorando brechas calcareas alteradas y metamorfoseadas (Figura 6,
Seccion A-A’).
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Uno de los minerales caracteristicos de todas estas rocas es la wollastonita, la cual es muy

abundante y en superficie de intempersimo se presenta en agregados radial-bacilares.

Foto 3. Cerro El Apache

El cerro Agualurca se ubica al SE del area de estudio y estda compuesto principalmente de
caliza color gris oscuro en estratos de 1 metro de espesor y una aureola de metamorfismo de
contacto caracterizado por el alto contenido de epidota y wollastonita; sobreyaciendo al intrusivo

granodioritico.

Al suroeste de Calhidra de Sonora y al oriente de Sierra La Flojera, afloran calizas de color
gris oscuro de estratificacion masiva, con metamorfismo de contacto avanzado; en las cuales,
mas al sur de Calera Willard, se encontraron fusulinidos (Peiffer, 1979; Menicucci et al., 1982),

por lo que se asigna toda esta secuencia al Pérmico temprano.

También en los cerros La Cementera (Foto 4), La Campana y El Apache (Foto 3), aledanas
al sitio conocido como Vado del Rio, en la zona urbana de Hermosillo, se tienen aflorando
secuencias de pizarras carbonosas, marmoles carbonosos, cuarcitas y hornfels
calcosilicatados. Coronado (2003), nombra a esta unidad La Cementera y les asigna una edad
Paleozoico tardio (Figura 6, Seccion A-A’"). Morfolégicamente son relieves de topografia abrupta

con alturas relativas superiores a los 200 m (400 m.s.n.m.).
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Foto 4. Cerro de La Cementera
Las actitudes estructurales varian entre el rumbo E-W con echado de 72° N hasta N 25° E y

echado NW. El cerro de La Cementera (Fotos 4 y 5) forma un pliegue muy cerrado con su eje
orientado 86 °NE. Existe también fallamiento en varias direcciones, el principal es paralelo al eje

del pliegue y forma un graben entre los cerros La Cementera y La Campana.

T

> e - :_
Foto 5. Cerro de La Cementera
Esta secuencia esta afectada por la intrusion de la unidad litologica granito-granodiorita y

por diques de pegmatita-aplita y andesita-diorita ("Intrusivo Bachoco”, Foto 6).

Foto 6. Diques de pegmatita-aplita y andesita-diorita.
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Mesozoico

Rocas sedimentarias

Las rocas en Sierra La Flojera, Cerro Prieto y C. Las Hilachas, se ubican a lo largo de la
carretera que conduce a Mazatan (al SE de Hermosillo) consiste de calizas, limonitas, micro
conglomerados, areniscas con estratificacién cruzada y una alternancia de calizas y cuarcitas.

En Sierra La Flojera son calizas arcillosas de estratificacion laminar con horizontes
brechoides, localmente con estratificacion graduada e interestratificada con limonitas, donde el
rasgo caracteristico de la secuencia son unos lentes y horizontes de microconglomerado. El
estudio petrografico revelé que éstos estan constituidos por fragmentos de pedernal y cuarcita
contenidos en una matriz micritica, (Rodriguez, 1981). El tamano de estos lentes varian de 0.20
m de espesor hasta 4.0 m, llegando a alcanzar varias decenas de metros de longitud.

En Cerro Prieto aflora una secuencia de caliza brechoide impura y cuarcitas. Las calizas son
laminadas de color rojizo, en estratos delgados y con estratificacion cruzada; presenta fracturas
y zonas brechadas por pequenas fallas. También se observa el microconglomerado que aflora
en Sierra La Flojera, pero el tamafo de sus clastos es menor. Las cuarcitas varian de color gris
a café rojizo, café y blanco; son de estratificacion media a delgada y estan muy fracturadas, lo
que les da un aspecto similar al de las calizas. La secuencia que aflora en Cerro Las Hilachas
es semejante a la descrita en C. Prieto y al S. La Flojera.

En esta secuencia carbonatada y clastica se encontraron pelecipidos en Sierra La Flojera,
identificados como Halobia sp., caracteristica del Triasico medio al superior, y Picatula sp. La
relacion entre el Mesozoico y Paleozoico es dificil de establecer, debido a que el contacto entre
esas rocas de diferente facies y edad se encuentra cubierto. Este contacto puede ser

discordante (Figura 6, Seccién B-B").

Cenozoicas

Rocas Intrusivas

Son rocas graniticas-granodioriticas que se encuentran aflorando principalmente en la Sierra
del Espinazo Prieto en la parte norte de Hermosillo, con una orientacién NW-SE (Foto 7). Estas
rocas también ocurren en la zona urbana de Hermosillo, principalmente en los cerros El
Mariachi, El Coloso, El Ranchito y hacia el sur del cerro de La Cementera y Piedra Bola (Sierra
Tecoripita); ademas en el norte, este y noroeste de la Sierra Agua Lurca.

Se encuentran intrusionando a rocas paleozoicas y localmente en otras, estan cubiertas por
volcanicas y sedimentarias; su coloracion es rosa, que varia en algunos lados de amarillo ocre a
blanco (Foto 8). Se observan numerosas fracturas, los rumbos predominantes de estas

estructuras son de N 5° W a N 55°W, con echados de 37° a 55° NE.
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Foto 7. * Intrusivo Bachoco”, colonia El Coloso

El tamafio del grano varia de medio a grueso, en los bordes se presenta mas fino,
aumentando en tamafo hacia el centro del cuerpo. Su textura es de equigranular a
inequigranular. Al microscopio se observan cuarzo, ortoclasa, horblenda, biotita, plagioclasa
sédica y esfena, clasificandose como granodiorita con variaciones a tonalita y diorita
(Rodriguez, 1981). Hacia la parte meridional de la Sierra Espinazo Prieto, el intrusivo contiene
xenolitos de composicion tonalitica.

Hacia el lado oriente de Hermosillo, existen diques pegmatiticos que se encuentran
emplazados en cerros aislados. Al microscopio se observan cuarzos, feldespatos potasicos
(ortoclasas) que forman cristales bien desarrollados hasta de 5 cm de diametro, microclina,
muscovita y minerales oscuros no identificables por estar alterados (Rodriguez, 1981). En los
altos topograficos que estan al borde de la Carretera Federal No. 15, en la parte meridional de
la ciudad y salida a Guaymas, afloran granitos con cuarzo y ortoclasa en cristales bien
desarrollados y abundantes. Este intrusivo esta cortado por numerosos diques de composicién
principalmente basica.

Los diques se encuentran cortando al intrusivo que forma la Sierra Espinazo Prieto,
formando un sistema de diques paralelos, cuya orientacion preferencial es NW-SE y en menor
proporcion N-S, con una longitud de aproximadamente 11 km. Los diques se clasifican como
lampréfidos, con una mineralogia constituida por plagioclasas intermedias (andesita-oligoclasa),
horblenda, biotita y augita; como minerales secundarios calcita, clorita, cuarzo, hematita y
magnetita (Rodriguez, 1981).
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Foto 8. Contacto por intrusivo entre las rocas paleozoicas, “Intrusivo Bachoco” y diques.

Se piensa que el origen de los diques del area esta asociado a la primera fase de la
intrusion, seguida de una generacion secundaria de magmas. Estos magmas se ubicaron por
debajo del intrusivo principal y luego subieron a lo largo de fracturas de tensién, cuya
distribucion fue controlada por esfuerzos residuales relacionados con intrusiones tempranas
(Carmichael et al., 1974). Se sugiere que el origen de los granitos esta ligado al evento
denominado Orogenia Laramide y el de los diques a una fase distensiva, que antecedio a la

formacion de las estructuras de “Basin and Range”.

Secuencia de Rocas Vulcanosedimentarias del Terciario

A la unidad litolégica de riolita, toba riolitica y vitréfido(TmR-TR), Coronado (2003) la nombra
informalmente como “Unidad Las Cuevitas”. Morfolégicamente esta unidad se presenta como
cerros de formas alargadas en mesetas, combinadas con formas redondeadas de topografia
abrupta, pendientes suaves a muy fuertes y con alturas de hasta 250 m sobre el nivel del
terreno (450 msnm). Los afloramientos mayores se localizan en los cerros Las Cuevitas y

Colorado, en la porcién norte (Foto 9 y Foto 10).

Foto 9. Cerro Las Cuevitas, rocas terciarias
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Foto 10. Cerro Colorado, rocas terciarias

Estas rocas estan pseudoestratificadas, con rumbos que varian entre N 45° E con echados
17° SE y N-S con echados 27° E. El fallamiento que las afecta es normal, con rumbo N 5° W y
echado de 70° SW. Existe fracturamiento asociado al sistema de fallas y es notable su
disposicién vertical en esta unidad. En la base estd un conglomerado de clastos de granito
(“Intrusivo Bachoco”), Por lo que es logico suponer que esta depositado en discordancia sobre

el intrusivo.

Las relaciones estratigraficas indican que esta unidad litolégica corresponde al Terciario,
posiblemente Mioceno. Ademas, su litologia es muy similar a la Formacion Lista Blanca de esa
edad.

La litologia indica un ambiente de formacion tipo acumulacién, durante los eventos
volcanicos asociados a la tecténica de distension ocasionada por la apertura del Golfo de
California y parece estar relacionada al desarrollo de una amplia caldera que se extiende hacia

el oeste y a profundidad.

Cuaternario

Corresponde a depositos aluviales que cubren gran parte de la superficie de estudio;
producidas por el acarreo y relleno de material no consolidado de arroyos y abanicos aluviales;
consisten de arcillas, arenas y gravas, desde granulos hasta cantos que rellenan las partes
bajas.
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Sedimentos

Arenas, gravas y limos: estos depdsitos consisten principalmente de gravas mal clasificadas,
arenas y limos, los cuales son productos de la erosion de las sierras que se encuentran en los
alrededores y de materiales acarreados por los rios. La composicién de estos sedimentos es
variable, conteniendo particulas y fragmentos de rocas principalmente intrusivas vy

sedimentarias.

Talud: estan formados de clastos procedentes de las rocas intrusivas del area, en los flancos
de la Sierra Espinazo Prieto (“El Bachoco”). El tamafo de los componentes es variable, desde

bloques de varios metros hasta del tamafio de la arcilla.

Aluvidn: esta constituido esencialmente por arcillas y arenas. Las primeras por lo general
corresponden a las llanuras de inundacion de los Rios Sonora y San Miguel, que forman las
tierras que actualmente se emplean para cultivo. Las arenas estan restringidas principalmente a
los cauces, siendo su tamafio de fino a grueso y de composicion variable. Se originan por el
acarreo y relleno de material no consolidado en los cauces de arroyos y abanicos aluviales que

rellenan las partes bajas.

[11.3. Geologia Estructural y Tecténica

Pefia (2000), describe los principales rasgos geoldgico-estructurales que se manifiestan en
la ciudad de Hermosillo, directamente relacionados a procesos ocurridos regionalmente, y que
son:

a) Fallamiento de bajo angulo a finales del Pérmico. Este fallamiento es el mas antiguo y
presentan una direccion preferente de extension (NE-SW).

b) Intrusivos laramidicos terciarios que afectaron a toda la region.

¢) Una etapa distensiva comunmente llamada Basin and Range, lo que posiblemente causoé
el emplazamiento de numerosos diques que afectan a la zona de estudio.

Este ultimo evento es responsable de la geomorfologia actual.

Pefia (2000) present6 la Figura 7, en la cual cartografié los principales lineamientos en
Hermosillo, encontrando tres direcciones preferenciales: N10°W, N30°-40°E y N70°-75°E (Plano
8. GEOLOGIA).
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Figura 7. Filtro lineal laplace aplicado ala banda 1, con los principales
lineamientos de la zona de estudio (Pefia, 2000)
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IV. PROCESOS DE REMOCION EN MASA: CASO COLONIA PIEDRA BOLA

Como ya se mencion6 anteriormente el area de estudio se localiza en la ladera centro-este
de la Sierra Tecoripita, en la Colonia Piedra Bola (Pedregal de la Villa), que se encuentra
asentada hacia el sur de la ciudad de Hermosillo a espaldas de la Colonia Urbi Villas del Rey
(Plano 9. LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO).

El area cuenta con un relieve irregular semi-escarpado hacia el oeste y una morfologia mas
suave hacia el este, con cotas de elevaciones comprendidas entre los 225 a 308 metros (Plano
10. CURVAS DE NIVEL).

IV.1. Modelo de Elevacion

Un modelo de elevacion (ME) es una representacion en forma y escala de un objeto real, en
este estudio se utilizaron las curvas de nivel para recrear dicho modelo. Las Figuras 8 y 9 nos
muestran el ME, donde se puede observar en qué lugares se encuentran las pendientes mas
abruptas; la inclinacién del terreno es uno de los factores mas importantes a considerar en los
procesos de remocion en masa, pues de ella depende la energia y velocidad suministrada a la
roca, suelos y/o detritos pendiente abajo; es decir, un aumento en la pendiente se traduce en un
aumento en la energia cinética, mientras que un descenso de pendiente conlleva una menor
energia cinética. En efecto, una elevada pendiente a lo largo de la ladera permite que el
movimiento del bloque continué, siempre que la energia suministrada sea mayor que la
absorbida. Por lo contrario, si la pendiente disminuye, también disminuye la energia
suministrada, por lo que el bloque podra disminuir su velocidad llegando incluso a detenerse. El
paso de caida libre a rebote y de éste a rodadura-deslizamiento esta intimamente relacionado

con la variacion en el angulo de la pendiente de la ladera.

399m EEE =

375m
350m
325m —
300m —

275m —

som

50m 150m 250m 350w [Saganee. connARAIE ,.\-y‘”'k
Figura 8. Modelo de Elevacién, la linea amarilla indica donde inicia la zona urbana
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Fiura 9. Modelo e EIvcioviend el este
IV.2. Andlisis de Fracturamiento Area Piedra Bola

Con el objeto de analizar las caracteristicas de las rocas que pudieran favorecer la existencia
de procesos de remociéon en masa en el sitio de estudio, se realizd un analisis del
fracturamiento en base al estudio estadistico de las diferentes familias de fracturas (RockWork
15) que existen en el area.

Para ello se realizdé un levantamiento de fracturamiento en 6 sitios en el area de estudio,
donde se observan mejor las estructuras; a continuacién se muestra la Tabla 9. Familia de

fracturas del sitio:

Frac1 Frac2 Frac3 Frac4 Frac5 Frac6

N Este Norte

Rumbo | Echado | Rumbo | Echado | Rumbo | Echado | Rumbo | Echado | Rumbo | Echado | Rumbo | Echado
1 | 504690 | 3213792 | 60 NW | 68NE | 82 NE | 16SE
2 | 504910 | 3213516 | 70 NW | 42 SW | 28 SW | 52NW [ 60 SW | Vert | 30 SE | 35 SW
3 | 504827 | 3213537 | 45SE | 31 SW | 83SE | Vert 60SE | 24 NE | 25SE Vert
4 | 504760 | 3213583 | 85SW | 35SE | 87NW | Vert |67 SW | 28 NW | 25SE Vert
5 | 504745 | 3213646 | 10SE | 54 SW | 5SE | 52SW | 50SW | Vert | 85NW | 76 SE | 34SE | 17 NE | 68 SE | Vert
6 | 504834 | 3213857 | 25 NE | 33NW | 28 NE | 16 NW [ 42 NW | 11 SW | 20NE | 57 SE | 42NE | 54 SE | 25 NE | 45SE
7 | 504890 | 3213976 | 20NE | 57 SE | 27NW | 44 NE | 11 NW | Vert
8 | 504722 | 3213682 | 25 SW | 60SE 15NW [ 75SE
9 | 504715 | 3213616 | 44 SE | 26NE | 25SW | 60 SE
10 | 505581 | 3213492 | 65 NE | 35SW

Tabla 9. Familia de fracturas del sitio

Estas fracturas fueron graficadas en Diagramas de Wulff y Schmidt (Figura 10) con el
objetivo de analizar graficamente sus distribuciones principales y estadisticamente sus
concentraciones para estimar las familias de fracturas de mayor peligrosidad.

Estos analisis se presentan a continuacion.
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Figura 10. Red de Wulff con el total de fracturas en el area de estudio.

En la imagen de la Red de WuIff con el fracturamiento total del area de estudio resalta la
existencia de una gran diversidad de direcciones de fracturas con inclinaciones desde verticales
a 20 o 30 grados, sin una distribucién preferencial.

En la Figura 11 se representan los polos de la totalidad de las fracturas y la direccion

promedio de éstas, que es de NE70 con una inclinacion de 60 grados con direccién NW.

Figura 11. Polos del fracturamiento con un plano de direccién promedio de NE70 con inclinacion
60° NW.

Los datos levantados se representan en la Figura 12, por medio de la red de Schmidt se

permite definir estadisticamente familias relevantes de fracturas, de las que sobresalen:
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Familia | Direccion | Echado
A NE35 30 SE
B NES Vertical
C NW30 Vertical
D NE70 Vertical
E NW75 45 SW

Tabla 10. Direcciones y echados de la familia de fracturas

—10.0

8.0

6.0

4.0

Fr2.0

Figura 12. Red de Schmidt donde se presentan las concentraciones de los polos de las
direcciones principales de fracturamiento en el area de estudio.

Por ultimo, a fin de analizar la peligrosidad de las familias de fracturas se ubicaron las

direcciones presentes en cada sitio, en una imagen de ella que se presenta en la Figura 13.

Los sitios 2, 3, 4, 5y 6 son los que presentan mayor grado de peligro porque las direcciones
del echado del fracturamiento coinciden con las direcciones de las pendientes.

Los sitios 1, 7, 8 y 9 presentan direcciones de fracturamiento orientadas en el sentido
contrario a la direccion del echado, pero con la caracteristica de tener direccién de rumbo a la
pendiente y echados no muy pronunciados, lo que pudiera provocar el desprendimiento de

cufias de roca en direccion a la pendiente. Este fendmeno se consideran de peligrosidad media.
El Plano 11. ESTRUCTURAS se generé gracias a la imagen de satélite donde se

digitalizaron las principales estructuras que coinciden con la Figura 13, donde se muestra la

distribucion de la familia de fracturas.
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Figura 13. Distribucion de familias de fracturas en el area de estudio

IV.3. Planos de Peligro de Caida de Roca

Para elaborar los planos de peligro se identifico el tipo de procesos de remocion en masa en
el sitio; para el Caso Colonia Piedra Bola, este tipo corresponde al desplome o caida de roca,
estos procesos son causados por materiales débiles e intemperizados sujetos a fracturamiento.
En dicho sitio se observa que el fracturamiento no sigue una constante, en cuanto a direccion
preferencial de estructuras, pero en algunas de las secciones el fracturamiento es hacia la

pendiente de la ladera aumentando el riesgo de un desplome.

Ademas, los eventos de precipitacion contribuyen indirectamente a los PRM y en la mayoria
de los casos se reportd que cada evento sucedia después de una lluvia, esto muestra que el
agua reduce la friccion entre las superficies de las rocas y el suelo, provocando el desplome de
rocas adyacentes. También se debe de considerar que Hermosillo se encuentra en una zona
moderada-altamente sismica, aunque no se ha reportado ninguna caida por consecuencia de
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un sismo en el area, y por ultimo, la excavacion, el incremento de peso y la vibracién de la

ladera o al pie de ésta, determinan las condiciones ideales para la ocurrencia del fenémeno.

La construccién del Plano 12. CAIDA DE ROCA A se realizé utilizando poligonos irregulares
siguiendo las condiciones del Formato Para la Estimacion del Peligro de Proceso de Remocién
en Masa (Anexo A), utilizada por CENAPRED. Este formato indica cuales son los parametros
que se deben considerar para cuantificar un evento de proceso de remocion en masa; estos
parametros son los factores topograficos, histéricos, geomorfolégicos, ambientales,
geotectdnicos y poblacionales del area de estudio de acuerdo a los parametros registrados en
el formato, en este plano los resultados que arrojo el formato con respecto al nivel del peligro
fueron de Alto a Moderado (Tabla 11).

El Plano 13. CAIDA DE ROCA B a diferencia de Plano 12. CAIDA DE ROCA A sé elaboré
mediante una cuadricula de 10x10 metros, con un valor numérico asignado por celda, definido
arbitrariamente a cada cuadricula (1 al 5, de muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto,
respectivamente) dependiendo de las caracteristicas de la pendiente de la ladera, la ocurrencia
de la roca (si presentaba evidencia de algun movimiento) entre otros datos. El Peligro se

jerarquizé Muy Bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto.

El Plano 15. AGEB’s, areas geoestadisticas basicas se elaboré con la finalidad de conocer la
distribucion de la poblacién en el area, los poligonos que le corresponden al area de estudio
son 260300001273- A con una poblacion total de 1587 personas y el 260300001219-5 con una
poblacion total de 4197.

IV. 4. Secciones

Se levantaron 16 secciones en total (Plano 14. SECCIONES), donde se muestran las
caracteristicas descritas en el Formato Para la Estimacién del Peligro de Proceso de Remocion
en Masa, 13 de éstas reasentan las condiciones ideales para la caida de roca y en 3 se tiene
evidencia de ello. A continuacion se presentan la Tabla 12. Coordenadas de Secciones y Tabla

13. Generales de Secciones:
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N Nivel de .
Sitio Este Norte RL | Total . Observacion
Peligro

Nos encontramos en un sitio de peligro alto a la caida de roca. En el lugar
Seccion_01 (504897 | 3213588 | 275 8.6 se observan un total de 4 casas las cuales serian afectadas en caso de que

la roca cayera. Distancia aproximada de 70 metros.

Se tiene registro de una roca que cayé 2003 dentro del cerco de la
Seccion_02 |504838 | 321482 256 9.1
propiedad.

Se tiene registro de una roca que rodé durante la temporada de agua (Julio-

Seccién_03 [504769| 3213502 | 256 8.7
- Agosto) de 1987.

Se observaron 3 rocas en el patio de la casa, las cuales cayeron en
Seccion_04 |504754 | 3213565 | 244 9.1
- momentos de lluvia.

Nos encontramos en un sitio de peligro alto a la caida de roca. En el lugar|
B se observan un total de 6 casas las cuales serian afectadas en caso de que
Secciéon_05 (504760 | 3213583 | 278 8.6 ) . )

la roca cayera. Estas casas estan a una distancia aproximada de 65 metros

de estas rocas.

Sitio de peligro moderado a la caida de roca. En el lugar se observan un
Seccion_06 |504722| 3213614 | 278 8.3 total de 8 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera.

Distancia aproximada de 60 metros.

Sitio de peligro moderado a la caida de roca. En el lugar se observan un
Seccion_07 |504747 | 3213655 | 293 7.5 Moderado [total de 10 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera.

Distancia aproximada de 70 metros.

Sitio de peligro moderado a la caida de roca. En el lugar se observan un
Seccion_08 |504725| 3213694 | 282 7.5 Moderado [total de 18 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera.

Distancia aproximada de 110 metros.

Sitio de peligro alto a la caida de roca. En el lugar se observan un total de 8

Seccion_09 (504706 | 3213799 | 263 9.1 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera. Distancia

aproximada de 60 metros.

Seccion_10 | 504788 | 3213795 | 286 7.7 Moderado
Seccion_11a 504819 | 3213825 | 286 8.0 Moderado
Seccion_11b 504807 | 3213834 | 283 7.2 Moderado

Seccion_12 | 504831 | 3213834 | 294 8.3

Sitio de peligro Alto a la caida de roca. En el lugar se observan un total de
Seccion_13a 504829 | 3213868 | 302 9.0 12 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera. Estas
casas estan a una distancia aproximada de 80 metros de estas rocas

Sitio de peligro Alto a la caida de roca. En el lugar se observan un total de
Seccion_13b |504829| 3213868 | 302 9.0 12 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera.

Distancia aproximada de 80 metros.

Seccion_14 |504822| 3213874 | 279 8.6
Seccion_15 [504845| 3213872 | 298 9.0

Sitio de peligro moderado a la caida de roca. En el lugar se observan un

Seccion_16 (504890 | 3213976 | 266 7.5 Moderado [total de 10 casas las cuales serian afectadas en caso de que la roca cayera.

La distancia entre casas y rocas es de 50 metros.

Tabla 11. Resultados del peligro de procesos de remocion en masa en las secciones
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Seccién X Inicial Y Inicial Z Inicial X Final Y Final Z Final
Seccién 01 |504929.0| 3213560.0 278.0 504872.0 | 3213457.0 | 253.0
Seccién 02 |504838.4| 3213504.9 261.6 504837.8 | 3213464.5 | 247.3
Seccion 03 |504773.6 | 3213544.5 262.4 504769.8 | 3213496.4 | 244.6
Seccion 04 |504755.4| 3213569.4 271.4 504741.8 | 3213518.2 | 243.2
Seccién 05 |504785.7 | 3213612.2 300.4 504686.7 | 3213521.7 | 237.4
Seccién 06 |504774.8| 3213631.2 303.7 504599.8 | 3213579.9 | 234.0
Seccion 07 |504770.7 | 3213655.9 306.7 504509.8 | 3213622.3 | 225.9
Seccion 08 |504759.6 | 3213691.7 302.4 504553.5 | 3213717.9 | 227.5
Seccién 09 |504746.0| 3213771.0 281.0 504587.0 | 3213863.0 | 227.0
Seccién 10 |504800.7 | 3213783.0 292.1 504724.2 | 3213870.3 | 254.3
Seccién 11 |504831.1| 3213815.8 292.0 504730.5 | 3213894.0 | 249.0
Seccién 12 |504838.2| 3213835.7 297.3 504730.9 | 3213902.2 | 247.2
Seccién 13 |504843.6 | 3213861.0 301.4 504726.1 | 3213913.5 | 244.0
Seccion 14 | 504838.5| 3213869.3 299.0 504716.2 | 3213912.7 | 243.9
Seccion 15 |504834.0| 3213901.0 286.5 504716.0 | 3214042.5 | 228.2
Seccion 16 |504901.9| 3213962.5 2711 504787.9 | 3214096.3 | 234.3

Tabla 12. Coordenadas de secciones
: : Max.
Distancia | Distancia leere_znma ... | pendiente Alo largo

. , g vertical . Inclinacién del

Seccién linea | superficial o Azimut o en el .

(Inicio- (°) . recorrido
recta (m) (m) : recorrido

Final) ) (m)

Seccién 01| 117.2 120.9 25.2 208°47°8.7" -12.12 24.93 76.1
Seccion 02| 21.2 22.7 14.3 177°00°40.8"| -20.63 28.27 20.7
Seccion 03| 31.8 34.1 17.9 187°35°6.9 -20.6 20.6 4.1
Seccion 04| 414 48.9 28.2 194°26°1.8" -30.69 47.8 10.3
Secciéon 05| 128.5 144.5 63.0 227°39'44.5" -25.6 41.26 32.2
Seccién 06| 136.8 238.5 69.7 253°08°23.8" -23.8 35.17 47.8
Seccion 07| 188.5 201.8 80.8 262°2°23.0" -19.73 37.49 7.5
Seccion 08| 188.5 203.9 74.8 277°06°5.0" -20.54 37.88 55.9
Secciéon 09| 183.1 191.6 52.5 301°37°52" -16 28.9 64.2
Seccién 10| 116.1 122.7 37.8 318°48'16.3"| -18.05 30.01 2.5
Seccion 11| 249.0 127.8 43.0 308°02°38.7"| -18.58 25.66 29.6
Seccion 12| 126.2 136.3 50.1 301°50°12.0"| -21.64 32.28 171
Seccion 13| 128.7 142.2 57.4 294°03°59" 24.03 38.52 171
Seccién 14| 129.8 143.4 51.1 289°34°40.8"| -22.98 47.41 11.2
Seccién 15| 157.9 172.1 58.4 320°49'51.0" -19.6 50.46 8.3
Seccion 16| 166.3 171.8 36.8 319°50°42.8" -12.4 28.21 30.8

Tabla 13. Generales de secciones
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V. ANALISIS DE RIESGOS

El andlisis de riesgos se elaboré cruzando la informacién del Plano 15. AREAS
GEOESTADISITICAS BASICAS del area de estudio con los temas del Plano 12. CAIDA DE
ROCA A y Plano 13. CAIDA DE ROCA B, del cruce de la informacion se obtuvieron los
siguientes resultados.

En el primer caso de Caida de Roca A y AGEB’s se obtuvo una afectaciéon de por lo menos

11 personas en peligro alto y 20 personas con peligro medio (Tabla 14 y Plano 16).

En el caso de Caida de Roca B y AGEB’s el resultado fue de 28 personas en peligro muy

alto-alto y 120 personas en peligro moderado (Tabla 15 y Plano 17).

Peligro Poblaciéon Afectada
Alto 11

Medio 20

Total 31

Tabla 14. Poblacion afectada en el plano caida de roca A

Peligro Poblacion Afectada
Muy Alto 13
Alto 25
Medio 120
Bajo 491
Muy Bajo 856
Total 1505

Tabla 15. Poblacion afectada en el plano caida de roca B

Es importante destacar que el tipo de resultado varia debido a que la media del area en los
planos de caidas de rocas es distinto como se puede observar en cada plano (12 y 13).
Ademas, como se observa en la Tabla 14 tenemos una poblacion afectada relativamente baja
porque solamente se tomaron dos niveles de peligro (de alto a medio). En el caso de la Tabla

15, se usaron 5 niveles del peligro.
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VI. DISCUSION Y RESULTADOS
Las caidas de roca en la ladera del Cerro de la Piedra Bola se han presentado con mas
frecuencia en la parte sur, esto se deba a las condiciones de la pendiente de la ladera y al

fracturamiento en el area.

En el area de estudio se encontraron 3 casos documentados de caida de roca en diferentes
periodos sin consecuencias graves, estos eventos se presentan con mayor frecuencia en época
de lluvias (segun el comentario de los colonos en la entrevista realizada para este trabajo), en
esta evaluacién se considera que las aguas derivadas de la lluvia que bajan por la ladera o que
caen sobre la roca y suelo disminuyen la friccion entre la superficies de las rocas y/6 que
diluyen los materiales que se encuentran en las fracturas (arenas, arcillas, caliche, etcétera),

provocando el movimiento de las rocas ladera abajo.

Por primera vez en la ciudad de Hermosillo se elaboro una microevaluacion de un sitio con
peligro de caida de roca, que presenta diversos factores a considerar en el analisis, como los
factores climaticos (lluvia), geolégicos, geomorfolégicos, topograficos y antrépicos que pueden
causar un cambio potencial en las fuerzas actuantes en las rocas y en el suelo del sitio de
estudio, el resultado es la afectacion a la poblacion e infraestructura ladera abajo. Los
parametros tomados en cuenta en este estudio fueron:

a) Intemperismo y erosion
b) Fracturamiento

c) Lluvia

d) Tiempo

e) Construccion en la ladera

a) Intemperismo y erosion

Los procesos de intemperismo y erosion expuestos en el area de estudio causan la
fragmentacion de la roca, aislando bloques de tamafos que varian entre las decenas de metros
hasta los centimetros, este material provoca que las laderas se rellenen de materiales sueltos

que en su momento pueden ser precursores de un proceso de remocién en masa.

b) Fracturamiento
El fracturamiento es un indicativo de las fuerzas distensivas y compresivas a las que se ha
expuesto un area en especifico. En este caso, el fracturamiento en su mayoria de tipo normal

ha sido resultado de movimientos regionales y no locales (no se encontré evidencia de evento
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local). Agravado por la modificacién y el aumento de peso de la ladera en la construccion de

casa habitacion y en caminos.

c) Lluvia

El agua de lluvia funciona como un aditivo para las superficies de contacto entre las rocas y
el suelo que disminuye la friccidn entre ellas. Estas lluvias causan escurrimiento ladera abajo,
que al combinarse con la inclinacion de los taludes y el material suelto sobre éstos, provocan la
caida. En las pendientes con inclinacién mayor a los 20°, el flujo de agua de lluvia proveniente
de los eventos de temporada, alcanzan velocidades superiores a los 1.5 m/s. A velocidades
mayores, se puede presentar el fenomeno de socavacion, que desestabilizan las estructuras de
roca, ya que, al remover el material acumulado en las laderas generan en consecuencia la

caida de roca ladera abajo.

d) Tiempo (periodo de retorno)
Nos referimos a la probabilidad de que un evento de caida vuelva a presentarse en el area;
aunque inferimos que la probabilidad de caida de roca aumenta cuando llueve, no se tiene un

una analisis formal de los periodos de retorno entre la lluvia y la futura roca en caer.

En algunas ocasiones es el material mas pequeno de la parte alta de la ladera el que cae
hacia abajo, aumentando el peso en la parte media de la ladera, y en la préxima lluvia este peso
acumulado en la parte media provoca la caida de una roca mas grande, generando un
fendmeno domind. En otros casos, las rocas grandes que estan en contacto directo con la
superficie caen a velocidades de mas de 1 m/s de la parte alta a la parte media (0 mas abajo)
de la ladera, debido a la inestabilidad que fue causada por el arrastre del material fino de la

base de la roca que cae en eventos anteriores.

e) Construccion en la ladera

La construccién no regulada en las laderas es generalmente un problema grave para los
gobiernos, las personas se fincan en un sitio sin conocer cuales son las caracteristicas
topograficas, geoldgicas e hidrologicas de zona, y mucho menos utilizan materiales adecuados
para la construccion. Cuando sucede la caida de roca que afecta a una casa habitacion o
infraestructura la persona en algunos casos deciden, dependiendo de la gravedad del
fendmeno, si es viable construir de nuevo en el area afectada, remover la roca o dejarla en el
sito que cay6 volviéndola parte del entorno. Solo en casos catastréficos las ocasiones en las

personas afectadas se mudan del lugar.
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Como resultados obtuvimos dos planos de peligros que nos indican las zonas mas

susceptibles a la caida de rocas en la colonia Piedra Bola.

Recomendamos ampliamente un monitoreo constante en el area de estudio, en especial en
época de lluvia, esto es para conocer la evolucion de las rocas que estan susceptible a caer,
estos nos ayudaria a establecer si dichas rocas estan presentan algun tipo de movimiento sobre
la pendiente de la ladera, ademas nos proveeria de informacion de la trayectoria del
movimiento, util para poder elaborar analisis de periodos de retorno en la zona. Este monitoreo
podria realizarse en una primera fase como visitas mensuales principalmente en los sitios
denominamos como Secciéon 02, 03, 04, 05, 06, 08 11y 13.
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VIl. MEDIDAS DE MITIGACION O PREVENCION DE CAIDA DE ROCA
Los procedimientos sugeridos para la prevencién y/o mitigacion de caida de roca en las
zonas estudiadas dependeran primordialmente de las condiciones y caracteristicas de cada
estructura en cuestion. Dada la amplia gama de condiciones fisicas y estructurales de las areas
en cuestion, se recomienda la implementacion de una combinacion de distintas soluciones.
Cada solucion debera formularse a partir de un disefio geotécnico analizando todos los
parametros pertinentes y datos obtenidos en campo.
Las medidas de mitigacién son:
¢ Reubicacion de los colonos
¢ Cementaciéon o anclaje de las rocas que se detectaron con posibilidad de caida, a
continuacion se citaran diferentes métodos de prevencion y mitigacion de caida de
roca para las zonas seleccionadas de acuerdo al analisis de riesgos planteado
anteriormente:
= Mallas de contencién
» Modificaciéon del talud de la trayectoria de la estructura de roca (areas de
captacion)

= |nstalacion de atraques de estabilidad

VII.1. Mallas de contencidn

Consiste en un sistema de modulos funcionales instalados en secuencias escalonadas sobre
la pendiente de la ladera. Las mallas pueden tener un uso preventivo o interceptor. Las mallas
estan ancladas sobre soportes o fundaciones que proporcionen adherencia al suelo.

El tipo de malla y fundaciones a utilizarse dependeran de las condiciones fisicas en las que
se encuentran las estructuras de roca propensas a caidas sobre la ladera.

-Tamafio promedio de la roca en la estructura analizada

-Distancia entre la roca y la mancha urbana en riesgo

-Pendiente de la trayectoria

-Energia cinética de la roca en el contacto con la malla

El uso de las mallas en general es restringido, debido al costo elevado del material e
instalacion, tanto como el limite de capacidad de contenciéon. Se debe considerar el uso de
mallas de contencion en casos donde la distancia entre la estructura de roca y el posible riesgo
o area afectada sea menor a 50 metros, y no se puede aplicar otro tipo de mitigacién o
prevencion. En general, segun datos de la industria de la construccion, una malla de contencion

singular puede resistir impactos de hasta 8,000 kjoules.
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El disefio de las mallas esta en funcién de la trayectoria, velocidad y energia de impacto, asi
como la pendiente del talud. De acuerdo a estos datos se disefia la altura y tipo de malla, y el

estiramiento maximo de la misma.

Net before the impact

wxmum elongation

Speed of -~
the block

Reference slope

Figura 14. Disefio de malla de contencién

Es aconsejable instalar las mallas de manera escalonada en caso de rocas de gran tamafio
o trayectorias que provocan valores altos de energia cinética, para reducir paulatinamente la

cantidad de energia o momento.

En el caso de rocas de gran tamafio o de rocas a distancias menores a 50 metros de la zona
urbana afectada, es recomendable utilizar mallas de contencion preventivas. En este caso, el
disefio dependera del peso de la roca para dimensionar la forma y el material de la malla que
resista la estructura de roca(s). Es recomendable instalar anclajes adicionales a la malla en
direccién contraria a la pendiente del talud para asegurar y fijar la roca. Cada estructura de
contencion estatica debe ser disefiada a través de un diagrama de cuerpo libre en la cual las
fuerzas estabilizadoras sean iguales a las fuerzas actuantes, tomando en cuenta un factor de
seguridad mayor o igual a 1.5 segun (SEMARNAT, 15 de Enero 2010, Diario Oficial de la
Federacion, Norma oficial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007).

Limitaciones
Este tipo de estructuras requiere mantenimiento continuo para la remocion de particulas que
hayan sido atrapadas en la malla. Su disefio debe contemplar la acumulacién de otro tipo de

material fino que pueda quedar adherido a la malla. Se debe restringir para particulas no
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mayores a 5 pies de diametro. Es aconsejable el uso de mallas como medida de proteccién de

erosion.

VII.2. Modificacién del talud (areas de captacién)

El area de captacién se define como el area entre el area urbana afectada y una estructura
de roca propensa a la remocion en masa. En resumen, esta medida de mitigacion consiste en
cambiar las condiciones y taludes de la ladera, creando cunetas que capten las trayectorias de
caida de roca. Este tipo de mitigacién es recomendable por su relativo bajo costo y cuando se
tiene el espacio para realizar las modificaciones, de acuerdo a las condiciones fisicas de las
estructuras de roca. Los tipos de areas de captacion dependeran del tipo de movimiento
pronosticado.

Arthur M. Ritchie, gedlogo miembro del Washington State Department of Highways, publicé
un estudio de caida de roca titulado “evaluacién y control de caida de roca” (Ritchie).Segun este
estudio, se llegaron a varias conclusiones basicas, respecto al tipo de movimiento de la caida

de roca como una funcién del angulo de inclinacién del talud de la trayectoria.

Figura 15. Disefio para modificacién del talud de la trayectoria de la estructura de roca en funcién
del angulo de inclinacién del talud de la trayectoria.

Cuando se tienen pendientes moderadas (entre 30° y 45°) la caida de roca sucede en
rotacidn; en pendientes medias (entre 45° y 60°) las rocas inician a rebotar y en pendientes

mayores a 60°, la roca experimenta caida libre.

A su vez, el estudio establece parametros y monogramas para disefar la distancia del area

de captacion de caida de roca respecto a la inclinacion del talud de la trayectoria (FHWA 1989).
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Figura 16. Monogramas para disefiar la distancia del area de captacion de caida de roca, respecto
alainclinacion del talud de la trayectoria, (FHWA 1989).

Es aconsejable realizar corridas con programas que puedan predecir las trayectorias de
caidas de roca y simularlas con los cambios de talud y la instalacion del area de captacion para

verificar el diseno.

También es recomendable estabilizar la trayectoria de caida por medio de banquetas de
seguridad a diferentes elevaciones del talud para reducir paulatinamente la energia cinética de
la roca. El area de captacion debera tener una inclinacion en contra pendiente para asegurar
una trayectoria contraria hacia el talud principal y reducir la energia cinética de la roca. Los
disefnos de los taludes modificados deben incluir un analisis de estabilidad de taludes, utilizando
preferentemente modelos computacionales con un factor de seguridad de acuerdo a la Norma
Mexicana (SEMARNAT, 15 de Enero 2010, Diario Oficial de la Federaciéon, Norma oficial
Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007)

VII.3. Instalacion de atraques de estabilidad
En zonas donde se tienen estructuras de varias rocas a lo largo de potenciales fallas o

tramos relativamente continuos, se puede optar por la instalacion de atraques de estabilidad.

Esta medida preventiva consiste en la combinacion de movimientos de tierra para modificar
la geometria del talud y la instalacion de relleno de un material alrededor de la estructura para

proporcionar estabilidad.
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En general, el material para el atraque debe ser seleccionado de acuerdo a sus propiedades
estructurales; se recomienda utilizar grava triturada con un tamafio maximo de arido de 1 %"
para evitar presion de poros o saturacion de material fino. En caso de lluvia, el agua pasaria a
través de los intersticios entre las particulas de grava, evitando la desestabilizacién. Se debe
evitar la presencia de material fino y debe compactarse hasta alcanzar un minimo de espacios
vacios. Este material es recomendado por el angulo interno de friccién superior a los 30°, de

acuerdo al analisis del circulo de Mohr.

El disefio de los atraques depende de un analisis de estabilidad de taludes, este analisis
consiste en determinar el grado de estabilidad, tomando en cuenta la sumatoria de fuerzas y
momentos estabilizantes respecto a la sumatoria de fuerzas y momentos actuantes. El cociente
entre ambas sumatorias da como resultado el factor de seguridad a dimensional. Si éste
presenta un valor superior a la unidad (1.0) se considera que la estructura es estable; si es
menor a la unidad, se considera inestable. Para el disefio se toma un factor de seguridad,
tomando como limite el valor de 1.5 segun la Norma (SEMARNAT, 15 de Enero 2010, Diario
Oficial de la Federacién, Norma oficial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007 ).

Existen varios métodos para el analisis de estabilidad de taludes, entre ellos podemos citar el
método de Bishop y el Método de Spencer. Ambos se pueden realizar como falla tipo bloque o

falla tipo circular, dependiendo de las condiciones generales del sitio.

El programa Geo Slide v6.005 puede modelar diferentes tipos de taludes con materiales
variados para simular superficies de falla y evaluar el factor de seguridad. La presencia de
estructuras de roca puede introducirse al programa como cargas puntuales actuantes sobre el

atraque y el talud de la ladera.
No es recomendable el uso de atraques de estabilidad para los casos donde se presenten

estructuras con riesgo de caida de roca ubicadas aguas arriba sobre la ladera, ya que éstas

podrian desestabilizar la estructura al colisionar, empeorando la condicion de riesgo.
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ANEXOS
Anexo A.
FORMATO MODIFICADO PARA LA ESTIMACION DE LA AMENAZA DE DESLIZAMIENTO
Nombre Formato Elevacion Este Norte
Coordenadas
Fecha
FOTOGRAFIAS
FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS
Atributo ) )
Factor Intervalos o categorias - Observaciones Calif
relativo
Mas de 45° 2.0
35° a45° 1.8 .
Estimar el valor medio. Usese
Inclinacion de los taludes 25° a 35° 1.4
clinémetro Indicar valor
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el valle o
50 a 100 m 1.2 fondo de la cafiada. Usense
Altura
100 a 200m 1.6 nivelaciones, planos o cartas
Mas de 200 m 2.0 topograficas.
No se sabe 0.3
Antecedentes de
Algunos someros 0.4 Resefias verosimiles de los
deslizamientos en el sitio,
. N lugarefios
area o region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Inexistentes 0.0
Evidencias geomorfologicas
Volumenes moderados 0.5 Formas de conchas o de embudo
de "huecos" en laderas .
. Grandes volumenes (flujo)
contiguas 1.0
faltantes
Zona Urbana 2.0
Cultivos anuales 1.5
) . S— Considérese no solo la ladera, sino
Vegetacion y uso de tierra Vegetacion intensa 0.0 y .
también la plataforma en la cima
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
) Nivel freatico inexistente 0.0 . .
Régimen del agua en la Detectar posibles emanaciones de
Zanjas o depresiones
ladera agua en el talud.
donde se acumule agua 1.0

en la ladera o plataforma
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 Fracturamiento 2
Caida Roca
Vol. de roca1 (m3) Masa 0 ton
p Roca (gr/cm3) Forma de roca
Atributo . .
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calif
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. .
. 1.5a | Vulnerable a la erosion; o
Suelos que se reblandecen con la absorcion de agua. . .
i ) 2.5 suelos de consistencia blanda
Formaciones poco consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco 12202
2a
a muy intemperizadas
) ) ) Multiplicar por 1.3 si esta
Suelos arcillosos consistentes o areno limosos compactos | 0.5a1 .
agrietado
Tipos de suelos o
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y 0.3a | Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun
rocas tobas competentes 0.6 el grado de meteorizacion
. . o 0.2a | Multiplicar por 2 a 4 segun
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.)
0.4 grado de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
Revisar cortes y cafiadas; o
5a10m 1.0
Espesor de la capa de suelo bien, recurrase a exploracion
10a15m 1.4
manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25°a35° 0.4 entre formaciones, grietas,
Mas de 45° 0.6 juntas y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos .
Angulo entre el echado de las 0°a10° 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en
f . discontinuidades y la 0° 0.7 echado es mayor que la
ormaciones
rocoSas inclinacion del talud. 0°a-10° 0.8 inclinacién de talud.
Mas de -10° 1.0
Angulo entre el rumbo de las Mas de 30° 0.2 Considerar la direccién de las
discontinuidades y el rumbo de 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas
la direccién del talud Menos de 5° 0.5 representativas
GRADO DRESCRIPCION CALIFICACIONES
1 Muy Bajo Menos de 5 SUMATORIA |:|
2 Bajo 5a7
3 Moderado 7a85
4 8.5a10
5 Mas de 10
Observaciones:

73

Geol. Alba Lucina Martinez Haros



Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

Anexo B.
Secci6on 01

Como se puede observar en la fotografia el tamafio de las rocas es equivalente a una

persona de 1.7 m de altura.

Foto 11. Seccion 01

Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 ’
Estimar el valor medio. Usese clinémetro Indicar valor
35° a45° 1.8
Inclinacion de los taludes 25° a 35° 1.4 30° 1.4
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6
Desnivel entre la corona y el valle o fondo de la
50a100 m 1.2 ,
Altura cafiada. Usense nivelaciones, planos o cartas 1.2
100 a 200m 1.6 .
topograficas.
Mas de 200 m 2.0
No se sabe 0.3
Antecedentes de deslizamientos Algunos someros 0.4 .
. . Resefias verosimiles de los lugarefios 0.3
en el sitio, area o regién
Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Inexistentes 0.0
Evidencias geomorfolégicas de Volumenes moderados 0.5 .
. Formas de conchas o de embudo (flujo) 0.5
"huecos" en laderas contiguas Grandes volumenes
1.0
faltantes
Zona Urbana 2.0
Cultivos anuales 1.5
. . — Considérese no solo la ladera, sino también la
Vegetacioén y uso de tierra Vegetacion intensa 0.0 . 2.0
plataforma en la cima
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Nivel freatico inexistente 0.0
Régimen del agua en la ladera Zanjas o depresiones Detectar posibles emanaciones de agua en el talud. 0.0
donde se acumule agua en 1.0
la ladera o plataforma
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1
Fracturamiento 2

Fracturamiento 3

R 70 NW; E 42 SW
R 28 SW; E 52 NW
R 60 SW; VERTICAL

Fracturamiento 4

R 30 SE; E 35 SW

Fracturamiento 5

Fracturamiento 6

Caida de Roca

Vol. de rocal (md) 28 Masa 75.6 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Rectangular
Vol. de roca 2 (m®) 30 Masa 81 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Rectangular
Vol. de roca 3 (m?) 60 Masa 162 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Cuadrada
Factor Intervalos o categorias Atributo relativo Observaciones Calificacion
suelos granulados medianamente compactados a
sueltos. Suelos que se reblandecen con la 15225 Vulnerable a la erosién; o suelos
b5a2.
absorcion de agua. Formaciones poco de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) 12a2
2a
de poco a muy intemperizado
0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos 05a1 Multiplicar por 1.3 si esta
5a
Tipos de suelos o compactos agrietado
rocas Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
3a0.
etc.) y tobas competentes grado de meteorizacion
. . o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 o
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
Revidense cortes y cafiadas; o
Espesor de la capa de 5a10m 1.0 ] )
bien, recurrase a exploracion 0.5
suelo 10a15m 1.4
manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la . . .
. o 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
discontinuidad b
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Angulo entre el echado .
o 1 o 05 . . e .
Aspectos do las 0°a10 Angulo diferencial positivo si el
0° 0.7 echado es mayor que la 1.0
estructurales en | giscontinuidades y la Lo vord
formaciones inclinacion del talud. 0%a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas Mas de -10° 1.0
Angulo entre el rumbo Mas de 30° 0.2
de las 10° a 20° 03 Considerar la direccion de las
discontinuidades y el discontinuidades mas 0.2
rumbo de la direccion Menos de 5° 05 representativas
del talud
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én de Seccion

seccién | Minicel | Yinicial |Ziniciat| XFinal | Finat | zFinai | DStHNeR | DSISUR | o vent | Azimut  [ainces| PEMMEX | LonPen | Roca
(m) (m) ') |Max (m)| (Ton)
Seccion 01 | 504529 | 3213560 | 278 | 504872 | 3213457 | 253 | 117 | 421 | 25 [ 2084787 | 121 | 2493 | 761 | 162 |
300+
285
27101
a7
2851
| | L , i | | 53 L \ i
0 15 30 45 60 7a 90 106 120 136 150
W
Figura 17. Perfil de seccién
Informacidn de Secelén
. . LocRoca . Attura Vel Trans
i | T | O lgiote | (mis)
Seccin 01 108 183 2581 [-1.1] 7o
300k
'\-\-\.‘_\_‘“
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“-\""‘1—-.
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Figura 18. Condicidon normal de caida libre de roca

La Figura 17 nos indica cual es el punto de partida (+) de la roca, y en la Figura 18 se
observa cual es la trayectoria roca resaltada con linea color rojo. Segun el modelo la velocidad

que alcanza la roca es de 12 m/s.

Energia
Cinética  [J]

Seccion_01 1.62E+07

Seccion

300F
285[
10m
2550
|
[] 15 30 a5 50 ] 30

Figura 19. Medida de mitigacion
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En la Figura 19 se muestra el disefio de cambio de caracteristicas del talud de la ladera
tomando en cuenta a la distancia disponible de recorrido de la roca de 76.1 metros y la carencia
de rebote segun la corrida del programa, creando un area de captacion con una distancia de
aproximadamente 10 metros. Para mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno
debe realizarse en una terraza de aproximadamente 30 metros de largo para atrapar distintas
posibles trayectorias de las estructuras 2 y 3 como se indica en la Figura 13. El disefio debera
realizarse en base a métodos como los mencionados en la Capitulo VII.2 . Modificacion del

talud de la trayectoria de la estructura de roca (areas de captacion).
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Seccién 02

Atributo
Intervalos o categorias Observaciones Calificacion
Factor relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 14 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura . ) . 0.6
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 o P
) ) Resefias verosimiles de los
deslizamientos . 0.6
s lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o regiéon
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
. Cultivos anuales 1.5 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y — . »
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del - — ) )
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
agua en la 1.0
Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o de agua en el talud.
ladera 1.0
plataforma
FACTORES GEOTECNICOS
Caida Roca
Vol. de rocal (m%) 1.904 Masa 5.1408 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Redonda Roca que cayo
Vol. de roca 2 (m®) 9.504 Masa 25.7 ton
p Roca (gr/cm?®) 2.7 Forma de roca Cuadrada Roca por caer
Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos que
Vulnerable a la erosién; o suelos
se reblandecen con la absorcién de agua. Formaciones poco 1.5a25 . .
’ de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
Tipos de agrietado
suelos o Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
3a0.
rocas competentes grado de meteorizacion
. ) L Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 o
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafnadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Aspectos Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas y 0.4
estructurales Mas de 45° 0.6 planos de debilidad
en Mas de 10° 0.3 ’
. - . Angulo diferencial positivo si el
formaciones | Angulo entre el echado de las discontinuidades y 0°a10 0.5 o
o echado es mayor que la inclinacion 0.3
rocosas la inclinacion del talud. 0° 0.7
de talud.
0°a-10° 0.8
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Mas de -10° 1.0
) , o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades y . L
. . 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
el rumbo de la direccion del talud
Menos de 5° 0.5 representativas

Informacidn de Seccién

Seccion Kinical Yinicial | Zlnicial | XFinal YFinal ZFinal Dot vedl |iiat Sup DifVertical Azimut a Inc ) PEr\oMax Lonten | foca
(m) (m}) *)  [Max (m}| (Ton)
r Seccion_02 | 504838 | 3213505 262 504838 | 3213465 247 21 23 14 177°00°40.8" | 206 28.27 207 5
261F
2581
2551
2521
2491
Ey L I L | L I I I L ! L !
0 + [ ] 12 15 18
Figura 20. Perfil de seccién
Informacion de Seccion
h LocRoca Altura Vel Trans|Energia Cinética
Seccién s Xeoor YCoor Rebote [m]| [mis] m
Seccion_02 30 30 249.1001 0.00 1.7 8.20E+03

2611

2581

2551

2621

2491

Ey L y I I L L I | ,
0 9 12 15 18 21 24 27

Figura 21. Condiciéon normal de caida libre de roca

La posicion inicial de la roca se observa en la Figura 20, y en la Figura 19 se muestra el

recorrido de la roca (linea roja) de la roca hasta chocar con una pared, la velocidad obtenida por

el modelo es de 1.7 m/s y una fuerza de impacto de 8.20E+03 J.
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La ubicacion de la casa la hace vulnerable a la caida de roca proveniente de la familia de
fracturas del sitio 3 esto se puede observar en la Figura 13 y Plano 13. En el 2003 se registro la
caida de una roca que pesaba alrededor de 5 t. la roca se desplaz6é 21 metros, cayendo sobre
la pared de la casa. En esas fechas el personal municipal del gobierno de Francisco Burquéz
colocaron una malla ciclénica para reducir la velocidad de las rocas adyacentes, dada las
condiciones geomorfologicas y geoldgicas donde la vivienda esta asentada el peligro es alto y
latente, ademas, existen un par de rocas propensas a caer, sumado a estas rocas, la
infraestructura de la casa se observa muy deteriorada y con techo de lamina, lo que nos
aumenta la vulnerabilidad de las personas en el casa. Se recomienda remover las rocas o

reubicar a las personas que habitan dicha casa.
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Seccién 03

En 1987 durante el periodo de lluvias (julio-agosto) se presenté la caida de la roca que se

observa en la foto derecha con un peso de 3.85 t (Foto 13 lado derecho).

Fofo 13. Seccién 03

Atributo . . .
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° g 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 14 1.0
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 a2 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura , 0.6
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 - o
. . Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.6
. lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o regiéon
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
] Cultivos anuales 1.5 Considérese no sélo la ladera,
Vegetacion y — . B
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Régimen del Nivel freatico superficial 1.0 Detectar posibles emanaciones 1.0
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aguaen la Nivel freatico inexistente 0.0 de agua en el talud.
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 1.0
plataforma ’
Caida Roca
Vol. de roca1 (m®) 1.428 Masa 3.8556 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Cuadrada Roca que cayo
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
. . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5 . .
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos - - - — -
s Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas Sal.
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo i » 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracién manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos .
) o 0°a10° 05 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o, 0° 0.7 echado es mayor que la 0.3
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
] ) o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . L .
. . 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas

La posicion inicial de las roca es apreciable en la Figura 22 y en la Figura 23 nos muestra

como seria la trayectoria de la roca en caso de su caida, los valores obtenidos de la modelacién

nos indican que no se presenta un rebote en la roca pero alcanza una velocidad aproximada de

8.8 m/s y una fuerza de impacto de 2.03E+05 J.

Geol. Alba Lucina Martinez Haros
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Informacion de Seccion

Sociin | | v et M | e | svee| UL RN ot At [l T Luaren | S
(m) (m) ) |Max (m) (Tom)
Seccion_03 | 504774 | 3213545 | 262 | 504770 | 3213496 | 245 | 32 3¢ | 18 | 1873568 | 206 | 206 | 41 | 385 |
2611
2581
2551
2521
2491
7
\ | \ . | . , \ | . \ . | . \ \ , . ,
1 5 9 13 17 2 25 29 33 37 41 45 49
e
. . s
Figura 22. Perfil de seccidn
Informacién de Seccion
. LocRoca Altura Vel Trans|Energia Cinética
Seceion i Keoor | ¥Coor oo T e i
Seccibn_03 36.0 204 2461 0.00 58 2.08+05
261F
258
255}
252F
249F
246F
\ \ \ \ , . \ | . , . | \ , . \ . \ \ \ . \ . |
i b 9 13 17 2 25 29 33 37 41 45 49
Figura 23. Condicion normal de caida libre de roca

Como se puede observar en

la Figura 13 y Plano 13 el sitio es afectado por la familia de

fracturas de los sitios 3 y 4. La cantidad de energia de impacto de 2.03E+05 J, puede ser

absorbida a través de la instalacion de mallas ancladas (Capitulo VII.1. Mallas de contencion),

que son una opcion para particu

las de la envergadura de la estructura, con pesos aproximados

de cada roca de 3.85 t. Es recomendable la instalacion de mallas adicionales de proteccion de

erosion. Es necesario realizar una inspeccién para mantenimiento antes y después de la época

de estiaje.
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Seccion 04

Los lugarefios mencionaron que en cada temporada de lluvia se presenta alguna caida de
roca, en la foto del lado derecho se observan grandes bloques de roca fracturadas, con una
pendiente pronunciada, en el lado izquierdo de la foto se observa mucha basura y material

suelto en el limite de la casa en donde caen las rocas de la parte superior de la ladera.

Saaet

Foto 14. Seccion 04
’ Atributo ) . ”
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Més de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° g 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 14 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura ; 0.6
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topogréficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 ~ -
) ) Resefias verosimiles de los
deslizamientos . 0.6
o lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o regiéon
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
] Zona Urbana 2.0 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y . . B
. Cultivos anuales 1.5 sino también la plataforma en la 20
uso de tierra .
Vegetacion intensa 0.0 cima
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Vegetacién moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del . — . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 1.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma '
Caida Roca
Vol. de roca1 (m®) 6.4 Masa 17.28 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Esférica Roca que cayé
Vol. de roca 2 (m*) 1.275 Masa 3.4 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Cuadrada Roca que cayé
Vol. de roca3 (m®) 0.504 Masa 1.3608 ton
p Roca (gricm?®) 27 Forma de roca Cuadrada Roca que cayé
Atributo . e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos y
» . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcién de agua. Formaciones poco | 1.5a2.5 . .
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 1222
2a
intemperizado
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
P . Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas 3a0.
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . y 0.5
10a15m 14 recurrase a exploracién manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos i
P ) o 0°a10° 05 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o, 0° 0.7 echado es mayor que la 0.3
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
. ) o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o
. . 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas
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Informacién de Seccion

DistLineal | DistSup | PenMax | LonPen | Roca
o - Difvertical | Azimut fanep)| " T O

Seccion_04 | 504755 | 3213589 n 504742 | 3213518 243 41 49 28 194°2871.8" | 30.7 478 10.3 34

Seccion XiInical Yinicial | ZInicial | XFinal YFinal ZFinal

264+

282

- [ R |- EE - S 5 %0

iyt
m

7]

=

Figura 24. Perfil de seccion

Informacion de Seccion

Vel Trans
[mis]

LocRoca Altura
m Rebote  [m]
Seccion 04 | 387 | 425 | 2451 | oe0o | 78 | 1ae05 |

Energia Cinética

Seccion Xeoor YCoor

2641
2681

262+

- &‘l\\‘

L L L L L " L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 25. Condiciéon normal de caida libre de roca

La posicion de la roca es mostrada en la Figura 24 y en la Figura 25 podemos observar la
modelacion de la caida de roca, se obtuvo una velocidad de 7.9 m/s y una fuerza de impacto de
1.4E+05 J

El sitio se ve afectado por la familia de fracturas 4 como se puede observar en la Figura 13 y
Plano 13, y dado que la distancia minima de impacto 39.7 metros aproximadamente, no se
puede optar por modificaciones del talud. La cantidad de energia de impacto de 1.4E+05 J, esta
puede ser absorbida a través de la instalaciéon de mallas ancladas. Debido a las condiciones de
fractura de roca, se recomienda instalar mallas de sujecion, para evitar la caida de roca en vez
de interceptarla. A 15 metros de la estructura de roca, se puede colocar una malla adicional de
contingencia para interceptar rocas con una energia de impacto reducida por las mallas de

sujecion.
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Seccién 05

La extensién de la roca es claramente observable en la fotografia, también podemos ver en

ella que las rocas presentan un contacto limpio entre las fracturas, aumentando su probabilidad

de caida, ya que, el agua de las lluvias actua como un lubricante entre las superficie de

contacto de las fracturas provocando desestabilizacion de la estructura.

ccin 05

Fot
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° g 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 14 30° 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 2 100 m 1.2 valle o fondo de la caiiada.
Altura , 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 20 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 - -
. . Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.3
o lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
0 region
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volimenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 0.5
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 20
- Cultivos anuales 1.5 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y — . »
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del - —— ; ;
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’

FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1
Fracturamiento 2

Fracturamiento 3

R45 SE; E 31 SW
R 83 SE; VERTICAL
R 60SE; E 24 NE

Fracturamiento 4

Fracturamiento 5

R 25SE; VERTICAL

Fracturamiento 6

Caida Roca
Vol. de rocal (m®) 45 Masa 121.5 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Rectangular
Vol. de roca 2 (m®) 18 Masa 48.6 ton
p Roca (gr/cm?®) 2.7 Forma de roca Rectangular
Vol. de roca 3 (m?®) 27 Masa 72.9 ton
p Roca (gr/cm?®) 2.7 Forma de roca Cuadrada
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
. . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5 . .
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizado
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 0.5a1 .
agrietado
Tipos de suelos - - - — ;
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas 3a0.
competentes grado de meteorizacion
i . o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 14 recdrrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
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Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 04
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos S S i
) o 0°a10 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o 0° 0.7 echado es mayor que la 1.0
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
) ] o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o i
L 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.2
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 05 representativas
Informacién de Seccion
9 Seccion Xinical ‘ Yinicial ‘Zlnlt:lﬂ\| XFinal | YFinal ZFinal Ve Dis:f]up DifVertical Azimut ‘n\n[[’. Per(\ﬂl;'lax l:::P(?':] ?I':v?]
Seccion_05 | 504785 | 3213612 | 300 | 504687 | 3213522 | 237 | 129 | 145 | 63 | 227394457 | 256 | #4126 | 322 |1215|
2961
2850
27af
2631
2521
241r
- TS TR
Figura 26. Perfil de seccién
Informacién de Seccion
i LocRoca Altura Vel Trans
r Seccién ml Xcoor YCOOT |0 pote | st
Seccion_05 1007 37.1 2453 0.00 15.3
2961
285F
274F
2631
252}
241}
- Y T - B+ S A1 S A TR T04°E Tid 53 kK]
Figura 27. Condicion normal de caida libre de roca
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La Figura 26 el origen de la roca, y en la Figura 27 se observa la trayectoria de la roca que

alcanza una velocidad de 15.8 m/s y una energia cinética de 2.1E+07 J.

Energia
Cinética (4}
Seccion_05 2.1E+07

Seccion

300+
2851
2701

255

< > Y
b 10m ;:’.‘
240F \-‘\,

15 ' 30 ‘ a5 50 ‘ 75 ' 30 B S (R

Hii
=

[&]

m

Figura 28. Medida de mitigacion

No se recomienda el uso de mallas ancladas por superar el limite (capacidad energia
cinética de 2.1E+07 J), sin embargo, debido a la distancia disponible de recorrido de la roca y la
carencia de rebote, se puede optar por el cambio de caracteristicas del talud de la ladera,
creando un area de captacion con una distancia de 10 metros en 2 banquetas como se muestra
en la Figura 28. Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe
realizarse en banquetas de 30 metros de largo para atrapar distintas posibles trayectorias de las
estructuras 5 y 9 como se indica en la Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos
como los mencionados en la Capitulo VII.2. Modificaciéon del talud de la trayectoria de la

estructura de la roca.
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Foto 16. Seccion 06

Atributo . e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 29° 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura } 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 20 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 . .
) ) Resefias verosimiles de los
deslizamientos . 0.3
S lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
0 region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 0.5
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 1.5 Considérese no sélo la ladera,
Vegetacion y — . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacién moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del
Nivel fredtico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 R 85 SW; E 35 SE Fracturamiento 4 R 25SE; VERTICAL
Fracturamiento 2 R 878NW; VERTICAL Fracturamiento 5
Fracturamiento 3 R 67 SW; E 28 NW Fracturamiento 6
Caida Roca
Vol. de roca1 (m%) 20 Masa 54 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca tabular
Vol. de roca 2 (m?®) 12 Masa 324 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Rectangular
Atributo . .
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
y . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5 . .
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 1242
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas .3a0.
competentes grado de meteorizacion
) . L Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 o
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 1.4 recdrrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 04
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos .
P ) o 0°a10° 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o 0° 0.7 echado es mayor que la 1.0
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
) . o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o )
. » 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.2
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 05 representativas
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Informacién de Seccién

Seccion | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | venai | zrinai | DiStLineal | DIStSUp | o eal | Azimut  |amcgy| PEMMaX | LonPen | Roca
(m) (m) () Max (m)| (Ton)
Secoién 06 | 504775 | 3213531 | 304 | Eoeeno | saiasan | 234 37 739 70 Er0e e | 238 | 347 | 478 | =
300+
2851
270
2551
240
| . i , ; . 5 , ; | . , ; | ; | ; , : | ' | ; |
0 15 30 45 60 5 90 105 120 135 150 165 180

Figura 29. Perfil de seccién

En la Figura 29 se observa la ubicacion de la roca en sitio y en la Figura 30 se muestra el

modelo de caida, la roca no se presenta un rebote en la roca y alcanza una velocidad de 14.9

m/s y una fuerza de impacto de 9.01 E+06 J.

Informacion de Seccion

- LocRoca Altura Vel Trans
Seccién Im] Xeoor YCoor Rebote [m]| [mis]
Seccion_08 1347 121.0 2449 0.01 149
300
2851
270
2851
2401
I I I L L L L , , L | n ! L
0 15 30 45 60 % 90 105 120 135 150 165 180

Figura 30. Condicidon normal de caida libre de roca
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Energia
Cinética  [J]
Seccibn_06 9.01E-06

Seccion

=] oF
Al
2]
=

Figura 31. Medida de mitigacion

Debido a la velocidad y cantidad de energia de impacto de la roca de 9.01E+06 J, no se
recomienda el uso de mallas ancladas por superar el limite de capacidad mencionado (Capitulo
VII.2. Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de roca), pero debido a la distancia
disponible de recorrido de la roca y la carencia de rebote, se puede optar por el cambio de
caracteristicas del talud de la ladera, creando un area de captacion con una distancia de 10 y
15 metros en 2 banquetas como se muestra en la Figura 31. Para brindar mayor seguridad, se
recomienda que el corte del terreno debe realizarse en banquetas de 30 metros de largo para
atrapar distintas posibles trayectorias de las estructuras 5 y 9 como se indica en la Figura 13 y
Plano 13.
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Seccién 07

Foto 17. Secciéon 07

Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° g 45° 1.8 clinometro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 24° 1.0
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la corona y el
50 2 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura 3 . . 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 - o
. . Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.3
. lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0 Formas de conchas o de embudo 05
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5 (flujo) '
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de "huecos" en

laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
B Cultivos anuales 1.5 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y — . »
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacién moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del . S . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
agua en la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
FACTORES GEOTECNICOS
Fracturamiento
Fracturamiento 1 R 44 SE; 26NE
Fracturamiento 2 R 258W; 60 SE
Caida Roca
Vol. de rocat (m®) 18.75 Masa 50.625 ton
p Roca (gr/cm?®) 27 Forma de roca Semiesférica
Vol. de roca 2 (m®) 100 Masa 270 ton
p Roca (gr/cm?®) 27 Forma de roca cuadrada
Vol. de roca 3 (m®) 60 Masa 162 ton
p Roca (gr/emd) 2.7 Forma de roca Semiesférica
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
. . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5
de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 )
agrietado
Tipos de suelos - - - — ;
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas 3al.
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . » 0.5
10a15m 14 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Aspectos Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
estructurales en Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 04
formaciones Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
rocosas Angulo entre el echado de las discontinuidades Mas de 10° 0.3 Angulo diferencial positivo si el 0.3
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y la inclinacién del talud. 0°a10° 0.5 echado es mayor que la
0° 0.7 inclinacion de talud.
0°a-10° 0.8
Mas de -10° 1.0
. ) . Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o )
. y 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccién del talud .
Menos de 5° 05 representativas
Informacion de Seccion
Seccion Kinical ¥inicial | Zinicial | XFinal YFinal ZFinal DistLineal | DistSup DifVertical Azimut o Inc %) Feniax, | Lonten | fioca
(m) (m) ) |Max (m}| (Ton)
Seccion_07 | 504771 3213656 307 504510 | 3213622 226 189 202 81 262°2°23.0" | 197 37.49 75 270
300
£
280F
260F
240
I N I L - L . . = . B
Figura 32. Perfil de seccién
Informacion de Seccion
o LocRoca Altura Vel Trans
b Seccion [m] Keoor YCoor Rebote [m] [mis]
Seccion_07 1847.0 139.6 243.0 0.00 19.8
300k
2801
2601
240F
| . , \ . \ \ | . | . | . | . | . | . | . \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Figura 33. Condiciéon normal de caida libre de roca

La posicion de la roca en el lugar se observa en la Figura 32 y en la Figura 33 se indica el

movimiento de la roca en su caida, los resultados arrojados fueron que la roca no se presenta

98

Geol. Alba Lucina Martinez Haros



Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

un rebote en la roca pero alcanza una velocidad de 19.8 m/s y una fuerza de impacto de 7.64
E+07 J.

Energia
Cinética (4]
Seccifn_07 T B4E+07

Seccidn

300+

260-

240

" . L i . L . I . I . . I . I . I n
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

ol

Figura 34. Medida de mitigacion

Debido a las condiciones de la ladera en la trayectoria de la roca, se recomienda utilizar un
atraque de estabilidad adyacente a la estructura de roca. Se debe optar por esta opcidén cuando
no se presentan otras estructuras aguas arriba. El ancho del atraque puede ser de 10 metros
(Figura 34). La longitud del atraque puede variar dependiendo del largo de la estructura de roca.
Se recomienda utilizar un material seleccionado en el Capitulo VII (VII.3. Instalaciéon de atraques
de estabilidad) para el relleno del atraque, incluyendo una llave de anclaje o dentellén
trapezoidal de un metro de profundidad por tres metros de ancho de base mayor. Esta medida

es preventiva y requiere un plan de mantenimiento y monitoreo
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Seccién 08
Foto 18. Seccion 08
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinometro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 26 °a24° 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura 5 . . 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 ~ oo
Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.3
o lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o region
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volimenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 0.5
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 1.5 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y — . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del - — . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma '
FACTORES GEOTECNICOS
Fracturamiento
Fracturamiento 1 R 10SE; E 54SW Fracturamiento 4 R 85NW; E 76 SE
Fracturamiento 2 R 5SE; E 52SW Fracturamiento 5 R 34SE; 17 NE
Fracturamiento 3 R 50 SW; VERTICAL Fracturamiento 6 R 68 SE; VERTICAL
Caida Roca
Vol. de rocal (m®) 12 Masa 324 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Rectangular
Vol. de roca 2 (m?®) 36 Masa 97.2 ton
p Roca (gr/cm?®) 2.7 Forma de roca cuadrada
Vol. de roca 3 (m?®) 180 Masa 486 ton
p Roca (gr/cm?®) 2.7 Forma de roca Tabular
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos y
y . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5 . .
de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 1242
2a
intemperizado
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.4
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
P . Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03806 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas .3a0.
competentes grado de meteorizacion
) . L Multiplicar por 2 a 4 seguin grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 02a04 o
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
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Aspectos
estructurales en
formaciones
rocosas

Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 04
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
) o 0°a10° 0.5 Angulo diferencial positivo si el
Angulo entre el echado de las discontinuidades
o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.3
y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
Mas de -10° 1.0
) ] o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o i
. B 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas

La Figura 35 indica la localizacion de la roca y en la Figura 36 se indica con linea la

trayectoria de la roca hasta impactar con una barrera, la velocidad de la roca es 20.4 m/s y

segun los resultados la roca no presenta rebote

6n de Seccion
Seccién ‘ Xinical | Yinicial | Zinicial| XFinal | YFinal | ZFinal | DSULICAl | DIISUD| el P sl s s
m| m! ) |Max (m)|(Ton)

300k Seccion_08 | 504760 | 3213692 | 302 | 504553 | 3213718 | 228 | 189 | 204 | 75 | zrroes.0" | 205 | 3788 | 559 | 486 |

2851

270F

285

240F

| | | | i | Eif i | \ I L 1 1 .
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
Figura 35. Perfil de seccién
Informacién de Seccién
P LocRoca Altura  |Vel Trans
Seccion ml Xcoor YCoor Rebote  [m] [mis]
300F Seceion_08 156.0 1086 246.2 0.01 20.4
285}
270F
285F
240
, , . | . \ . . . \ . , . | . \ . \ . | . | . | . | . ,
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

Figura 36. Condicidon normal de caida libre de roca
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Energia
cingtica 141

Seccién_08 1.35E+08

300L Seccion

2851

270F

2551

2401

L L L L L L L L L L L L i L L T L L L L L L
0 15 30 45 60 75 ED] 105 120 135 150 165 210

Figura 37. Medida de mitigacion

2
3
2
@)

Debido al tamanio, la velocidad y cantidad de energia de impacto de la roca (1.35E+08 J), no
se recomienda el uso de mallas ancladas por superar el limite de capacidad (VIl.1. Mallas de
contencién). Pero gracias a la distancia disponible del recorrido de la roca y de la carencia de
rebote, se puede optar por el cambio de caracteristicas del talud de la ladera, creando un area
de captaciéon con una distancia de aproximadamente 10 y 15 metros en 2 banquetas como se
muestra en la Figura 37. Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno
debe realizarse en banquetas de aproximadamente 20 metros de largo para atrapar distintas
posibles trayectorias de la estructura 8 como se indica en la Figura 13. El disefio debera

realizarse en base a métodos como los mencionados en la Capitulo VII.
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Seccién 09

Foto 19. Seccioén

05 .

) Atributo ) e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Més de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacién de los
25° a 35° 1.4 27° 1.4
taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura ; 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos Algunos someros 0.4 Resefas verosimiles de los 06
en el sitio, area o lugarefios '
., Si, incluso con fechas 0.6
region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Voltmenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 0.5
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
. Cultivos anuales 1.5 Considérese no sélo la ladera,
Vegetacion y — . »
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 1.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 R 60 NW E 68NE Fracturamiento 3
Fracturamiento 2 R 82 NE E 16SE Fracturamiento 4
Caida Roca
Vol. de rocal (m3) 64 Masa 172.8 ton
p Roca (gr/cm3) 2.7 Forma de roca Rectangular
Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
y . Vulnerable a la erosién; o suelos
que se reblandecen con la absorciéon de agua. Formaciones poco | 1.5a2.5 . .
i de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 1222
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas 3al0.
competentes grado de meteorizacion
i . L Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 14 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.6
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos S S .
) o 0°a10 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.3
formaciones y la inclinacién del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
) . o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o |
. » 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.2
y el rumbo de la direccién del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas
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Informacién de Seccién

Seccion | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | Yrinal | zFinal | DiStLineal | DIStSup | L ical | Azimut |aincpy| PETMaX | LonPen | Roca
(m) (m}) ) Max (m)| (Ton)
Secoion 09 | 04746 | 3213771 | 281 | S04es7 | azizess | 237 [ 92 5 307375 | 160 | 289 | 64z | 1728
‘a
n
2251
0 i 3 15 w0 75 [ 1 0 3 ik T ik LI

Figura 38. Perfil de seccion

Informacion de Seccion

Seccion LocRoca o Ycoor Altura Vel Trans
[m] Rebote [m] [mi/s]
Seccién_09 148.0 102.0 23719 0.00 156

Figura 39. Condiciéon normal de caida libre de roca

El perfil de la seccién se observa en la Figura 38, en esta figura nos indica la posicién inicial
de la roca y en la Figura 39 podemos ver en color rojo la trayectoria de la roca y la velocidad

arrojada de la modelacién es de 15.6 m/s sin rebote.
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Energia
Cingtica  [J]
Seccion_09 2 14E+07

Seccidn

2250

@] o
m
=5
=

Figura 40. Medida de mitigacion

De los datos de tamanio, velocidad y cantidad de energia de impacto (2.14E+07 J) de la roca
no se recomienda el uso de mallas ancladas por superar el limite de capacidad (VIl.1. Mallas de
contencién). Debido a la distancia disponible de recorrido de la roca y de la ausencia de rebote
puede optar por el cambio de caracteristicas del talud de la ladera, creando un area de
captacién con una distancia de aproximadamente 10 y 15 metros en 2 banquetas como se
muestra en la Figura 40. Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno
debe realizarse en banquetas de aproximadamente 20 metros de largo para atrapar distintas
posibles trayectorias de la estructura 1 como se indica en la Figura 13. El disefio debera
realizarse en base a métodos como los mencionados en el apartado VII.2. Modificacion del

talud de la trayectoria de la estructura de roca.
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Seccién 10

Foto 20. Seccién 10

Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° g 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 Promedio = 18.05° 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0 Maxima = 30°
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 2 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura , 0.6
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 - .
) ) Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.6
. lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o regién
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfologicas Voliimenes moderados 05 Formas de conchas o de 0.6
de "huecos" en embudo (flujo) '
. Grandes volumenes delatantes 1.0
laderas contiguas
Zona Urbana 2.0
. Cultivos anuales 1.5 Considérese no solo la ladera,
Vegetacién y uso N . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
de tierra .
Vegetacién moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones 00
en la ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud. '
plataforma '
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FACTORES GEOTECNICOS

Caida Roca
Vol. de roca 1 (m®) 0.5 Masa 1.5 ton
p Roca (gr/cm?) 2.7 Forma de roca Semiredonda
Vol. de roca 2 (m®) 9 Masa 24.3 ton
p Roca (gr/cm?) 2.7 Forma de roca Semicuadrada
] Atributo ) e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
B . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorciéon de agua. Formaciones poco | 1.5a2.5 . .
X de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 1242
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas .3al0.
" competentes grado de meteorizacion
) . L Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 02a04 o
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.2
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos 5 > .
) o 0°a10 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
) . 0° 0.7 echado es mayor que la 0.5
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
. ) . Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades
. . 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccién del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas

La Figura 41 indica la ubicacion de la roca en la ladera y en la Figura 42 los datos obtenidos

del modelo, estos datos son velocidades de 12.2 m/s y una fuerza de impacto de 1.4E+05J.
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Informacidn de Seccion

Seccién | Xinical | Vinicial | Zinicial| XFinal | YFinal | zFinal | DtLIn€al | DIStSup | o eat | Azimut e inct) Penax] ibonbemf Hoce
(m) (m) ) |max (m)| (Ton)
203L Seccion_10 504801 3213783 292 504724 | 3213870 254 116 123 38 318°48716.3" | 181 30.01 25 15
-
b : _
%
284 [
F +
275 +
-
i
266} +
L +
257f
.
5
] 75 3 25 30 35 5 525 50 575 75 825 30 975 105 125
. . ..
Figura 41. Perfil de seccion
Informacién de Seccion
b LocRoca Altura Vel Trans
293 = seccién m Xcoor YCoor | ocpote m| sy
Seccion_10 873 98.4 258.0 0.0 122
]
284f
2750
266 -
B e
x
257F *
£
s
0 75 7 225 30 s 5 25 %0 575 75 525 50 575 0% 728
Figura 42. Condiciéon normal de caida libre de roca
203
"
Seccion
= Seccion_10
284f
275} < >
10m
4+—>
15m
266
LY
257} -
4
"
[ - Y S VI S F A A T - R £ A [ e

Figura 43. Medida de mitigacion
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Se recomienda el cambio de caracteristicas del talud de la ladera, creando un area de
captacién con una distancia de aproximadamente 10 y 15 metros en 2 banquetas como se
muestra en la Figuras 43. Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno
debe realizarse en banquetas continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la
potabilizadora ubicada en la parte superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de
las familias de fracturas del sitio 6 como se indica en la Figura 13. El disefio debera realizarse
en base a métodos como los mencionados en la Capitulo VII.2. Modificacion del talud de la
trayectoria de la estructura de roca. Se recomienda taludes de corte de 1H: 1V, para terreno
rocoso, y 1.5H:1V para terreno suelto. Las secciones deberan ser disefiadas analizando la
estabilidad de taludes de acuerdo a la norma SEMARNAT (SEMARNAT, 2010). Dependiendo
de la topografia de la ladera, se deberan excavar las banquetas cerca de las estructuras de
roca para recibir impactos con menor cantidad de energia. Se deberan excavar las banquetas

con una pendiente longitudinal que proporcione una pendiente para drenaje pluvial.
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Seccion 11
En esta seccién se marca una diferencia de 11a y 11b para mostrar dos casos de roca en la

primera es una roca que se encuentra en la parte media de la ladera y otra mas abajo.

Seccion 11la

 Foto 21. Sccic’m 1la

Atributo ) e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 Promedio = 18.58° 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0 Maxima = 25.66°
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 a 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura . . . 0.6
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 = .
) ) Resefias verosimiles de los
deslizamientos B 0.6
S lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o region
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volimenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
] Cultivos anuales 15 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y S— . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
agua en la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
FACTORES GEOTECNICOS
Fracturamiento
Fracturamiento 1 75 NW; 64 NE Fracturamiento 2
Caida Roca
Vol. de roca1 (m®) 3.1 Masa 8.5 ton
p Roca (gricm?®) 27 Forma de roca Semiredonda

Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos »
. . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a2.5 . .
de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
) . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
L Y Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas oal. .
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . » 0.5
10a15m 1.4 recUrrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, 0.6
Aspectos Mas de 45° 06 juntas y planos de debilidad
estructurales en
. Mas de 10° 0.3 ’
formaciones Angulo diferencial positivo si el
Angulo entre el echado de las 0°a10° 0.5
rocosas i o o echado es mayor que la 0.3
discontinuidades y la inclinacion del talud. 0° 0.7 o
inclinacion de talud.
0°a-10° 0.8
113

Geol. Alba Lucina Martinez Haros




Evaluacion de Peligro de Remocion en Masa: Caso Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora

Méas de -10° 1.0
) ] o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o |
. » 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.2
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas

La Figura 44 muestra la localizacién de la roca en el lugar de estudio y en la Figura 45 nos
muestra la trayectoria recorrida en caida libre que alcanza una velocidad de 9.8 m/s y una
fuerza de impacto de 5.5E+05 J.

Informacion de Seccién

Seccion | Xinical | Yinicial | Zinicial| XFinal | YFmal | zinal | DitUineal | DistSup | oo vt | Azimut [aincr) FEnMc Lonben -hoce
(m) (m) (¥} |Max (m)| (Ton)
Secchn_i1a | 504831 | 3213616 | 292 | S047a0 | 32138e4 | 249 249 128 43 0802367 | 186 | 2566 | 296 | 85
.
289 - @
%
”
28051 +
g
5
2721
+
"
263.5F *
L J :
+ 37
L
=
2551
5
"
G
. i | i . : | i . : | i . : | i , i | i . i | i . i . 5 |
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127
Figura 44. Perfil de seccién
Informacion de Seccion
y LocRoca Altura Vel Trans
Seccion fr Keoor YCoor Rebote [m] [mis]
E . Seccion_11a 856 86.2 2617 0.0 93
2891 h
28051
272
+ AN
E: K..
g
2851
g
F +
&
, i \ i , i | i | i \ i . i \ i \ i , i , i | i | i | ! ,
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 ERl 100 109 118 127

Figura 45. Condicion normal de caida libre de roca
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s 2 Energia
+ S Cinética  [J]

289F = +
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Figura 46. Medida de mitigacion

La Figura 46 nos muestra el disefio de modificacion del talud para este caso, creando un
area de captacién con una distancia de aproximadamente 10 y 15 metros en 2 banquetas. Para
brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe realizarse en banquetas
continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora ubicada en la parte
superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de la familia de fracturas del sitio 6
Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos como los mencionados en la Capitulo
VII.2. Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de roca. Se recomienda taludes de
corte de 1H: 1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno suelto. Las secciones deberan ser
disefadas analizando la estabilidad de taludes de acuerdo a la norma SEMARNAT
(SEMARNAT, 2010). Dependiendo de la topografia de la ladera, se deberan excavar las
banquetas cerca de las estructuras de roca para recibir impactos con menor cantidad de
energia. Se deberan excavar las banquetas con una pendiente longitudinal que proporcione una

pendiente para drenaje pluvial.
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Seccion 11b

Ft 22. ecciéri 11b‘

’ Atributo . . ”
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° g 45° 1.8 clinometro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 Promedio = 21.64 1.4
los taludes
15° a 25° 1.0 Maxima =32.28
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura . . . 0.5
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 . .
Resefias verosimiles de los
deslizamientos ~ 0.6
N lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Voliimenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 15 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y — . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaenla 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma '
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 30NW;13NE Fracturamiento 2
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?) 1.2 Masa 3.1 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Redonda
Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. .
» Vulnerable a la erosion; o suelos
Suelos que se reblandecen con la absorcion de agua. 1.5a25 . .
) . de consistencia blanda
Formaciones poco consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.2
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun
o rocas .3a0.
competentes el grado de meteorizacion
) . o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
Revisar cortes y cafiadas; o
5a10m 1.0
Espesor de la capa de suelo bien, recdrrase a exploracion 0.5
10a15m 1.4
manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, 0.2
Mas de 45° 0.6 juntas y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos S S .
0°a 10 05 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en Angulo entre el echado de las
. . L o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.3
formaciones discontinuidades y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
) . o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . . i
. y 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccién del talud )
Menos de 5° 0.5 representativas

La posicion de la roca se puede observar en el perfil de seccién de la Figura 47 y la Figura
48 nos indica la trayectoria de la roca, la velocidad alcanzada por esta es de 9.4 m/s con una
fuerza de impacto de 1.8 E+05 J.
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Informacién de Seccién

Seccion | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | YFinal | zFinal | DiSTLInSAl | DIStSUR | b et | Azimut | ncpy| FETMaX | LonPen | Roca
E (m) (m) ) Max (m)| (Ton)
- Seccion_11b | 504831 3213816 292 504730 3213894 249 249 128 43 308°02°387" | 188 2566 2986 31
289 +
L +.
280.51 ‘?k
4 “h.
i
272
"
F +
263.5F i
255[
-
E +
g
g 7 i : i : . : " : i : i : i : i : " : i : i : i : " .
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127
Figura 47. Perfil de seccién
Informacion de Seccian
Z LocRoca Altura Vel Trans
Seccion [m] Xcoor YCoor Rebote  [m] [mis]
- Seccibn_11b 832 576 2611 0.00 94
289F s
"
280 5|
2712F
263 5f
255F
.
F +
o
, i \ ; | ; | ; | ; | ; . ; \ ; | ; | ; \ ; | ; | ; | ; | ;
1 10 19 28 37 16 B3 64 73 82 91 700 109 18 127
Figura 48. Condicion normal de caida libre de roca
P s Energia
n Section cinetica  [J]
289F Seccion_11b 1.8E+05
.
28050
272 ¢ >
b 10m
4+—>
26350 15m
255[-
»
F +
i
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Figura 49. Medida de mitigacion
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Como en caso anterior (11a) la recomendacion es la modificacion del talud, creando un area
de captacion con una distancia de aproximadamente 10 y 15 metros en 2 banquetas (Figura
49). Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe realizarse en
banquetas continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora ubicada en
la parte superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de la familia de fracturas del
sitio 6 Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos como los mencionados en la
Capitulo VII.2. Modificacién del talud de la trayectoria de la estructura de roca. Se recomienda
taludes de corte de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno suelto. Las secciones
deberan ser disefiadas analizando la estabilidad de taludes de acuerdo a la norma SEMARNAT
(SEMARNAT, 2010). Dependiendo de la topografia de la ladera, se deberan excavar las
banquetas cerca de las estructuras de roca para recibir impactos con menor cantidad de
energia. Se deberan excavar las banquetas con una pendiente longitudinal que proporcione una

pendiente para drenaje pluvial.
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Seccidn 12

oy

Foto 23. Secci6n 12

Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 Promedio = 21.64 1.0
los taludes
15° a 25° 1.0 Maxima = 32.28
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura 5 . . 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 - o
. . Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.6
. lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
0 region
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfologicas Voltimenes moderados 05
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 15 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y — . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacién moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del . — . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
agua en la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
FACTORES GEOTECNICOS
Fracturamiento
Fracturamiento 1 25NE; 77SE Fracturamiento 4
Fracturamiento 2 27SE; VERTICAL Fracturamiento 5
Fracturamiento 3 70NE;55SE Fracturamiento 6
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?®) 2.1 Masa 5.7 ton
p Roca (gr/cm®) 2.7 Forma de roca Cuadrada
Vol. de roca 2 (m3) 2.6 Masa 6.9 ton
p Roca (gr/cm?) 2.7 Forma de roca Tabular
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos »
y . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcién de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5 . .
de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 1282
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 0.5a1 )
agrietado
Tipos de suelos
L Y Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas sal. s
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 o
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . » 0.5
10a15m 14 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Aspectos Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
estructurales en Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.2
formaciones Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
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rocosas Mas de 10° 0.3
o ° 1 . . gt N
. o 0°a10 0.5 Angulo diferencial positivo si el
Angulo entre el echado de las discontinuidades
o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.5
y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
Mas de -10° 1.0
. o . s
) _ o Més de 30 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . L i
L 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 05 representativas
Informacién de Seccion
= ) Seccion | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | Yfinal | ZFinal Dis:'r‘ri"]'“‘ D‘?r;‘c‘;'p DifVertical | Azimut | inc() PE':‘!;'” ':;":Er:] 3?:]
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Figura 50. Perfil de seccién
Informacion de Seccion
= Seccién '-°[°:;‘°“ Xcoor | YCoor RED‘S“‘E‘"“M “'E‘[mf:]i“‘
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285
276
267F
2651 .
L
E +
i
249 +
g
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Figura 51. Condicidon normal de caida libre de roca

La Figura 50 muestra la ubicacién de la roca en campo y la Figura 51 la trayectoria de esta, y

la velocidad alcanzada es de 9.5 m/s sin rebote aparente.
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Figura 52. Medida de mitigacion
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La recomendacién en este caso es modificacion de talud como se observa en la Figura 52,
creando un area de captacion con una distancia de aproximadamente 10 y 10 metros en 2
banquetas. Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe
realizarse en banquetas continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora
ubicada en la parte superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de la familia de
fracturas del sitio 6 Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos como los
mencionados en la Capitulo VII.2. Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de
roca. Se recomienda taludes de corte de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno
suelto. Las secciones deberan ser disefiadas analizando la estabilidad de taludes de acuerdo a
la norma SEMARNAT (SEMARNAT, 2010). Dependiendo de la topografia de la ladera, se
deberan excavar las banquetas cerca de las estructuras de roca para recibir impactos con
menor cantidad de energia. Se deberan excavar las banquetas con una pendiente longitudinal

que proporcione una pendiente para drenaje pluvial.
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Seccién 13
En esta seccién se marca una diferencia de 13a y 13b para mostrar dos casos de roca en la
primera es una roca que se encuentra en la parte superior de la ladera conocida como la Piedra

Bola y otra mas abajo.

Seccion 13a

Foto 24. Seccién 13a

Atributo . e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinometro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 Promedio = 24.03 1.8
los taludes
15° a 25° 1.0 Maxima = 38.52
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 a 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura . . . 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 . .
Resefias verosimiles de los
deslizamientos ~ 0.3
e lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de embudo
de "huecos" en . 1.0
(flujo)
laderas Grandes volimenes delatantes 1.0
contiguas
Vegetacion y Zona Urbana 2.0 Considérese no solo la ladera, 20
uso de tierra Cultivos anuales 1.5 sino también la plataforma en la '
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Vegetacion intensa 0.0 cima
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del . — . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
agua en la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
FACTORES GEOTECNICOS
Fracturamiento
Fracturamiento 1 R 25 NE; E 33NW Fracturamiento 4 R 20NE; 57 SE
Fracturamiento 2 R 28 NE; E 16 NW Fracturamiento 5 R 42 NE; 54 SE
Fracturamiento 3 R 42 NW; 11 SW Fracturamiento 6 R 25 NE; 45SE
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?®) 350 Masa 945 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Tabular
Atributo . .
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos »
y . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcién de agua. Formaciones poco | 1.5a2.5 . .
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 0.5a1 )
agrietado
Tipos de suelos
P Y Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas sal. o
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . » 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos .
P ) o 0°a10° 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
) o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.5
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
. ) o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades
. » 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas
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La Figura 53 nos ubica la roca en la seccion y la Figura 54 nos muestra la trayectoria de la

roca que alcanza una velocidad de 20.9 m/s y una fuerza de impacto de 2.8E+08 J.

Informacion de Seccién

. SecoiGn | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | YFinal | zFinai | DiStLineal | DistSup | el | Azimut |amcry| TE"Max | LonPen | Roca
k‘% m}) () [Max (m)| (Ton}
3005) Seccion_{3a | 504844 | 3213861 | 301 | 504726 | 3213814 | 244 | 129 | 142 | 57 | 2840359 | 240 | 3852 | 171 | 845 |
290
27951
269}
25851
2481
| . | . | \ . = | o o . N ,
0 95 19 5 38 475 57 66.5 78 855 95 1045 14 1235
Figura 53. Perfil de seccién
i6n de Seceion
5 LocRoca Atura  [Vel Trans
Seccion b ooor | ¥Coor ol s
30050 Seccion_13a 1487 1322 2444 0.0 208
2901
279.5F
2691
25860
2481
| . . . | . . \ | . | . . i . | . . . | . \ ! N . \
0 95 13 285 38 475 a7 665 76 855 95 1045 14 1235

Figura 54. Condiciéon normal de caida libre de roca
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Figura 55. Medida de mitigacion

La Figura 55 nos muestra el disefio de modificacion del talud en el sitio, creando un area de
captacién con una distancia de aproximadamente 10 y 10 metros en 2 banquetas. Para brindar
mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe realizarse en banquetas
continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora ubicada en la parte
superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de la familia de fracturas del sitio 6
Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos como los mencionados en la Capitulo
VII.2. Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de roca. Se recomienda taludes de
corte de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno suelto. Las secciones deberan ser
disefadas analizando la estabilidad de taludes de acuerdo a la norma SEMARNAT
(SEMARNAT, 2010). Dependiendo de la topografia de la ladera, se deberan excavar las
banquetas cerca de las estructuras de roca para recibir impactos con menor cantidad de
energia. Se deberan excavar las banquetas con una pendiente longitudinal que proporcione una

pendiente para drenaje pluvial.
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o eccin -' N

Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de los
25° a 35° 1.4 Promedio = 24.03 1.8
taludes
15° a 25° 1.0 Maxima = 38.52
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura 5 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Algunos someros 0.4 Resefias verosimiles de los 03
el sitio, area o lugarefios '
. Si, incluso con fechas 0.6
region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfoldgicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volimenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 1.5 Considérese no sélo la ladera,
Vegetacion y — . »
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 R 25 NE; E 33NW Fracturamiento 4 R 20NE; 57 SE
Fracturamiento 2 R 28 NE; E 16 NW Fracturamiento 5 R 42 NE; 54 SE
Fracturamiento 3 R 42 NW; 11 SW Fracturamiento 6 R 25 NE; 45SE
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?®) 1.3 Masa 3.6 ton
p Roca (gricm®) 2.7 Forma de roca Redonda
Vol. de roca 2 (m®) 0.6 Masa 1.6 ton
p Roca (gr/cm?3) 2.7 Forma de roca Cuadradas
Vol. de roca 3 (m®) 2.5 Masa 6.7 ton
p Roca (gr/cm?3) 2.7 Forma de roca Redonda
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
. . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5 . .
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos - - - — -
P Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas .3a0.
competentes grado de meteorizacion
. . o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos .
P ) o 0°a10° 05 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o, 0° 0.7 echado es mayor que la 0.5
formaciones y la inclinacién del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
. ) o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o
10° a 20° 0.3 discontinuidades més 0.5
y el rumbo de la direccién del talud .
Menos de 5° 05 representativas
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La Figura 56 nos muestra la posicion de la roca en el perfil de la seccion y en la Figura 57 se

observa la trayectoria de la roca que alcanza una velocidad de 17.6 m/s

Informacion de Seccién

F Seccién | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | YFinal | zFinal | DiStineal | DIStSUP | o ical | Agimut  |amcry| PENMax | LonPen | Roca
(m) (m) (*) Max (m}| (Ton)
gt Seccin_130 | 504844 | 3213861 | 301 | 504726 | 3213912 | 244 128 152 57 294°035¢ | 240 | 3882 | 171 | 36
290
27951
2691
25551
2481
O ¥ S | RN - R VA RS F{ Y 1 17 S £ SRR I J- R
Figura 56. Figura Perfil de seccion
Informacion de Seccion
E o LocRoca Altura Vel Trans
Seccion [ml Xcoor YCoor Rebote [m] [mis]
ol Secaen_130 120 113.0 2480 0.00 176
290
2795
269
2585
248
| . . i e . | | i . ; . | i . ' . i i ! . , ;
0 95 19 28.5 38 475 57 66.5 76 855 95 104.5 114 1235

Figura 57. Condicidon normal de caida libre de roca
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Figura 58. Medida de mitigacion

El diseno de modificacidon de talud que se muestra en la Figura 58 es el recomendado para
disminuir la influencia de las rocas en las construcciones de los pobladores de la ladera del
cerro de Piedra Bola, dicho disefio crea una area de captacion con una distancia de
aproximadamente 8 y 8 metros en 2 banquetas. Para brindar mayor seguridad, se recomienda
que el corte del terreno debe realizarse en banquetas continuas a lo largo de toda la tuberia que
proviene de la potabilizadora ubicada en la parte superior del cerro para interceptar las posibles
trayectorias de la familia de fracturas del sitio 6 Figura 13. El disefio debera realizarse en base a
meétodos como los mencionados en la Capitulo VII.2. Modificacién del talud de la trayectoria de
la estructura de roca. Se recomienda taludes de corte de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V
para terreno suelto. Las secciones deberan ser disefadas analizando la estabilidad de taludes
de acuerdo a la norma SEMARNAT (SEMARNAT, 2010). Dependiendo de la topografia de la
ladera, se deberan excavar las banquetas cerca de las estructuras de roca para recibir impactos
con menor cantidad de energia. Se deberan excavar las banquetas con una pendiente

longitudinal que proporcione una pendiente para drenaje pluvial.
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Seccidon 14

Foto 26. Seccién 14

Atributo . . .
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 Promedio = 22.98 1.8
los taludes
15° a 25° 1.0 Maxima = 47.41
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 2100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura 5 . . 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 . o
o Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.6
. lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
0 region
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volimenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 1.5 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y e . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del - — . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
agua en la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma ’
FACTORES GEOTECNICOS
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?) 3.6 Masa 9.8 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Redonda
Vol. de roca 2 (m?) 1.8 Masa 4.9 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Tabular
Vol. de roca 3 (m?) 2.9 Masa 7.8 ton
p Roca (gricm?®) 2.7 Forma de roca Redonda
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. »
» Vulnerable a la erosion; o suelos
Suelos que se reblandecen con la absorcion de agua. 1.5a25 . .
. . de consistencia blanda
Formaciones poco consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 0.5a1 )
agrietado
Tipos de suelos
P . Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas sal. R
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . » 0.5
10a15m 14 recurrase a exploraciéon manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Aspectos . - . . .
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.2
estructurales en .
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
formaciones —
r0cosas Angulo entre el echado de las discontinuidades Mas de 10 0.3 Angulo diferencial positivo si el 0.3
y la inclinacién del talud. 0° a 10° 0.5 echado es mayor que la
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0° 0.7 inclinacion de talud.
0°a-10° 0.8
Mas de -10° 1.0
. ) . Més de 30° 0.2 Considerar la direccién de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . L i
. B 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.2
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 05 representativas

Informacion de Seccion

Seccion | Xinical | Vinicial |Zinicial| XFinal | YFinal | zFina | DPStLineal | DistSup | o ical | Azimut  |ine(q| PETMaX | LonPen | Roca
(m) (m) ) Max (m)| (Ten)
Seccion 14 | 504838 | 3213889 | 200 | 504718 | 3213913 | 244 T30 143 Bl seesedne | 20 | 74l | 12 | 78
2941
a
284
274F
264F
254
&
r 1
244
) T ' o T — T e e ——— i
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 17 126

Figura 59. Perfil de seccién

La localizacién de la roca se representa en la Figura 59 y en la Figura 60 se muestra el
recorrido de la roca a lo largo de la seccidn, dicha roca alcanza una velocidad de 15.9 m/s y una

fuerza de impacto de 1.3E+06 J.

Informacion de Seccién

. LocRoca Altura Vel Trans

s iml Xeoor | YCoor |popote (ml| [mis]

Seccion_14 101.4 101.7 248.9 0.00 15.9
20l
204f
21
264f
254f

Tul

204f

8 g 37 3% Y R A

Figura 60. Condicion normal de caida libre de roca
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Energia
Cingtica  [J]
Seccidn_14 1.3E+06

Seccidn

2941

2841

274

2641

87 N
L 1
244

VHEEE R | AN B | S 7 TR 72 31 R T R 1 N 4 %

Figura 61. Medida de mitigacion

Dada la fuerza de impacto de la roca (1.3E+06J) se recomienda como medida de mitigacion
la modificacién de talud, como se observa en la Figura 61, creando un area de captacién con
una distancia de aproximadamente 10 y 10 metros en 2 banquetas. Para brindar mayor
seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe realizarse en banquetas continuas a lo
largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora ubicada en la parte superior del cerro
para interceptar las posibles trayectorias de la familia de fracturas del sitio 6 Figura 13. El
disefio debera realizarse en base a métodos como los mencionados en la Capitulo VII.2.
Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de roca. Se recomienda taludes de corte
de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno suelto. Las secciones deberan ser
disefadas analizando la estabilidad de taludes de acuerdo a la norma SEMARNAT
(SEMARNAT, 2010). Dependiendo de la topografia de la ladera, se deberan excavar las
banquetas cerca de las estructuras de roca para recibir impactos con menor cantidad de
energia. Se deberan excavar las banquetas con una pendiente longitudinal que proporcione una

pendiente para drenaje pluvial.
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Seccién 15
Foto 27. Secci6n 15
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 36° 1.8
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50 a 100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura ; 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 20 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 o o
. . Resefias verosimiles de los
deslizamientos . 0.3
L lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
0 region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en . 1.0
embudo (flujo)
laderas Grandes volumenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 15 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y S— . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacién moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma '
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 R 25 NE; E 33NW Fracturamiento 4 R 20NE; 57 SE
Fracturamiento 2 R 28 NE; E 16 NW Fracturamiento 5 R 42 NE; 54 SE
Fracturamiento 3 R 42 NW; 11 SW Fracturamiento 6 R 25 NE; 45SE
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?®) 350 Masa 945 ton
p Roca (gr/cm®) 2.7 Forma de roca Tabular
Vol. de roca 2 (m?®) 234 Masa 631.8 ton
p Roca (gr/cm?) 27 Forma de roca Rectangular
Vol. de roca 3 (m3) 96 Masa 259.2 ton
p Roca (gr/cm®) 2.7 Forma de roca Cuadradas
Atributo . o
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. »
» Vulnerable a la erosion; o suelos
Suelos que se reblandecen con la absorcion de agua. 1.5a25 . .
. . de consistencia blanda
Formaciones poco consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 0.5a1 )
agrietado
Tipos de suelos
P . Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas .3al0.
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo . » 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploracion manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos S S i
. o 0°a10 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.5
formaciones y la inclinacion del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
. ) o Mas de 30° 02 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . L
. . 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.5
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 0.5 representativas
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La Figura 62 muestra la ubicacion de la roca inicialmente y en la figura 63 podemos observar
la trayectoria del recorrida de la roca que alcanza una velocidad de 17.6 m/s y una fuerza de
impacto de 1.3E+08 J.

Informacion de Seccién

Seceién | Xinical | Yinicial |Zinicial| XFinal | YFinal | zFinai | Disttinesl | DIstSUp | o dal | Azimut  |aincps| FETMaX | LonPen | Roca
{m) (m) ) Max {m)| (Ton)
285_\ Seccion_15 | 504834 | 3213001 | 287 | 504716 | 3214043 | 228 158 172 5 320495107 | 196 | 5046 83 | 83l
g”a
270
2851
240F
L1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Figura 62. Perfil de seccién
Informacién de Seccién
o LocRoca Altura Vel Trans
Seccion [ml Xeoor YCoor Rebote [m] [mis]
2850 Seccion_15 138.2 97.6 2375 0.02 17.6
270F
2551
240+
| | | | ; | | | | , | | | |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 63. Condicidon normal de caida libre de roca
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Energia
Cinética 4]
Seccion_15 1.3E:08
285 >

Seccion

255 <+—>
10m
<+“—>
10m
B g
2400 Q| ¢
; u‘
’ i i ; i i , ‘ \.\‘.\N\<._—\<\_‘.’“
0 15 30 15 50 75 90 708 20 3 150 168 180

Figura 64. Medidas de mitigacion

Se recomienda modificacion de talud, en la Figura 64 se observa el disefio para una area de
captacién con una distancia de aproximadamente 10 y 10 metros en 2 banquetas. Para brindar
mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe realizarse en banquetas
continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora ubicada en la parte
superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de la familia de fracturas del sitio 6
Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos como los mencionados en la Capitulo
VII.2. Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de roca. Se recomienda taludes de

corte de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno suelto.
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Foto 28. Seccion 6

Atributo . L
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0 Estimar el valor medio. Usese
35° a 45° 1.8 clinémetro Indicar valor
Inclinacion de
25° a 35° 1.4 20° 1.0
los taludes
15° a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
50a100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura 5 1.2
100 a 200m 1.6 Usense nivelaciones, planos o
Mas de 200 m 2.0 cartas topograficas.
Antecedentes No se sabe 0.3
de Algunos someros 0.4 - -
Resefias verosimiles de los
deslizamientos 0.3
. lugarefios
en el sitio, area Si, incluso con fechas 0.6
o region
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas Volumenes moderados 0.5
Formas de conchas o de
de "huecos" en 0.5
embudo (flujo)
laderas Grandes volimenes delatantes 1.0
contiguas
Zona Urbana 2.0
) Cultivos anuales 15 Considérese no solo la ladera,
Vegetacion y  — . .
. Vegetacion intensa 0.0 sino también la plataforma en la 2.0
uso de tierra .
Vegetacion moderada 0.8 cima
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del : — . .
Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles emanaciones
aguaen la 0.0
ladera Zanjas o depresiones donde se acumule agua en la ladera o 10 de agua en el talud.
plataforma '
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FACTORES GEOTECNICOS

Fracturamiento

Fracturamiento 1 R 20 NE; E 57 SE Fracturamiento 4
Fracturamiento 2 R 27NW; E 44 NE Fracturamiento 5
Fracturamiento 3 R 11 NW; VERTICAL Fracturamiento 6
Caida Roca
Vol. de roca 1 (m?®) 90 Masa 243 ton
p Roca (gr/cm?®) 27 Forma de roca Cuadrada
Vol. de roca 2 (m®) 161 Masa 434.7 ton
p Roca (gr/cm?) 2.7 Forma de roca Rectangular
Atributo
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulados medianamente compactados a sueltos. Suelos .
. . Vulnerable a la erosion; o suelos
que se reblandecen con la absorcion de agua. Formaciones poco | 1.5a 2.5
. de consistencia blanda
consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de poco a muy 12a2
2a
intemperizadas
. . . Multiplicar por 1.3 si esta 0.8
Suelos arcillosos consisten o areno limosos compactos 05a1 .
agrietado
Tipos de suelos - - - — -
s Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) y tobas 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segun el
o rocas sal.
competentes grado de meteorizacion
. o Multiplicar por 2 a 4 segun grado
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.) 0.2a04 L
de meteorizacion
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisar cortes y cafiadas; o bien,
Espesor de la capa de suelo i » 0.5
10a15m 1.4 recurrase a exploraciéon manual.
15a20m 1.8
Menos de 15° 0.2 Considérese planos de contacto
Echado de la discontinuidad 25° a 35° 0.4 entre formaciones, grietas, juntas 0.4
Mas de 45° 0.6 y planos de debilidad
Mas de 10° 0.3
Aspectos i
P ) o 0°a10° 0.5 Angulo diferencial positivo si el
estructurales en | Angulo entre el echado de las discontinuidades
. o 0° 0.7 echado es mayor que la 0.5
formaciones y la inclinacién del talud. o
0°a-10° 0.8 inclinacion de talud.
rocosas
Mas de -10° 1.0
) ] o Mas de 30° 0.2 Considerar la direccion de las
Angulo entre el rumbo de las discontinuidades . o i
L 10° a 20° 0.3 discontinuidades mas 0.3
y el rumbo de la direccion del talud .
Menos de 5° 05 representativas
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Informacion de Seccién

Seccion Kinical Yinicial |Zlnicial [ XFinal YFinal ZFinal Distmeal; |, DistSip DifVertical Azimut @ Inc (%) Pen:.ﬂax fomben; Hoc
(m) (m) () |Max (m)| (Ton)
Seccion_16 | 504802 | 3213962 n 504788 | 3214096 234 166 172 37 319°50742.8" | 124 2821 30.8 4347
a0 T 'i“»é
2661
2401
L n L " L n L n L n L n L n L n L "
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Figura 65. Perfil de seccion

La Figura 65 muestra con una "+" el punto de origen y en la Figura 66 muestra la linea roja
muestra la trayectoria hasta impactar en una casa, una barda, etc. No se presenta un rebote

pero alcanza una velocidad de 14 m/s y una fuerza de impacto de 5.9E+07J.

Informacidn de Seccidn

5 i LocRoca X YC Altura Vel Trans
eccion tm coor 00F |pcbote [mi|  [mis]
Seccion_18 1319 92.0 2456 0.00 140

270

2551

2401
I L n L n L n L . L . L n I " I . L . I !
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Figura 66. Condicion normal de caida libre de roca.
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Energia
Cinética 8]
Seccion_16 5.9E+07

Seccidn

270

265 P

2401

T Y - /TS /R & - T
Figura 67. Medida de mitigacion

La recomendacioén en este caso es modificacion de talud como se observa en la Figura 67,
creando un area de captaciéon con una distancia de aproximadamente 5 y 5 metros en 2
banquetas. Para brindar mayor seguridad, se recomienda que el corte del terreno debe
realizarse en banquetas continuas a lo largo de toda la tuberia que proviene de la potabilizadora
ubicada en la parte superior del cerro para interceptar las posibles trayectorias de la familia de
fracturas del sitio 7 Figura 13. El disefio debera realizarse en base a métodos como los
mencionados en la Capitulo VII.2. Modificacion del talud de la trayectoria de la estructura de
roca. Se recomienda taludes de corte de 1H:1V, para terreno rocoso, y 1.5H:1V para terreno

suelto.
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