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1. Generalidades.

En nuestro pais existen zonas donde los cantiles, laderas y barrancas pueden tener
problemas de estabilidad, se dice que estas zonas son inestables cuando se debilitan o
pierden su equilibrio y se caen o deslizan por efecto de la gravedad, este fendmeno
puede ocurrir de manera natural debido a la presencia de fuertes lluvias, lluvias
continuas o la accién de sismos; asi mismo el ser humano contribuye en gran medida
para la manifestacién de este fendmeno de inestabilidad: al deforestar debilita el
terreno, al ejecutar mal excavaciones y cortes en zonas con riesgo de estabilidad, asi
como por la inapropiada explotacion de bancos de materiales mediante el uso
inadecuado de explosivos, propiciando zonas completamente inestables.

Anteriormente en nuestro pais, cuando ocurrian estos accidentes ya sea por causas
naturales o propiciadas por el hombre, generalmente se tenian noticias de lo ocurrido
y de la ayuda que prestaba el gobierno o instituciones a las personas en desgracia,
actualmente se han creado instituciones como CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres) y la Secretaria de Proteccién Civil del Gobierno del Distrito
Federal, quienes son las principales instituciones encargadas de velar por el bienestar
de los ciudadanos afectados, estas instituciones estdn en coordinacién con
dependencias publicas y privadas como la SEDENA, UNAM, IPN y SCT, entre otros para
actuar de manera rapida y eficiente cuando la situacion asi lo requiera.

Con la participacidon de estas instituciones actualmente la poblacidon en nuestro pais
tiene mas posibilidades de ayuda en caso de caer en desgracia cuando se presentan
estos fendmenos, sin embargo, a pesar de los esfuerzos y las medidas de prevencion
por parte de estas instituciones, las personas de bajos recursos econdmicos contindan
asentandose en zonas de riesgo permanente, motivo por el cual la Secretaria de
Proteccion Civil del Gobierno del Distrito Federal continia asesorando y monitoreando
estas zonas, asi como también se ha encargado de estabilizar algunas zonas donde los
asentamientos humanos se han desarrollado y no es posible desalojar a los pobladores
por toda la infraestructura ya creada.

La inestabilidad de una ladera, talud o barranco provoca el movimiento pendiente
abajo de suelos, rocas y vegetacion asi como de construcciones bajo la influencia de la
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gravedad. Los materiales se mueven a través de diferentes mecanismos: caidos o

derrumbes, deslizamientos y flujos, ver figura 1.

b

2%

Figura 1. Diagrama de fuerzas actuantes en una inestabilidad.

Los caidos o derrumbes son desprendimientos violentos de suelo y de fragmentos
aislados de roca que se originan en pendientes pronunciadas y acantilados, como se
observa en la figura 2, por lo que el movimiento es practicamente de caida libre,

rodando y rebotando creando un riesgo para la poblacién aledafa.

Figura 2. Ejemplo de un derrumbe o caido.
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Los flujos son movimientos de suelo y de fragmentos de roca pendiente abajo de una
ladera, en donde sus particulas se mueven entre si dentro del volumen que se mueve o
desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser muy lentos, o incluso muy
rapidos, la velocidad estd determinada por la cantidad de agua existente en los
materiales, ver figura 3.

Figura 3. Flujo de material de una ladera.

Como medida preventiva, es importante conocer algunas seifales indicativas que nos
permitan percibir a simple vista cuando se esta iniciando o se encuentra en proceso
algin movimiento de inestabilidad en las laderas, generalmente se perciben a simple
vista el desplome de postes, edificaciones y arboles, ya que estos tienden a inclinarse
en el sentido del desplazamiento del suelo, asi mismo en la corona o parte superior se
notan grietas en el suelo y en las construcciones, asi como en los pisos y tuberias,
también se notaran escalonamientos o terrazas en el suelo, en ocasiones se presentan
de manera repentina afloramientos de agua y un incremento de humedad en el
terreno.
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Es necesario saber cual es la intensidad de la velocidad de los movimientos de una
inestabilidad de suelos, porque esto nos permite saber cual es el posible grado de
destruccion que puede causar en las comunidades cercanas para activar
oportunamente los mecanismos de alerta y saber los volumenes de materiales que
impactaran a las comunidades.

Tabla 1. Velocidad de desplazamiento de una inestabilidad de suelos.

Velocidad Interpretaleon dela Posible impacto destructivo
velocidad

180.0 a 300.0 m/min Extremadamente répido Catastrofe de gran violencia

0.3 a3 m/min Muy rapido Pérdida .,de algunas vidas, gran
destruccién
Posible escape y evacuacién de

0.001 a 0.0013 m/min Rapido construcciones, posesiones y equipo
destruidos

1.5 13 m/mes Moderado Estruct'u'ras bien construidas pueden
sobrevivir
Estructuras bien construidas y

0.125 a 0.133 m/mes Lento carreteras pueden sobrevivir con
mantenimiento constante
Estructuras bien construidas no

0.005 a 0.0005 m/mes Muy lento sufren dafios y si los tuvieran son
faciles de reparar

En la tabla 1 para la velocidad de desplazamiento entre extremadamente rdpido a
rapido la unidad es el m/min y de moderado a muy lento es el m/mes, ya que no es
posible manejar la misma unidad debido a que los desplazamientos son muy variados
entre rapido y lento.

Como se ha mencionado, la inestabilidad en zonas de riesgo se presenta en los
asentamientos irregulares, cuando estos se localizan en terrenos inclinados y los
habitantes deterioran las caracteristicas de resistencia de los materiales, al
reblandecerlos con las descargas de los drenajes y la construccion de fosas sépticas asi
como por excavaciones mal ejecutadas; propiciando el inicio de un desastre
considerable si no se tiene conocimiento de la problematica de estos terrenos.
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Por otra parte, es necesario saber que una zona de este tipo con alto riesgo de falla
resulta inapropiada para vivir, por lo que es aconsejable informarse con las
autoridades (ver figura 4) y revisar de manera general la zona antes de tomar una
decisidon para asentarse formalmente y evitar todos los riesgos que contraen estos
asentamientos irregulares; asi mismo para las personas que viven en una zona de
riesgo y no pueden cambiarse a un lugar mas apropiado para vivir, la Secretaria de
Proteccion Civil del Gobierno del Distrito Federal les recuerda constantemente que
para prevenir desastres es muy importante la toma inmediata de decisiones por parte
de las autoridades, especialistas e instituciones capacitadas, para poner en practica los
planes de evacuacion y salvamento previamente disefados para la localidad.

Como se describid anteriormente la inestabilidad en taludes es un problema real que
afecta a gran parte de la poblacién que ha construido y se ha asentado en estas zonas
de riesgo inminente, por tal motivo, actualmente las autoridades en coordinacidn con
la Secretaria de Proteccion Civil del Gobierno del Distrito Federal estan adoptando
procesos constructivos para estabilizar los taludes inestables en zonas densamente
pobladas, los procesos mas comunmente utilizados estan basados en las experiencias
del comportamiento mecanico de los suelos utilizados en las carreteras
principalmente, teniendo especial cuidado en la calidad, tiempo de ejecucion y costo
de los trabajos para garantizar a los ciudadanos su seguridad y la de su patrimonio.

En la tabla 2 se presenta un cuadro comparativo entre el sistema tradicional
comunmente utilizado (concreto lanzado), y el sistema de mallas de alta resistencia de
triple torsién, con la finalidad de contemplar las ventajas y desventajas al proyectar y
estabilizar fisicamente un talud.

Tabla 2. Comparativa de procesos constructivos.

Cuadro comparativo de procesos constructivos entre un concreto lanzado y el
sistema de mallas de alta resistencia de triple torsion

Sistema tradicional Sistema de mallas

.. de alta resistencia )
Actividad con concreto lanzado Observaciones

triple torsidon

(a) (b)
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1. Limpieza, desyerbe y
amacize.

*Retiro de material vegetal.
*Retiro de capa de tierra
vegetal.

*Retiro de estratos de basura
en el talud.

*Retiro de bloques inestables.
Estos conceptos son obligados a
ejecutar para evitar que la capa
de concreto lanzado quede sin

apoyo al desintegrarse la
materia  vegetal originando
oquedades en el contacto

concreto — suelo, provocando
agrietamientos vy filtraciones de
agua creando una presion
hidrostatica en el talud.

*Retiro de material vegetal.
*El retiro de basura no es

necesario en todo el
estrato o espesor.

*Retiro de bloques
inestables.

El concepto obligado es el
retiro de bloques
inestables, las mallas

permitirdn el florecimiento
de las plantas y evitaran la
erosién, por lo tanto se
recomienda el sembrado
de pastos donde el suelo lo
permita y no haya presiéon
hidrostatica en el talud.

La volumetria y costo en el
sistema (a) es mayor que el
proceso (b).

El tiempo de ejecucién es
mayor en el proceso (a)
que en el proceso (b).

El proceso (a) requiere de
mayor supervision al
ejecutar la obra.

2. Trazo topografico.

El trazo topografico es simple,
consiste en obtener los perfiles
del talud y sus colindancias para
calcular el volumen de material
requerido y ubicar las zonas
para realizar las perforaciones
de anclas y drenes de seccion
transversal. En el trabajo de
topografia se utiliza cinta
métrica y nivel fijo; cuando se
presentan taludes con un
angulo de inclinacién igual o
mayor a 60° se necesita ademas
equipo de seguridad, o en casos
extremos, el uso de estacion

total con prismas.

Idem (a).

En (b) se requiere mayor
cuidado para ubicar las
zonas de anclaje, ya que en
este sistema las mallas
deben colocarse teniendo el
maximo contacto posible de
su superficie con el talud;
ademas es aconsejable el
uso de una estaciéon total,
que reduzca el riego del
personal encargado de los
trabajos y aumente Ia
rapidez y exactitud de los
del

datos obtenidos

levantamiento.

3. Perforacion.

La perforacidn se ejecuta con
drill
angulo de

stenuick o trac
dependiendo del

inclinacién del talud.
Al retirar el suelo vegetal o el
espesor completo, la cara del
talud

deformaciones, por lo cual se

queda con
toma la parte mds desfavorable
para uniformizar la

perforacion.

El proceso de perforacion
es el mismo que en el
concreto  lanzado.  Sin
embargo, la ubicacion de
los barrenos es mas
uniforme, al no tener el

peso del concreto lanzado.

En el proceso (b) se tiene un
menor numero de anclas y
profundidad de
perforacién, presentando
un ahorro en la actividad.

El tiempo de ejecucion varia

poco.

4. Suministro, habilitado
y colocacion de anclas.

Las anclas pueden ser de acero
corrugado o cables de acero
presforzado (torones), estan en
del ancla

funcidn tipo de

El proceso de anclaje es el
mismo que en el concreto
sélo

lanzado, que la

ubicacion de los barrenos

En el proceso (b) se tiene un
numero menor de anclas y
profundidad de

perforacién, presentando
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(friccidn o tensidn) asi como de
la profundidad y bulbo de
anclaje.

Al retirar el suelo vegetal o el
espesor completo, la cara del
talud queda con
deformaciones, por lo cual se
toma la parte mds desfavorable
para uniformizar el anclaje.

es mas uniforme, al no
tener el peso del concreto
lanzado, disminuyendo asi
el nimero de anclas y la
longitud de anclaje.

un ahorro en la actividad.
El tiempo de ejecucidn varia
poco.

5. Inyeccion para la
generacion del bulbo de
anclaje.

Una vez colocada el ancla con
sus mangueras de inyeccion se
procede a inyectar una lechada
agua-cemento mediante una
bomba de presion (Moyno); en
esta actividad se debe tener
cuidado con la presion de
inyeccién y dosificacion de la
mezcla.

Se inyecta igual que en el
concreto lanzado, sélo que
se utilizan tergalinos
(funda para el ancla) con la
finalidad de no desperdiciar
lechada en el tramo libre
del anclaje, debido a que se
trabaja con basura o
terreno vegetal.

La volumetria de inyeccidn
es la misma en ambos
casos. Las mezclas y el
tiempo de ejecucion son los
mismos.

El uso de la tergalina en el
proceso (b) es minimo. No
es significativo tanto en
costo como en tiempo de
colocacion.

6. Proceso de
estabilizacion durante la
perforacion.

Consiste  en ademar las
perforaciones cuando el
material presenta caidos dentro
del barreno; generalmente
estos se producen por el
movimiento y la vibraciéon del
equipo de perforacion, ademas
de la inestabilidad del mismo
material. Arenas, tezontle y
basalto fracturado se
desprenden dentro del barreno
y anillan la herramienta de
perforacion produciendo
rendimientos bajos y
reperforaciones; se soluciona
aplicando  lechadas  (agua-
cemento, agua-cemento-
aserrin, agua-cemento-
tepetate fino, gel base agua,
espumas quimicas) para formar
una pared en la perforacién vy
evitar los caidos.

El proceso es idéntico al
sistema (a).

Este proceso de ademe es
normal en las
perforaciones; la utilizacion
de las lechadas, gel o
espumas siempre estara en
funcién del tipo de material
a perforar y de la pericia del
perforista.

7. Drenes de
penetracion transversal.

Son indispensables los drenes
de contacto, asi como los
drenes de seccidon transversal,
para evitar la acumulacion de
agua en el talud y el empuje

Los drenes de contacto no
existen, y los drenes de
secciéon  transversal son
minimos, la formacién vy
colocacién es la misma que

El costo impacta mas en el
proceso (a) ya que tiene un
mayor numero de drenes y
perforaciones, por lo cual
es  relativamente mas
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hidrostatico sobre el mismo; el
dren es un tubo de PVC de
diferentes didmetros ranurado
40% de su
transversal, forrado con malla

en un area

geotextil para  evitar el
taponamiento, e introducido en
una perforacidn previamente

ejecutada.

en (a).

econdmico el proceso (b).

8. Suministro
instalacién de mallas.

e

No existe.

La malla alta resistencia
triple torsion cubierta de
PVC o galvanizada para
zonas de bajo riesgo, tiene
un costo de $35.00 m? mds
la mano de obra por
colocacién, no requiere de
mantenimiento y el
fabricante garantiza su
eficiencia estructural.

La malla alta resistencia

triple  torsion  sistema
Tecco, tiene propiedades

mecanicas para disipar la

energia de caidos
realmente grandes y tiene
mayor resistencia
estructural que las mas

comunmente conocidas, el
costo es de $450.00 por

m?,

el fabricante Ia
100 afios

libre de mantenimiento.

garantiza por

La forma de instalar estas

mallas es cortando los
lienzos a las alturas
correspondientes o

bajando el rollo por el
talud, se cosen entre si en
los bordes y se van
talud. El

rendimiento de colocacion

pegando al

es bastante aceptable.

Los malleros tienen menos
riesgo de trabajo, en todo
momento disponen donde
sujetarse con un minimo de

El uso de estas mallas

resulta altamente
recomendable ya que el
costo por m? de concreto
lanzado es de $500.00, y el
costo de la malla mas caray
de mayor eficiencia
es de $450.00
m?2, mas la colocacién que
es de $120.00 también m?,

en cualquiera de los

mecanica

diferentes tipos de malla,

ademds son libres de
mantenimiento y su uso no
ocasiona que se genere
presién hidrostatica en el
talud, se puede ajustar al
talud en cualquier situacidn
mediante el uso de anclas

cortas.

Pagina 10




“PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA ESTABILIDAD DE TALUD, CON ANCLAS Y MALLAS,
DEL CANTIL UBICADO EN LA COLONIA PALMITAS, DELEGACION IZTAPALAPA, MEXICO D.F.”

personal (brigada de 3
personas).
9. Malla B-900. No existe. La malla alta resistencia

reforzada con reticula de
cable de acero de 5/16” de
didmetro en seccién 60x90
cm y cable perimetral de
acero de %” de didmetro
tiene un costo de $260.00
por m?, no requiere de
mantenimiento y el
fabricante la garantiza por
30 afios, se utiliza en zonas
de mediano y alto riesgo
(moderado).

10. Construccién de
zapatas y dados de

reaccion.

Se realiza un labrado en cada
ancla y se arma con acero
estructural para distribuir las
cargas al ser tensada dicha

ancla, en este proceso

constructivo es obligatorio la

formaciéon de la zapata de
reaccion y se cuela
simultdneamente con el

concreto lanzado.

En este proceso no es
necesaria la formacién de
zapatas de reaccidn, éstas
estan en funcidon de la
capacidad de carga del
terreno y el acomodo de
las placas en la malla.

En el proceso (a) es
obligado la formacién de
zapatas, en el proceso (b)
no necesariamente,
representando un ahorro

en la ejecucion de la obra.

11. Tensado de anclas.

El tensado se ejecuta con
equipo (bomba

hidraulica, gato hidraulico de

hidraulico

émbolo hueco y mandmetros
debe
cuidado al aplicar la carga y al

calibrados), se tener
leer el alargamiento para no
hacer fallar el ancla de acero o
tordn, se debe llevar un registro
en campo de su grafica
esfuerzo-deformacion, se
tensan las anclas y al afo, o el
tiempo que defina el
proyectista, se vuelve a revisar
el relajamiento del ancla (si lo

hubo).

Es el mismo proceso que en
el concreto lanzado, salvo
que se puede observar
fisicamente el
del

terreno del talud; al aplicar

comportamiento

las cargas de tensado se
puede tensar y destensar
las veces que se requiera.
Cuando haya hundimientos
en el terreno del talud,
provocados por las cargas
de tensado serd necesario
colocar

una zapata de

reaccion en dicha ancla.

En el caso de concreto
lanzado se recomienda
realizar una revision

después de haber tensado,
ya que de no estar bien
respaldada el ancla fractura
el concreto provocando los
dafios ya mencionados; si
existe hundimiento en la
malla se hace una zapata de
reaccion como ya se indico,
y se vuelve a tensar. El
costo y rendimiento en
ambos casos es el mismo.

12. Demolicién de rocas.

Por tratarse de areas urbanas y
debido a Ia
construcciones,

existencia de
tanto en la
corona como al pie del talud
aunados a la inestabilidad del

El proceso es el mismo que
en el sistema (a).

En ambos casos es

necesario el uso de
expansores quimicos, y la
colocacion previa de mallas

o sistemas eldsticos de
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Cantil, no se permite bajo
ninguna circunstancia el uso de
equipo neumadtico (martillo) o
de explosivos.

La demolicion se ejecutéd con
expansores quimicos (Dexpan) y
se retiraron los bloques
inestables, fracturados y
salientes que  presentaran
riesgos eminentes, para la
ejecucion de estos trabajos
previamente se  colocaron
mallas elasticas para evitar el
rebote y caida libre de los
bloques de material en cuestion
evitando asi dafios a las
construcciones cercanas.

retencion de materiales
producto de la demolicion.

13. Relleno de fluidos.

En el caso particular de este
Cantil, en las zonas donde se
aplicé el relleno fluido, Ia
funcidn basica es no permitir el
intemperismo y desgrane de
los estratos de arena en la base
del talud, asi mismo se
aprovecho para hacerlo
funcionar como muro de
retencion, el proceso consistid
en cimbrar por mddulos en la
base del talud y colar con el
relleno  fluido premezclado
bombeable f'c=18 kg/cm? hasta
tapar los estratos de arena.

El requerimiento de relleno
fluido es por especificacion,
en este caso en particular
fue para ambos procesos.

Originalmente el relleno
fluido era una mezcla de
cemento-tepetate, sin
embargo, al no producir el
volumen  necesario las
empresas concreteras se
optd por un relleno fluido
cemento-arena de 18
kg/cm?.

14. Conformacién de
muros de mamposteria.

La conformacion de
mamposteria se realizé
Unicamente en las oquedades y
cavernas bajo el macizo
basaltico, las escorias y el
basalto brechoide; el material a
utilizar es de la zona, con
mortero cemento-arena-cal.
Estas mamposterias no son
sustituibles por concreto
lanzado y se requiere la
colocacién de drenes de
contacto para evitar empujes
hidraulicos.

La conformacion de
mamposteria (en el caso de
las mallas) es conveniente,
provoca que la malla se
adhiera mas al talud
apoyandose en la
mamposteria; al igual que
en (a) es indispensable la
colocacién de drenes de
contacto.

En  ambos casos es
necesario rellenar las
cavernas y oquedades,
como apoyo de estratos de
basalto brechoide y cenizas
en el talud.
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15. Lavadero.

Los escurrimientos de lluvia
principalmente convergen a la
realizé el

calle donde se

lavadero, por tal motivo la
estructura que originalmente se
proyectd6 de mamposteria se
cambiéd su disefio a concreto
sobre

reforzado  asentado

mamposteria; la funcién
principal del lavadero, en este
caso particular es la de disipar
la energia del agua de lluvia de
mediante

varias calles,

reductores de velocidad vy
encauzar el flujo de agua a un

pozo de visita y alcantarillado.

El lavadero se ejecutd

como se menciona en (a).

En ambos sistemas es
necesario el lavadero para
evitar la erosion del talud

por el flujo de agua.

16. Aplicacién de mezcla

Se aplica una lechada f'c=100
kg/cm? en la cara del talud con
una bomba Moyno, donde se
escoria

tiene material fino:

volcdnica. Con el movimiento
de las maquinas de perforacion
se va desgranando, se
presentan caidos de piedras
pequefias. Basicamente es una
capa de lechada de cemento
aplicada en el talud para tener
el menor desprendimiento de

material fino posible.

El proceso es el mismo que
en el sistema (a). La

finalidad es la misma.

Es aplicable en los dos

sistemas, exclusivamente
en tramos donde el
material fino, en la cara del

talud, sea muy inestable.

Se coloca en la cara del talud
anclada con escarpias de varilla
para mantener su posiciéon al
lanzar el concreto, se aplican de
una a dos lechadas
dependiendo del espesor del
concreto lanzado.

Generalmente para capas de 10
cm se utiliza una malla y para
espesores de 12.0 a 20.0 cm de
espesor se utilizan 2 capas de
malla electrosoldada. La malla
trabaja estructuralmente y a

temperatura.

No existe

Se debe tener cuidado con
los agrietamientos  del
concreto lanzado vy las
posibles filtraciones de agua
a causa de estos. Pueden
oxidar la malla y ésta perder
sus propiedades mecanicas.
*Esta actividad es una parte
del método tradicional para
la estabilizacion de taludes,
no pertenece a la nueva

técnica aqui presentada.

en la superficie del
cantiliver.

*Colocacion de malla
electrosoldada.
**Colocacién de

concreto lanzado.

Se lanza el concreto mediante
el uso de una aliva y compresor,
asi como de una bomba de

No existe

Este concepto se paga por
15% de
desperdicio, el tiempo de

m?3, tiene un
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agua para formar la mezcla ejecucion es de 15.0 a 20.0
cuando es via seca; en via m3 por jornal (150.0 a 200.0
himeda se usa una bomba de m? por jornal), se utiliza
concreto. Hay que tener gran cantidad de personal y
cuidado con el wuso de el costo es de $5,000.00
andamiaje y gruas, ademas con (m3).
la  dosificacion de  agua **Esta actividad es wuna
principalmente. parte del  método
Los taludes tienen angulos de tradicional para la
60 a 90°, por lo que se debe estabilizacién de taludes, no
trabajar con cuidado, con las pertenece a la nueva
reglas de seguridad técnica aqui presentada.
correspondientes para evitar
accidentes.
Se ejecuta con una brigada de 7
personas, tres de ellas son
personal calificado.

Como se ha explicado, el proceso de estabilizaciéon de taludes con el método
tradicional de concreto lanzado resulta mas caro, menos eficiente y se ejecuta en mas
tiempo comparado con el uso de mallas, aclarando que existen taludes que por su
naturaleza es necesario el uso de concreto lanzado, independientemente de su costo y
tiempo de ejecucion (por ejemplo, en cimentaciones profundas).

El uso de mallas para estabilizar taludes se debe a su alta resistencia estructural, a la
forma de disipar la energia producida por caidos repentinos de grandes masas de
material inestable, asi como la facilidad para ser instaladas y, en su caso, si fuera
necesario ampliar el area o reparar algun dano sufrido durante su vida util.

Con la finalidad de reducir el peligro por inestabilidad en zonas de riesgo, en particular
laderas, taludes, barrancos asi como zonas inclinadas, CENAPRED y la Secretaria de
Proteccidn Civil del Gobierno del Distrito Federal hace las siguientes recomendaciones:

- No cortes los arboles, ni destruyas la vegetacion de la region.

- No excaves las laderas. Evita especialmente excavar al pie de éstas.

- No permitas que el agua de los drenajes se infiltre en el terreno. En caso de que
detectes alguna fuga de agua, deberas dar aviso inmediato a las autoridades de
la Secretaria de Proteccién Civil del Gobierno del Distrito Federal, para que ellos
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se encarguen de agilizar los trabajos de reparacion, asi evitards que se
reblandezca el terreno.

Estés atento a las indicaciones de las autoridades de la Secretaria de Proteccidn
Civil del Gobierno del Distrito Federal de tu comunidad, sobre todo durante la
temporada de lluvias.

Revises constantemente las paredes, pisos y techos en busca de posibles grietas,
hundimientos, expansiones del terreno y formacion de escalonamientos. Si se
presentan, avisa inmediatamente a la autoridad de la Secretaria de Proteccién
Civil del Gobierno del Distrito Federal de tu comunidad.

Estés alerta sobre la inclinacion de postes y arboles en las laderas.

Antes de iniciar alguna construccién, hacer una excavacién o instalacién,
consultes a las autoridades de la Secretaria de Proteccidn Civil del Gobierno del
Distrito Federal.

Si encuentras alguna grieta en la superficie del terreno, sobre la ladera en donde
vives, en la parte superior del cerro o al pie de éste, avisa de inmediato a las
autoridades de la Secretaria de Proteccién Civil del Gobierno del Distrito Federal
de tu localidad.

Sl -

Figura 4. Distribucion de platicas.
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Para cualquier proyecto es importante la estabilidad, calidad y durabilidad de cada uno
de sus elementos, ya que todos trabajan en conjunto para la buena funcionalidad del
mismo.

En este caso se hace referencia en particular a la problematica en cuanto a la
estabilizacion de los taludes.

Es de gran importancia contar con las soluciones adecuadas para cada problema que
se presenta, disefiadas de acuerdo a estudios previos y en conjunto con la geologia,
geofisica, hidrologia, geotecnia e ingenieria.

1.1. Antecedentes.

La sierra de Santa Catarina comenzo6 a formarse después del inicio del vulcanismo de la
sierra del Chichinautzin, hace unos 500 mil afios en la regidén centro-sur de la cuenca
de México; en alguin momento ambas sierras debieron haber presentado actividad
simultanea, ya que los productos eruptivos de ambas se intercalan junto con los
depdsitos lacustres jovenes; lo anterior debid ser un evento extraordinario, para la
zona entre Chalco y Xochimilco, que se extendié hasta muy avanzado el Pleistoceno.

La sierra de Santa Catarina (ver figura 5) esta formada por unos 10 cuerpos volcdnicos
monogenéticos (formados en un sélo ciclo de eventos volcanicos), relativamente
pequeios y alineados en una orientacion WSW-ENE. Las altitudes de estos conos
volcanicos aumentan de oeste a este y alcanzan en su porcion mas elevada unos 2,820
msnm, mientras que su base se encuentra al nivel de la planicie lacustre a 2,240 msnm,
con lo cual la altura relativa maxima de uno de estos cuerpos volcanicos alcanza los
580.0 m.

En el orden en que se fueron formando, de poniente a oriente, se observa al
Yuhualixqui cuya forma original de trapecio casi perfecto ahora se encuentra
practicamente destruida debido a la intensa explotacién a la que ha sido objeto;
enseguida estd el Xaltepec cuyo cono regular aun prevalece; después el Tetecon, en
cuyo cono, con forma de herradura abierta hacia el poniente, da lugar a un cono
adventicio menor; mas hacia el oriente esta el Mazatepec, un cono algo irregular en
cuyo borde oriental se observa otro cuerpo adventicio que muy posiblemente se
formd sobre una fisura, ya que su crater presenta forma alargada en el mismo sentido
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que toda la sierra; al norte de este ultimo se observa una prominencia redondeada
pero de superficie irregular, se trata del Tecuatzin o mameldn de Santiago, un domo
volcanico cuyas corrientes de lava andesitica fluyeron principalmente hacia el norte
chocando con otro cuerpo démico mas antiguo el Xalpa, que ahora se encuentra
cubierto totalmente por la mancha urbana; en el extremo este encontramos al Santa
Catarina, el cuerpo volcanico mas elevado y joven de la sierra, que consta de tres
cuerpos principales, sobre el oriental que es el mas antiguo se formé el gran cono
estratificado que alcanza la mayor altura del cuerpo y de la sierra, en la base oriental
también se observa otro pequeno cono adventicio que dio origen a los malpaises que
cubren todo el flanco oriental de este volcan.

Al parecer el vulcanismo extendié su actividad hasta muy avanzado el cuaternario,
originando importantes volumenes de tezontle y cenizas, también fueron expulsadas
significativas cantidades de lavas basalticas y en una proporcidn reducida tobas.

Las vulcanitas que forman la sierra de Santa Catarina cubren un area aproximada de
75.0 km?, su composicién es fundamentalmente basaltica y basaltico-andesitica.

palapa, Cludéd de:México, DF, Méxxéllb""

0O GhalcodeiDiaz Covarrubias

v,,‘o;égoogle

Alt. ojo 9985 km

>

Figura 5. Localizacion de la Sierra de Santa Catarina en el Distrito Federal.
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1.2. Descripcion del sitio.

Los asentamientos humanos en la delegacidn Iztapalapa se han extendido al sur hasta
subir a las estribaciones de la sierra de Santa Catarina y al poniente hasta rodear al
volcan Yuhualixqui, esto tiene implicaciones geoldgicas y geotécnicas en la seguridad
de las viviendas, desarrollos habitacionales e instalaciones municipales a lo largo de los
casi 13.0 km de las laderas de esa sierra; actualmente éste es un problema grave
consecuente del desorden y hasta descuido con el que se extrajeron rocas y arenas de
los taludes naturales y dejaron numerosos cortes y cantiles en equilibrio poco estable
que en conjunto suman muchos kildmetros.

El Cantil que confina a la colonia Palmitas en la delegacion lIztapalapa (ver figura 6),
tiene un perimetro en la orilla superior o corona de unos 1,050 m y se reduce a casi
850.0 m al pie, las alturas estan comprendidas entre 8.0 y 18.0 m; en cuanto a su
inclinacién, varia entre 45 y 90° y en algunos casos presenta pendiente negativa. La
configuracion de este asentamiento humano se asemeja a un socavon que se empezo
a poblar después de 1970 y desde su nacimiento se han presentado varios caidos de
bloques de roca, enfrentandolos mediante la construccion de muros de concreto
reforzado y algunos de mamposteria para proteger a los habitantes y sus viviendas; sin
embargo, el ultimo y grave accidente ocurrid el 22 de enero de 2009 en donde se
desprendieron del Cantil casi vertical bloques de roca basaltica desde unos 10.0 m de
altura con un peso de 500.0 t, el impacto causé la falla al muro de proteccion de
concreto reforzado, y la masa de rocas y concreto cayd sobre una vivienda provocando
la muerte a dos personas, con lo que se demostro la ineficiencia de dichos muros para
la seguridad de los habitantes.
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Figura 6. Vista aérea de la colonia Palmitas, delegacién Iztapalapa.

La Secretaria de Proteccion Civil del Gobierno del Distrito Federal ademas de atender
la emergencia de inmediato, como parte de las actividades elaboré un levantamiento
geoldgico que divide al Cantil en 18 tramos peculiares. Por otra parte la Secretaria de
Obras Publicas del Distrito Federal indicd las recomendaciones pertinentes para la
estabilizacion de los casi 1,050.0 m de la corona y longitud de pie de 850.0 m de dicho
Cantil.

1.3. Estructura geolodgica de la zona.

En general los volcanes de la sierra de Santa Catarina, mientras se fueron
desarrollando de oeste a este, expulsaron importantes volimenes de cenizas,
tezontles y lavas de composicidn basica hacia la periferia de la sierra de tal manera que
estas emisiones se fueron superponiendo y formaron relieves irregulares, asi las
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corrientes de lava mas jovenes fluyeron por los costados de las coladas previas y en
ocasiones llegaron a cubrirlas parcialmente.

Altfojo,-¢3.35'Km

d 9'S8. N 99°01 88' elevacion 2274 m.

Figura 7. Vista aérea de la colonia Palmitas.

La colonia Palmitas (ver figura 7) se desarrolld en un hueco en forma de herradura
originado por dos coladas de basalto, que la extraccidn de roca y arenas transformé en
un Cantil, el sitio topograficamente se puede asemejar a un socavon de 130.0 m de
ancho medio y de 350.0 m de penetracion.

La colonia Palmitas, al norte de la sierra de Santa Catarina, se asentd sobre una zona
cubierta por emisiones basalticas de cenizas y lavas que fluyeron practicamente de sur
a norte provenientes del Mazatepec, ubicado en la parte central de la sierra. Estas
emisiones emanaron de dos eventos volcanicos:

Emision de cenizas. Es el evento mas antiguo y formd una capa cuyo espesor expuesto
es mayor a 7.0 m, constituida por horizontes de cenizas negras, pdmez mezclada con
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bombas de basalto de 50.0 cm de didmetro aproximadamente, y lapilli mezclada con
cenizas negras; esta secuencia se correlaciona con tres exhalaciones diferentes.

Colada basdltica tipo aa. Posteriormente a la emision de cenizas se presento la
siguiente: colada basaltica tipo aa, que se caracteriza por presentar una superficie
irregular resultante de la pérdida rapida de gases, de manera que esta superficie
quedd compuesta por bloques fragmentados y porosos de lava que presentan caras
asperas, desiguales y muy rugosas. Las coladas de lava aa avanzan lentamente
favoreciendo que su superficie expuesta se enfrie, pero internamente se mantiene el
calor que permite el flujo de lava, lo cual produce empujes que fragmentan la
superficie enfriada y forman bloques caodticos, este reacomodo de la superficie
enfriada favorece la salida de gases formando numerosos poros y vesiculas que le dan
un aspecto poroso y fragil, en el caso de Palmitas a esta parte de la colada se le
denomind basalto brechoide; la parte inferior de la colada que fue fluyendo sobre las
cenizas también se enfrid rdpidamente por la diferencia de temperaturas, esta capa
continuamente se reacomodod y se mezclé con algunos fragmentos provenientes del
frente de la colada, estos se enfriaron, se hundieron y fueron cubiertos por la colada,
este dinamismo originé en Palmitas al material denominado escoria volcanica; la parte
central de la lava que se mantuvo caliente y siguid fluyendo al enfriarse formé el
basalto macizo. En general, la colada proveniente del Mazatepec origind tres unidades:
en la parte superior un basalto brechoide, en la parte central un basalto macizoy en la
base una escoria.

En la zona de la colonia Palmitas, la colada basaltica se bifurcé para formar una bahia
de cuyos margenes se explotaron basalto, escoria y cenizas que aunado a los efectos
de la erosion, han favorecido la formacion de cantiles casi verticales, algunos incluso
con pendiente negativa, con alturas del orden de 10.0 m, que dejan expuestos bloques
potencialmente inestables.

A continuacidon se mencionan los rasgos fisicos de los materiales de la secuencia
geoldgica de la colonia Palmitas:

Cenizas. Se presentan en seudo-estratos delgados (no rebasan los 5.0 cm de espesor
individualmente), en general el material arenoso que las forma presenta cierta
adherencia, sin embargo algunos horizontes con arenas menos adheridas presentan
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menor resistencia a la erosidon favoreciendo la formacién de oquedades, dejando
eventualmente en cantiliver a los materiales superiores.

Escorias. Son materiales de apariencia porosa formados por material igneo que se
enfria rapidamente proveniente de magmas muy fluidos que contienen cantidades
importantes de gases. Constituyen generalmente capas de forma irregular. Su
consistencia porosa permite que se fragmente y desprenda con facilidad cuando estan
expuestas a la intemperie, lo que forma oquedades de dimensiones variadas.

Basalto macizo. Proviene de una masa fundida liquida que fluyé hacia el N NW,
alcanza su maximo espesor entre los tramos 4 a 8, su consistencia es maciza con
textura aspera ligeramente vesicular. Forma una capa sdlida irregular que esta
afectada por al menos cinco familias de fracturamientos o discontinuidades. La
combinacién de estas familias forma bloques que al estar expuestos a la intemperie
eventualmente podrian ser inestables.

Las principales familias de fracturamientos estan orientadas al NS y WE, las
secundarias al NW y NE, y la quinta familia esta asociada con el lajeamiento observado
principalmente en la base del basalto que ocasionalmente coincide con el contacto
entre este ultimo y la escoria volcanica. La mayoria de estos fracturamientos estan
asociados con procesos de enfriamiento de la lava volcanica que conservé mas tiempo
el calor igneo hasta que eventualmente se enfrid y fracturd para formar al basalto.

Los planos que definen estas fracturas son irregulares y ligeramente alabeados, éstas
se encuentran generalmente abiertas (5.0 mm o mas) y estan rellenas con carbonato
de calcio y algunos 6xidos.

Basalto brechoide. Forma una capa de material fragmentado que se encuentra sobre
el basalto macizo, constituida por una mezcla cadética de bloques de basalto con
escoria volcanica. Su origen se debe a que la colada de lava avanzé lentamente
favoreciendo que su superficie expuesta se enfriara, pero internamente se mantenia el
calor que permitia el flujo de lava, lo cual produjo empujes que fragmentaron la
superficie enfriada y formaron bloques caéticos que se fueron mezclando con el flujo
de lava mientras se eliminaban gases de ésta que formaron numerosos poros y
vesiculas que le dan un aspecto poroso y fragil. La consistencia porosa y fragil de esta
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masa caodtica e irregular favorece su desprendimiento cuando esta expuesta a la
intemperie.

Con base en los numerosos recorridos de campo efectuados se logrd establecer que la
secuencia eruptiva que predomina en la colonia Palmitas, proveniente del Mazatepec,
consta de lo siguiente:

- Superficialmente se encuentra una capa delgada de suelo de 20.0 a 30.0 cm de
espesor, de color café, con granulometria limo-arenosa.

- Enseguida una capa de espesor variable, desde 50.0 cm hasta varios metros,
constituida por bloques irregulares extremadamente porosos, que debido a su
naturaleza fragmentada se designaron como basalto brechoide.

- Debajo se observd una capa también de espesor variable, de 1.0 a 5.0 m, de
basalto macizo de color gris a gris oscuro, de textura masiva y vesicular, se
encuentra afectado por al menos cinco familias de fracturamiento.

- Subyaciendo se observd una capa de escoria volcanica, de consistencia porosa,
con espesor variable que generalmente es menor a un metro pero en algunas
zonas puntuales es mayor, ocasionalmente esta capa esta mezclada con bloques
de basalto macizo.

Finalmente, la secuencia expuesta yace sobre una sucesién de material arenoso de
granulometria variable compuesto por tres capas correlacionales con tres exhalaciones
volcanicas que originaron diferentes materiales: la capa inferior constituida por
horizontes de cenizas negras cuyo espesor expuesto alcanza los 4.0 m, la capa
intermedia formada por una mezcla de pdmez gris clara con bombas de basalto de
50.0 cm de didmetro aproximadamente, y la capa superior esta formada por una
mezcla de horizontes de cenizas negras y lapilli cuyo espesor es del orden de 3.0 m.
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2. Estudios preliminares.

Las recomendaciones para la estabilizacion se basaron en la inspeccion de las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del Cantil a través de los diversos recorridos, en
el levantamiento topografico, en el estudio geoldgico y en las soluciones geotécnicas
adoptadas para aumentar la estabilidad del Cantil.

Se efectuaron diversos recorridos de inspeccidon durante los meses de enero a junio de
2009, en los cuales se colectaron datos geoldgico-geotécnicos que inicialmente
sirvieron como base de los estudios y posteriormente permitieron precisar la
propuesta de estabilizacion.

Como acciones prioritarias se recomendaron las siguientes actividades:

a) Inspeccidn de las viviendas ubicadas en la corona y pie del Cantil para evaluar lo
gue se conoce como “los pequeiios detalles geoldgicos” en la roca; las viviendas
de la corona se catalogaron como peligrosas cuando estan sobre Aareas
inestables o presenten debilidades estructurales, por su parte las del pie se
calificaron como peligrosas cuando estan amenazadas por la caida de bloques.

b) Limpieza y amacice de la superficie del Cantil.

c) Retiro de todos los bloques sueltos con ayuda de herramienta neumatica
complementada con agentes quimicos expansivos, en cualquier caso se deberdn
cortar piedras que por su volumen generen riesgos.

d) Instalaciéon de mallas metalicas de acero trabajando de manera activa, sujetas
con anclas de 6.0 y 12.0 m de longitud con refuerzo interior constituido por una
varilla corrugada de acero de resistencia fy = 4,200 kg/cm? con el extremo
roscado para colocar una tuerca que se apretara contra una placa de acero.

e) Relleno de cavidades y proteccién de los materiales erosionables con
mamposteria para evitar que los bloques de basalto queden formando voladizos
qgue sean potencialmente inestables. En este relleno debera inyectarse mortero
a presion para incrementar su efectividad.
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f) Instalacion de drenes de penetracidn transversal en las zonas donde se advierte

flujo de agua que aflora en las arenas.

2.1. Levantamiento topografico.
El levantamiento topografico, altimétrico y planimétrico de los 18 tramos del Cantil se
efectué tomando como referencia un banco de nivel arbitrario BN-1 ubicado en la calle

Cerrada de Plata. En la planta topografica del plano PG-01 se muestra la ubicacion del

banco y sus coordenadas se indican en la tabla 3.

El levantamiento topografico, altimétrico y planimétrico fue efectuado por la empresa
TGC Geotecnia S.A. de C.V. en su totalidad.

Tabla 3. Coordenadas del banco de nivel.

X Y Z

BN-1 1,000 1,000 100

En el Anexo A de este informe se presentan los planos correspondientes a la planta
topografica del tramo con curvas de nivel y las secciones transversales

correspondientes.

Descripcion del equipo. En la tabla 4 se describe el equipo que se empled para llevar a
cabo los trabajos de topografia; como se observa en la figura 8.

Tabla 4. Equipo empleado.

Cantidad Descripcion Modelo Marca
1 Estacion total TCR 703 LEICA
1 Estacion total TCR 705 LEICA
3 Tripode GST 20 LEICA
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1 Nivel electronico NA 2002 LEICA
4 Baston

4 Prisma GEB 20 LEICA
2 Estadal GINPRO
2 Cinta métrica S-30 GINPRO
2 Flexometro KN 8308 KNOVA

Figura 8. Equipo que utilizo la brigada de topografia.
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2.2. Clasificacion de zonas.

Como parte de las actividades de la Secretaria de Proteccion Civil del Gobierno del
Distrito Federal, ademas de atender la emergencia de proteger a la ciudadania,
elabord un levantamiento geoldgico que divide al Cantil en 18 tramos peculiares. En
los cuales se identifican para cada tramo y subtramo; la longitud, el nimero de anclas
a utilizar, tipo de malla, numero de drenes y el riesgo de cada uno, dividiéndolos en
tres zonas: bajo riesgo, mediano riesgo y alto riesgo (ver tabla 5). Por otra parte la
Secretaria de Obras del Gobierno del Distrito Federal elabord las recomendaciones
pertinentes para la estabilizacion de los casi 1,050.0 m de la corona del Cantil y
longitud de pie de 850.0 m.

El propdsito fundamental de las recomendaciones que se concluyeron fue la de
proteger a los ciudadanos primeramente, sus viviendas y la infraestructura actual.

Como se menciond anteriormente por la extension propia del Cantil asi como por su
diversidad geotécnica y sus problemas particulares, se procedié a subdividirlo en 18
tramos en funcidon de su estudio geotécnico, estratigrafia, construcciones aledanas y
riesgo de deslizamientos y/o desprendimientos de material; por otra parte una vez
catalogado en sus 18 zonas se procedid a unificar un criterio de andlisis para estas
zonas en tres clasificaciones:

e Zonas de bajo riesgo
e Zonas de mediano riesgo
e Zonas de alto riesgo

En la tabla 5, se hace una descripcion resumida de la divisiéon de zonas o tramos asi
como de la solucion para la estabilizacion del Cantil.
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Tabla 5. Division de los tramos.
Tramo Resolucion recomendada
Este tramo esta subdividido en 3 subtramos.
e Colocar anclas de 6.0y 12.0 m de longitud.
Longituclj 50.0m e Instalar malla de triple torsidn reforzada con cables (dos subtramos de
Riesgos: 15.0m). ) i
Alto y Medio e Instalar malla de alta resistencia (un'subtramo central de 20.0 m).
e Instalar malla sombra en la parte baja (estrato de arenas).
e Inyectar la escoria volcanica en 35.0 m (zona central y derecha).
e Efectuar drenes de contacto e inyectar en la escoria volcanica.
Longitus 50.0m e Perforar drenes de 9.0 m de Iongitud en la parte baja.
Riesgo: e Colocar anclas de 6.0 m de longitud a cada 2.5 m.
Medio e Colocar malla triple torsidn reforzada con cables.
e Conformar un dentellédn en la parte baja del concreto lanzado.
e Rellenar con mamposteria la cavidad bajo una de las viviendas ubicada
en la corona.
3 e Inyectar en 6.0 m de profundidad la escoria volcanica bajo la otra
Longitud 25.0 m vivienda ubicada también en la corona.
Riesgo: e Colocar anclas de 6.0 m de longitud a cada 2.5 m.
Bajo e Instalar malla triple torsién simple con proteccién de PVC.
e Anclar el muro de concreto en alto riesgo mediante anclas de 12.0 m de
longitud a cada 3.0 m.
e Retiro de un gran bloque inestable y algunos menores, se recurrié al
4 empleo de explosivos expansores.
Longitud 20.0 m e Rellenar cavidad con mamposteria e inyeccidon con mortero.
Riesgo: e Colocar anclas de 12.0 m de longitud a cada 3.0 m.
Alto e Instalar malla de acero de alta resistencia y cables.
e Inyectar en la escoria volcanica en barrenos de 6.0 m.
e Retiro de bloques inestables.
Longituz 25 0'm e Colocaranclasde 6.0y 12.0 m de -Iongit-ud.
Riesgo: e Instalar malla de acero de alta resistencia.
Medio e Instalar malla triple torsién reforzada con cables.
e Instalar malla sombra en la zona de arenas.
e Rellenar cavidad con mamposteria e inyeccién con mortero.
6 e Efectuar drenes de contacto e inyectar la escoria volcanica.
Longitud 30.0 m e Perforar drenes de 9.0 m de longitud en la parte baja.
Riesgo: e Colocar anclas de 6.0 m de longitud a cada 2.5 m.
Medio e Colocar malla de triple torsién reforzada con cables.

Conformar un dentelldn en la parte baja del concreto lanzado.
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Este tramo se subdivide en dos subtramos de 25.0 y 10.0 m de longitud.
7 e Colocar anclas de 6.0 m de longitud en ambos subtramos.
Longitud 35.0 m e Instalar malla de triple torsién con proteccién de PVC (25.0 m).
Riesgos: e Instalar malla de triple torsidn reforzada con cables (10.0 m).
Bajo y Medio e Instalar malla sombra en la zona de arenas.
e Perforar drenes en la corona de 6.0 m de longitud a cada 3.0 m.
e Retiro de bloques inestables y basura por parte de la Delegacion
Iztapalapa.
Longituj 60.0m e Encauzar los escurrimientos pluvi.ales al sistema de drenaje.
Riesgo: e Colocar anclas de 12.0 m de longitud a cada 2.5 m.
Alto e Instalar malla de acero de alta resistencia y cables.
e Inyectar la escoria volcanica y colocacién de drenes de 9.0 m de longitud
a cada 4.0 m en las arenas.
e Retiro de bloques inestables con ayuda de explosivos expansores.
Longituz 0.0 m e Colocar anclas de 12.0 m de Iongit.ud a c.ada 2.5m.
Riesgo: e Instalar malla de acero de alta resistencia y cables.
Alto e Inyectar la escoria volcanica.
e Perforar drenes de 9.0 m de longitud a cada 4.0 m en las arenas.
e Retiro de bloques inestables.
Longitu1d015.0 - e Colocar anclas de 12.0 m de Iongit.ud. .
Riesgo: e Instalar malla de acero de alta resistencia y cables.
Alto e Perforar drenes de 9.0 m de longitud en las arenas.
e Conformacidon de muro de concreto lanzado y ajustar anclas.
e Retiro de bloques inestables.
Longitu1d135.0 m e Colocar anclas de 12.0 m de Iongit'ud a c'ada 2.5m.
Riesgo: e Instalar malla de acero de alta resistencia y cables.
Alto e Perforar drenes de 9.0 m de longitud en las arenas.
e Conformar un muro de concreto lanzado y ajustar anclas.
En este tramo se encuentra una vivienda de cuatro niveles bajo un gran bloque
de roca.
12 e Retiro de dos bloques inestables.
Longitud 25.0 m e Colocar anclas de 12.0 m de longitud.
Riesgo: e Instalar malla de acero de alta resistencia complementada con cables de
Alto acero envolviendo al bloque de roca sobre vivienda.
e Inyectar la escoria volcanica.
e Perforar drenes de 9.0 m de longitud en arenas.
Este tramo se subdivide en dos subtramos de 45.0 y 10.0 m de longitud.
13 e Retiro de material suelto y basura.
Longitud 55.0 m e Colocar anclas de 6.0 m de longitud.
Riesgo: e Instalar malla de triple torsién simple con proteccién de PVC (45.0 m).
Bajo e Instalar malla de triple torsidn reforzada con cables de acero (10.0 m).
e Colocar drenes en la parte baja del muro de concreto.
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14 Este tramo se estabilizé con gaviones.
Longitud 50.0 m e Perforar drenes en la parte alta del talud, para captar el agua infiltrada
Riesgo: desde las viviendas.
Bajo e Retiro de rocas sueltas y perfilar saliente.
15 En este tramo se encuentra un tanque de tormentas.
Longitud 80.0 m e Perforar drenes de 6.0 m de longitud en la corona.
Riesgo: e Instalar malla triple torsidon reforzada con cables de acero en la parte
Bajo superior (zona de basaltos brechoides).
16 e Retiro de bloques inestables.
Longitud 100.0 m e Colocar anclas de 6.0 m de longitud.
Riesgo: e Instalar malla triple torsion reforzada con cables de acero.
Medio e Conformacién de un muro de concreto lanzado anclado.
17 e Retiro de bloques inestables.
Longitud 95.0 m e Colocar anclas de 6.0 m de longitud.
Riesgo: e Instalar malla triple torsion reforzada con cables de acero.
Medio e Conformar muro de concreto lanzado anclado.
e Retiro de bloques inestables.
18 . . .
Longitud 95.0 m e Rellenar cavidad bajo bloque co.n mamposteria.
Riesgo: e Colocar anclas d.e 6.0 m .d'e longitud.
Medio e Instalar malla triple torsién reforzada con cables de acero.
e Conformar muro de concreto lanzado anclado.
e Retiro de bloques inestables.
e Rellenar cavidades con mamposteria.
Escuela Ramiro e Instalar malla triple torsidon simple en la parte frontal del promontorio
Sanchez Lopez ubicado dentro de la escuela.
e Conformar muro de apoyo y anclaje de los bloques inestables ubicado
tras el promontorio.
Escuela e Rellenar cavidad bajo muro de la colindancia poniente con mamposteria.
Macuil o Perforar drenes de 6.0 m de longitud al pie del muro de contencién del
Xéchitl lindero sur.
Escuela
Simbolos e Perforar drenes de 6.0 m de longitud al pie del muro.
Patrios

2.2.1. Zonas de bajo riesgo.

De acuerdo a la clasificacidn ejecutada se tiene que los tramos 3, 7, 13 y 14 (ver figura
9), estan catalogados como sectores de bajo riesgo y se recurrié a la colocacién de
mallas de triple torsion, asi mismo en los tramos con basura se utilizaron mallas con
cobertura de PVC para protegerlas contra la corrosion.
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Figura 9. Localizacion de las zonas de bajo riesgo en el tramo.
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Tramo 3.

El tramo 3 se localiza en la cabecera de la calle Joronquillo, colindando con las ultimas
dos viviendas de la calle, tiene una longitud aproximada de 25.0 m y una altura de 15.0
m, como se observa en la figura 10.

4 "Muro de.i:'dncrg*to

Figura 10. Vistas frontales del tramo 2,3y 4.

Esta zona se encuentra constituida por un basalto brechoide en la parte izquierda, y
basura cubriendo el brechoide en la parte central donde se tiene una descarga de agua
en la corona y basalto fracturado en la parte derecha, el espesor del volumen de
basura varia de 4.0 a 6.0 m, el basalto brechoide tiene un espesor de 5.0 a 7.0 m, para
continuar con un estrato de cenizas volcanicas de 2.0 a 3.0 m y continua un basalto
brechoide con lentes de basalto macizo, como se puede observar en la figura 11.
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Figura 11. Perfil geolégico observado en el tramo 3.

En la corona se tiene un muro de concreto desplantado sobre mamposteria
pobremente cementada, estando en riesgo dos viviendas, una sobre una oquedad
y otra sobre escoria volcanica que se esta erosionando, como se observa en la

figura 12.

Figura 12. Detalle del apoyo del muro de concreto tramo 3.
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En el tramo 3 la erosion del basalto brechoide y de la escoria volcdnica favorece su
desprendimiento y la eventual caida de bloques y fragmentos; la erosidon también esta
formando oquedades en los desplantes de las viviendas de la corona del Cantil y en el
muro de concreto que colinda con el tramo 2.

La descarga de agua pluvial proveniente de la calle Cerrada Antonio Castro Leal se
debera encauzar al sistema de alcantarillado, ya que la eventual infiltracién de
escurrimientos podria generar empujes hidrostaticos sobre el Cantil, reduciendo asi su
estabilidad.

Tramo 7.

El tramo 7 se ubica a espaldas de la manzana delimitada por las calles de Pistaches, 22
Cda. de Pistaches y 32 Cda. de Pistaches, tiene una longitud aproximada de 35.0 my
una altura promedio de 17.0 m, ver figuras 9y 13.
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Figura 13. istas frontales del tram 56y7.
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Localmente se tienen en esta zona depdsitos de basura que cubren parcialmente a los
basaltos brechoides que sobreyacen a la escoria volcanica y las arenas.

Este tramo estd ocupado en gran porciéon por otro basurero (parte izquierda de
aproximadamente 25.0 m de longitud), en la mitad superior del Cantil se encuentra el
basalto brechoide con un espesor de 3.0 a 5.0 m y protuberancias en forma de
cuernos, algunas de las cuales son inestables en el extremo norte del tramo, debajo de
él se observa una delgada capa de basalto macizo de un metro de espesor, que cubre
una capa de escoria de 0.5 m de espesor, que descansa sobre una capa de ceniza de
1.0 2 2.0 m de espesor, ver figura 14.
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Figura 14. Perfil geoldgico del tramo 7.

Tramo 13.

Se localiza en la parte sureste del Cantil, en el pie del Cantil se encuentran las viviendas
de la calle Cda. Bellota, el limite de las viviendas con el Cantil esta definido por un
muro de concreto; mientras que en la corona se encuentra la parte posterior de las
viviendas de la calle Ranchito, separadas mas de 5.0 m del hombro del Cantil, como se

observa en la figura 9.
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El tramo tiene una longitud aproximada de 45.0 m, una altura entre 6.0y 18.0 m y su
pendiente se suaviza. La superficie del Cantil esta cubierta con basura y cascajo, sin

embargo se observaron algunos afloramientos de roca. Sobre la corona del Cantil se
encuentran algunos arboles.

La secuencia geoldgica observada, a pesar de la cantidad de basura que se ha arrojado,
esta constituida en la parte superior por un basalto brechoide con espesor de 3.0 a 5.0
m aproximadamente, el cual yace sobre una capa de basalto macizo que aflora en
algunas porciones de la superficie del Cantil. En la parte inferior se detectaron las
cenizas volcanicas cuyo espesor visible es del orden de 2.0 m, ver figura 15.
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Figura 15. Perfil geoldgico observado fisicamente en el tramo 13.
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Las inestabilidades en el Cantil se identifican por la presencia de frentes rocosos con
pendiente negativa asi como bloques o cuiias sostenidos por la friccién entre planos de
fracturamiento, que pueden presentar deslizamiento, volteo, desprendimiento o un
mecanismo combinado. En ocasiones existen bloques sueltos sobre la cara del Cantil,
con rodamiento potencial y proyeccion pendiente abajo.

El Cantil, en general, esta sometido a un mecanismo de falla que consiste en la caida
de bloques de roca como consecuencia de la falta de sustento como ocurre cuando se
erosionan las cenizas volcanicas, como se