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Introduccion:

Andlisis de riesgo por susceptibilidad a deslizamientos de ladera en la colonia Benito
Juarez, Municipio de Teziutlan, Puebla, mediante métodos cualitativos y deterministas
consiste en una interesante propuesta la cual adquiere importancia y utilidad en el aspecto
académico como examen profesional para obtener el grado en Ing. Geofisica y desde el
punto de vista demografico integra procesos geotécnicos que permiten conocer los hechos
de manera fiable, ayudar a detectar nuevos peligros, reforzar conocimientos y mediante la
experiencia adquirida mejorar y complementar los trabajos de prevencion por parte de
habitantes y autoridades de la localidad ante el fendbmeno natural de deslizamiento de
laderas. Actualmente en nuestro pais se cuenta con metodologia y recursos necesarios
para llevar a cabo dichos estudios, sin embargo, aun existen puntos de mejora ya que para
llevarse a cabo con eficacia se requiere especial atencién por parte de todas las partes

involucradas, tanto autoridades como poblacién en general.

El planteamiento del problema en la zona de estudio tiene que ver directamente con la
ocurrencia de fendmenos naturales de deslizamiento de laderas y la realizacion de estudios
para conocer el grado de probabilidad de que exista o no. Aunado a esto la colonia se ubica
en zona de alto riesgo poniendo en riesgo la vida de sus mas de 100 habitantes e

infraestructura provocando dafios materiales y consecuencias econémicas.

Objetivo general: Estudiar la ladera aledafia a la colonia Benito Juarez mediante un
andlisis multivariable, ademéas de aplicar los métodos y protocolos establecidos por
CENAPRED, para conocer si existe o no la posibilidad de generarse un deslizamiento,
mismo estudio ayudara a tomar las medidas necesarias ante el fenémeno natural, asi como

evitar pérdidas humanas y dafios materiales.
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Mediante la metodologia que se expondra en los siguientes capitulos, se llevardn a cabo

los siguientes objetivos especificos:

e Identificar los factores que determinan las ocurrencias de deslizamientos mediante
meétodos e instrumentacion cualitativos y cuantitativos para la evaluacion del riesgo de
deslizamientos.

e Estimar el factor de seguridad (FS) en la ladera de la colonia Benito Juarez mediante
informacion obtenida con el penetrometro dinamico (Panda Il) y de pruebas de suelo
analizadas en el laboratorio de mecanica de suelos CENAPRED, determinar el grado
de susceptibilidad y la posibilidad de la ocurrencia de un deslizamiento, mediante el
software Slide.

e Comparar modelos digitales obtenidos de esta zona mediante la correlacién de mapas
previamente realizados por CENAPRED y formatos establecidos para validacion de los
resultados obtenidos.

e Realizar un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la ladera a través tomas aéreas
realizadas con un VANT propiedad del CENAPRED.

Este trabajo integra varias técnicas o metodologias para el andlisis antes mencionado, ya
que cada caso es particular y se debe tratar de manera especifica, es decir de la forma mas
eficiente de obtener los resultados, se divide en dos grupos; Métodos cuantitativos y
cualitativos. En cuanto a los cuantitativos son: calculo de Factor de Seguridad de la ladera
(FS) mediante el método Mohr-Coulomb y la elaboracién de un Modelo Digital de Elevacion
(MDE). En el apartado cualitativo se apoya en la: Aplicacion del Formato para la Estimacion
de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas utilizado y creado por el CENAPRED, y
correlacion de mapas de susceptibilidad. (Mapa Nacional de Susceptibilidad por

Inestabilidad de Laderas).
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Este trabajo se integra de 4 capitulos los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1. Contexto de la zona de investigacion: Capitulo que permite conocer los
aspectos descriptivos antes de involucrar temas metodologicos, por ejemplo: conocer la
geologia local y regional del lugar, aspectos fisiograficos, edafolégicos, y climaticos del

municipio de Teziutlan, caracteristicas importantes para el entendimiento de la region.

Capitulo 2. Teorias de la investigacion: Del marco teérico sobre la investigacion, teorias,
metodologias, y definiciones mas importantes que son necesarias en la realizacion de este
trabajo, asi como también la explicacion de fendbmenos que intervienen, citando las

principales obras de autores especializados en deslizamientos de laderas.

Capitulo 3. Metodologia. En este apartado se abordan las metodologias empleadas para
complementar el estudio de la ladera, se dividieron en dos para este trabajo: Métodos
cuantitativos y cualitativos, ya que cada uno evalla ciertos aspectos importantes dado a su
naturaleza propia de evaluacién, de igual forma se incluye la descripcion del equipo e

instrumentaciéon empleada y los datos obtenidos, explicando uno por uno posteriormente.

Capitulo 4. Procesamiento e interpretacion Consiste en el analisis y manejo de los datos
obtenidos en campo y laboratorio, obteniendo resultados y mediciones cuantitativas como
cualitativas de la ladera estudiada, dando lugar a una interpretacion de los resultados para

poder llegar a recomendaciones y conclusiones aqui mencionadas.

Al final de este trabajo se incluyen dos anexos en los cuales se pueden encontrar de forma
detallada, el proceso de computo para diferentes resultados mencionados anteriormente en
la metodologia, asi como también los datos obtenidos en campo y laboratorio que fueron

necesarios para llegar a las conclusiones aqui mencionadas.
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1.- Contexto de la zona de investigacion: Teziutlan, Puebla.

La zona de investigacion fue designada en conjunto con la Direccion del Laboratorio de
Mecanica de Suelos, CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres) en la
Ciudad de México, como uno de los lugares que presenta un mayor numero de
deslizamientos y movimientos de suelo en el estado de Puebla, razén por la cual fue
escogida para realizar este trabajo. Aunado a esto, la zona no cuenta con suficientes
estudios realizados en distintas colonias de la ciudad. A continuacion, se describen algunos
aspectos mas importantes de Teziutldn: Ubicacion, geologia, fisiografia, hidrologia,
edafologia, su clima local y regional segun bibliografia de CENAPRED, para tener el

contexto general de la zona y un mayor marco de referencia.

1.1 Descripcién geologicay geomorfoldgica de la zona

La ciudad de Teziutlan esté localizada al noreste de la ciudad de Puebla, con 1940 m.s.n.m.
de altitud, ubicada sobre el eje Neovolcanico Transmexicano colinda al norte con el
municipio de Hueytamalco, al sur con Chinautla, al este con Xiutetelco y al oeste con
Jalacingo y Tlatlauqui, con una superficie de aproximadamente 2,400km?.En el centro se
ubica sobre una meseta con una ligera inclinacion hacia el norte, dentro de zona de
barrancos, con diversas inclinaciones con diferente angulo. Hacia el oriente y poniente de
la ciudad, la planicie cambia a laderas naturales con poca pendiente y acantilados con
pendientes escarpadas. (SEDATU, 2014).

En la zona generalmente compuesta de material rocoso de origen igneo (tobas y brechas),
con una cementacion media perteneciente del cuaternario, que compone el eje
Neovolcanico, asi como derrames basalticos de conos volcanicos ubicados al sur de la

ciudad. Estas rocas de mediana cementacion son las que dan origen a los suelos residuales



Fuente: CENAPRED, 1999.

En la fotografia 1, se observa como la ciudad esté integrada en el sistema montafioso antes
mencionado, mostrando pendientes escarpadas a lo largo de todo el territorio, asi como

delimitada por el cauce de sus dos rios principales rio “Calvario” y “Xoloatl”.

El resultado del proceso de descomposicién de las rocas igneas ocurre debido al clima
templado y humedo de toda la region, con espesores relativos de 6-8m de profundidad, que
se extienden por el oriente y norte de la ciudad, precisamente estos suelos son los que
presentan mayor inestabilidad, ya que son propensos a saturarse con el agua de las lluvias
intensas y prolongadas de la region disminuyendo su resistencia cortante, provocando
deslizamientos y desprendimientos.



Al oeste de la ciudad existen acantilados de brechas y tobas que presentan
pseudoestratificacion haciendo alusion a eventos eruptivos secuenciales de los conos
volcanicos anteriormente mencionados, en general estas rocas son de grano fino a medio,
aunque también existen fragmentos rocosos y gravas en la misma matriz de grano fino,
otras capas existentes son pumiticas, vidrio volcanico y obsidiana. Contiguo a estos
acantilados, en la zona menos escarpada, existen construcciones pertenecientes a las
colonias La Gloria, Siete Sabios, Cruz Verde y El Carmen, entre otras ubicadas a lo largo
del rio Xol6atl. (SEDATU, 2014).
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Mapa 1. Ubicacion del municipio de Teziutlan.

Fuente: SEDATU, Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Teziutlan, Puebla, 2014.

En el mapa 1 tomado de un atlas de la SEDATU (Secretaria de Desarrollo agrario, Territorial
y Urbano), se muestra a continuacion la cantidad de habitantes de las localidades
representados en circulos en color rojo, colocando a Teziutlan dentro de las localidades
urbanas mas habitadas de la zona. Siendo asi importante la cantidad de viviendas en la

Zona.



Hacia el noroeste, las pendientes son suaves, pero los materiales se encuentran mas
alterados, siendo también de origen volcanico. Las laderas hacia el sureste (Avila Camacho,
Benito Juarez y Campo Verde) son mas escarpadas que las del noreste (La Aurora y El
Calvario) respectivamente como resultado del intemperismo generando suelos residuales
en algunas zonas de la ciudad, con propiedades mecanicas peculiares, mostrando una gran
sensibilidad y respuesta al secado y variaciones importantes de resistencia debido al

régimen de succion méatrica. (SEDATU, 2014).



1.2 Geologia del Estado de Puebla, Sierra Norte.

La Sierra Madre Oriental (Sierra Norte de Puebla) formada por rocas sedimentarias
mesozoicas a su vez cubiertas por rocas volcanicas mas jovenes del plioceno, las méas
jovenes hacen referencia a la caldera de los humeros (Sistema Volcanico Transversal). Las
rocas sedimentarias se originaron en el jurasico tardio y el cretacico, cuando la region se
encontraba sumergida bajo agua, en jurasico el agua ingreso en el territorio mexicano que
provino de la provincia del pacifico oriental a través de Oaxaca, cubriendo al pais en el

jurdsico tardio, posteriormente por fuerzas orogénicas provenientes del suroeste se inicio

el levantamiento tectonico.
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Mapa 2. Geologia del Estado de Puebla.

Fuente: SEDATU, Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Teziutlan, Puebla.2014.



En el Mapa 2, se observa la distribucion de la geologia del Estado de Puebla, en el cual
Teziutlan esta ubicado en el sureste del Estado siendo conformado principalmente por
rocas igneas extrusivas intermedias y de manera local, cuenta con presencia de rocas

metamorficas y sedimentarias.

Las rocas metamorficas son del paleozoico, por otro lado, los esquistos, dioritas y
conglomerados, conforman el basamento sobre el cual subyacen las rocas sedimentarias.
Las rocas formadas en el cenozoico son de origen volcanico continental, las cuales tuvieron
su deposito sobre sedimentos marinos mesozoicos que sobreyacen también a rocas pre-

mesozoicas las cuales constituyen el antepais de la sierra madre oriental.

Las fracturas y fallas originadas durante la actividad volcanica del terciario formaron rocas
que su origen se remonta al terciario, constituidas por derrames andesiticos con espesores
de 300m, a este periodo corresponden las unidades de Teziutlan y Cruz Blanca.

Los espesores de roca correspondientes al cuaternario sobreyacen a rocas volcanicas del
terciario, como rocas de origen marino de formacioén en periodos antecedentes, estas
unidades se componen de materiales piroclasticos daciticos y rioliticos, su fuente principal

es la Caldera de los Humeros.

Hablando regionalmente, el sistema montafioso de Zaragoza se cuenta con una gran
variedad de rocas y suelos, mismos que conforman la sierra. Hablando de rocas
sedimentarias presentes: calizas, lutitas, limonitas y areniscas, todas ellas de origen
sedimentario marino, se cuenta con fésiles de origen marino, también con la presencia de
rocas magmaticas y volcanicas (basaltos y tobas) producto de emisiones de lava, lapilis y
ceniza depositados en diferentes eventos por la Caldera de los Humeros. (SEDATU, 2014).



1.3 Geologia, Municipio de Teziutlan.

Teziutlan tiene una gran diversidad geologicamente a cudl incluye rocas sedimentarias
mesozoicas (calizas, conglomerados, areniscas, lutitas y limolitas), mezcladas y sobre ellas
se tienen rocas volcanicas cenozoicas (basaltos, andesitas, riolitas y tobas).

Mediante el intemperismo y la desintegracion se han conformado los suelos que cubren a
las montafias, agentes como: humedad temperatura y vegetacion han sido clave para la
descomposicion de los minerales dando origen a suelos con caracteristicas cohesivas como

lo son suelos arcillosos y limosos, y suelos friccionantes como gravas, arenas y limos

inorganicos.
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Mapa 3. Litologia regional de Teziutlan.

Fuente: SEDATU, CENAPRED, Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Teziutlan, Puebla. 2014).



En el mapa 3 mostrado anteriormente, se observa la distribucion litolégica local mostrando
el municipio de Teziutlan, donde se muestra la distribucién espacial de las principales
litologias presentes. Compuesto por rocas igneas, andesiticas y de basalto, a su vez se

registran mas tipos de rocas sedimentarias en el municipio.

En cuanto a las rocas sedimentarias son de origen marino mismas presentes en todo
Teziutlan, pertenecientes al jurasico y cretacico, presentan un alto grado de erosion fluvial.
Las calizas cuentan con un plano de estratificacion y espesores que varian de entre 1y
20m, estas formaciones son estables cuando su inclinacion es contraria al buzamiento de
los planos estratigréaficos, la estabilidad de las laderas conformadas por lutitas y limolitas es
fragil por contar con poco espesor en sus planos de foliacion. En cuanto al vulcanismo en
el relieve se cuenta con unidades pertenecientes al cuaternario, con estructuras menores y
depdsitos piroclasticos mismos que cubren a las rocas sedimentarias. Este tipo de suelos
friccionantes de origen volcanico son inestables cuando el angulo de friccién interno es
superado por la inclinacién del talud y su comportamiento depende de su cohesion,
depende del contenido de agua, estando secos son muy resistentes, pero cuando se satura,
fluyen como un liquido. (SEDATU, 2014).



1.4 Fisiografia del Municipio de Teziutlan

Teziutlan se ubica entre la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico, también abarca una
parte de la Llanura Costera del Golfo, la Sierra Madre Oriental se compone de varias sierras
formadas por plegamientos, principalmente sedimentarios calcareos y arcillosos del
mesozoico, principalmente de origen marino, cuyas altitudes van desde 2000 a 3000m. El
Eje Neovolcanico esta constituido por sierras volcanicas, coladas de lava, conos cineriticos,
escudos-volcanes basalticos y depdsitos de arenas y cenizas originando cuerpos de agua

en las planicies delimitadas por elevaciones.

El vulcanismo es producido por la subduccion de la placa tectonica de cocos con la de
Norteamérica en el plioceno. La Llanura Costera del Golfo esta definida como una costa de
emersion ya que cuenta con rasgos propios, fosiles marinos entre otros (arcillas, arenas y
conglomerados), cuya antigiiedad aumenta conforme nos alejamos de la costa, se formo
por la acumulacién de material detritico, por erosion de la tierra emergida a finales del
cretacico. Esta provincia fisiogréfica se constituye de lomerios y mesetas que se aplanan
hacia la costa, la Sierra Norte de Puebla tiene una extension desde huauchinango, en el

oeste justo hasta Teziutlan, también se extiende hasta los estados de Hidalgo y Veracruz.

La Sierra Norte de Puebla cuenta con depresiones y laderas, compuesta por material
sedimentario, también cuenta con fallas normales junto a anticlinales y largos sinclinales.
La altitud de la SNP tiende a descender en direccion del suroeste al noreste, misma
direccidén que cuenta con los cauces mas importantes los cuales originan valles y barrancos
por su erosion, la altitud va desde 300m hasta su maximo 3000m siendo estos en Teziutlan
y Tlatlauquitepec, (SEDATU, 2014).



1.5 Edafologia, Estado de Puebla (Sierra Norte).

En cuanto al relieve, clima y microorganismos de la Sierra Norte de Puebla, generan el
desarrollo de los tipos de suelos presentes en la region de estudio, los materiales volcanicos
han generado suelos del tipo andosoles, en este tipo de relieve los suelos son poco
profundos y jévenes en materiales del cuaternario, la parte que comprende a Teziutlan, se
asocia con materiales del Sistema Volcanico Transversal y se caracteriza por tener suelos

someros de grano medio a grueso y bajo contenido orgénico.

Segun fuentes del CENAPRED, en su Atlas Nacional de Riesgos, 2014 los andosoles se
constituyen de materiales volcanicos depositados de grano medio. Los luvisoles cuentan
con poca materia organica, son poco profundos y cuentan con estratos rocosos

generalmente a los 50m de profundidad, siendo favorables para la agricultura.

Los regosoles presentan poca evolucion relacionados a la fuerte actividad erosiva con
material trasportado y acumulado de zonas mas altas, contando con una profundidad
variable dependiendo de las topoformas existentes, son empleados en diferentes
actividades ya que se encuentran poco consolidados y facilitan su explotacion. (SEDATU,
2014).
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1.6 Clima en la Sierra Norte de Puebla

De acuerdo con los rasgos mas importantes del clima de la sierra norte de Puebla la
fisiografia de Teziutlan es lo que mayormente determina la configuracion climatoldgica de
la zona obtenidos del atlas de riesgos de Teziutlan de la SEDATU, (Secretaria de Desarrollo

Agrario, Territorial y Urbano) existen dos regiones climaticas:

La primera es del tipo humedo subtropical con influencia del golfo de México con altitud

media de los 200 a los 1200 msnm contando con una temperatura de 24°c.

Existiendo la segunda regiéon semiseca mas orientada hacia el interior de la SNP con una
temperatura variable de 14°c aproximadamente y heladas poco frecuentes existiendo
microclimas en la region asociados a la serrania y diversos cambios de altitud que a veces
pueden ser de mas de 1000 m en menos de 20km de distancia en plano. (SEDATU, 2014).

1.7 Clima en el Municipio de Teziutlan

Con base en informacién obtenida del Atlas de Riesgos Municipal de Teziutlan, de la
SEDATU, se tiene que, el clima de Teziutlan es predominantemente templado con lluvias
todo el afio. Teziutlan se posiciona como la regién mas lluviosa de todo el estado. El
coeficiente de escurrimiento alcanza valores altos, dadas las fuertes pendientes y la
creciente desforestacion; varia del 10 a mas del 30% para la mayor parte de la region.
(SEDATU, 2014).

A continuacion, en la tabla 1 se muestra una relacion del clima, con el porcentaje del

municipio que este ocupa, y su area en kilbmetros cuadrados.
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% del
Clima | Temperatura Precipitacion Area | territorio
(km2) | municipal
Semicdlido humedo del grupo c, | Precipitacién del mes mas seco
temperatura media anual mayor de | mayor a 40mm; lluvias entre
(A)c(fm) | 183 temperatura del mes mas frio | verano e invierno y porcentaje 11.9 12.9
menor que 183 temperatura del | de lluvia invernal menor al 18%
mes mas caliente mayor de 222c. del total anual.
Templado, humedo, temperatura | Precipitacion del mes mas seco
C(m)(f) | media anual entre 122c y 183% | menor de 40mm; lluvias de
temperatura del mes més frio entre | verano y porcentaje de lluvia 16.8 18.1
-3%c y 182 y temperatura del mes | invernal mayor al 10.2% del total
mas caliente bajo 224c. anual.
Templado, humedo, temperatura media | Precipitacibn en el mes mas
c) anual entre 122c y 182 temperatura del | geco mayor a 40mm; lluvias
mes mas frio entre todo el afio y porcentaje de lluvia | 63.8 69.0
3%y 18% y temperatura del mes a invernal mayor al 18% del total
mas caliente bajo 222c. anual.

Tabla 1. Clima de Teziutlan.

Fuente: SEDATU, Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Teziutlan, Puebla. 2014.
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2.- Teorias metodoldgicas de investigacion

El marco tedrico se compone a continuacion de diferentes obras que sirvieron como
referencia y apoyo a esta investigacion, para fines de recopilacion de procesos y
metodologias adoptadas por los autores: Manuel J. Mendoza L6pez, Leobardo Dominguez
Morales, Ignacio Noriega Rioja y Enrique Guevara Ortiz. En sus obras como “Monitoreo de
laderas con fines de valuacion y alertamiento”. “Estimacion del peligro y el Riesgo de
deslizamientos”, “Comparacion de Métodos Cualitativos y Cuantitativos en la Determinacion
del grado de Estabilidad de la ladera Aledafia a la comunidad La pintada, Municipio de
Atoyac de Alvarez, Gro.” asi como la “Guia Basica para la Elaboracién de atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos” establecidos por la subdireccién de mecéanica de suelos
y procesos gravitacionales, CENAPRED, SEGOB, asi como el Atlas de Riesgos Naturales
del Municipio de Teziutlan, Puebla. 2014 publicado por parte de la SEDATU sirvié de gran
referencia para cuestiones de investigacion y revision de mapas. Este trabajo toma como
ejemplo la linea metodoldgica de autores mencionados anteriormente para crear un marco
de referencia integral en cuanto a los métodos y técnicas empleados en este trabajo, ya
gue los mismos cuentan con la experiencia y desarrollo en estos temas que son de suma
importancia y que han adquirido mayor seriedad a lo largo del tiempo, ya que el crecimiento
de la poblacién asi lo amerita. A continuacion, se muestra informacion valiosa que tiene
como proposito describir con mayor detalle, lo expuesto referente al tema de susceptibilidad

de deslizamiento de laderas.

2.1 Diagnésticos de riesgo

Los diagnésticos de riesgo se refieren a determinar el evento o escenario mas grave posible
gue pueda pasar, esta relacionado con la probabilidad de ocurrencia, con el peor escenario
nos referimos a los efectos que el fenomeno o distintos fendmenos ocasionan a la
infraestructura construida por el ser humano. Con esta definicion es importante dejar claro
gue el estudio del fendbmeno nos lleva a la determinacién del peligro que existe en el sitio,

dicho esto se dice que la estimacion del riesgo tiene que ver con las consecuencias, y
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dependen directamente de las caracteristicas fisicas de los asentamientos, asi como de la
infraestructura y de los métodos para aminorar los efectos de dicho fenébmeno.
(J. Mendoza y L. Dominguez M, 2006).

2.2 Estudios de peligro

Los estudios de peligro toman en cuenta informacion fisica que no cambia con el tiempo,
y son mas objetivos, a diferencia de los estudios de riesgo que son mucho mas elaborados
pues indican la relacion entre los fenbmenos naturales, el ambiente, y la de éstos con los
sistemas fisicos y por causas antropogénicas, los estudios de peligro se aplican para areas
mas grandes, donde las condiciones son similares, en cambio de los estudios de riesgo
que son locales y dependen de las condiciones especificas de la zona.

Algo caracteristico de los estudios de riesgo es que lo que se expone al fendmeno varia en
tiempo, cantidad y demas caracteristicas. Para representar los resultados ya sea de peligro
o de riesgo, existen mapas a distintas escalas en los cuales se identifica las intensidades
de eventos que puedan ocurrir, ofreciendo una amplia gama de posibilidades para su

representacion. Una coleccion de este tipo constituye un Atlas (Atlas Nacional de Riesgos).

Los sistemas de informatica en la actualidad permiten representar los mapas de manera
mucho mas completa y precisa de diversas situaciones, asi como generar mapas para
plasmar un tipo especifico de informacion para un uso en cuestion. Estos mapas son los
mejores para los estudios de riesgo, donde se busca representar escenarios de fenébmenos
con peligro y las afectaciones generadas por los mismos. Estos sistemas facilitan la
actualizacion y la preparacién de las representaciones de mapas para cada caso. Un Atlas
Nacional pretende proporcionar la informacion de la manera mas completa posible sobre
los peligros y sobre la ocurrencia repetitiva de los fendbmenos a nivel regional, no asi con la
ocurrencia de fenOmenos a manera local, para este caso se hablaria mas de un Atlas

Nacional de peligros mas que de riesgos. (Mendoza y Dominguez, 2006).
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2.3 Movimientos de ladera

Este apartado adquiere gran importancia ya que definir correctamente los movimientos de
ladera es primordial para el entendimiento de esta, los factores que lo provocan, y como
medir su ocurrencia, los deslizamientos se definen por los movimientos talud abajo de
materiales térreos que resultan de los movimientos de suelos, rocas y vegetacion bajo la
accion de la gravedad. Dichos materiales se pueden mover por derrumbe o caida,
deslizamiento, flujo o desplazamiento lateral, algunos desplazamientos son rapidos,
mientras que otros pueden tomar, dias, semanas, meses 0 incluso lapsos mayores para
gue se desarrollen a continuacion, en el Dibujo 1 se muestran los tres tipos de movimientos

de ladera principales, (Mendoza y Dominguez, 2006).

a) Caidos o derrumbes b) Deslizamientos c¢) Flujos

Dibujo 1. Tipos de movimientos de ladera

Fuente: SEGOB, CENAPRED, Guia béasica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos, 2006.

2.3.1 Caidos o derrumbes

Los caidos o derrumbes son movimientos rapidos y de forma subita de suelos y fragmentos
separados de roca que se forman en inclinaciones fuertes., por lo que el movimiento es
practicamente de caida libre, rodando y rebotando.

(Mendoza y Dominguez, 2006).
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2.3.2 Flujos
Movimientos los cuales los fragmentos de roca y particulas tienen movimientos internos
dentro de la masa que va en movimiento o se desliza en la superficie de falla.

(Mendoza y Dominguez, 2006).

2.3.3 Flujos o avalancha de detritos (tipo de flujo)
Corresponde a un movimiento subito de una mezcla de varios componentes de tipos de
roca los cuales contienen fragmentos, vegetacion agua, particulas sueltas de roca,
formando una masa viscosa y que fluye ladera abajo.

(Mendoza y Dominguez, 2006).

2.3.4 Lahares (tipo de flujo)

Este tipo corresponde a un flujo producido por una mayor cantidad de agua se origina en
volcanes o laderas con fragmentos volcanicos, generado por deshielo, lluvias intensas,
desbordamiento de aguas represada o por sismos.

(Mendoza y Dominguez, 2006).

2.4 Tipos de deslizamientos

Dentro de los movimientos de ladera vistos anteriormente se encuentran los deslizamientos
de ladera los cuales, segun Mendoza y Dominguez, 2006 se pueden definir como:
Movimientos de una masa de materiales térreos pendiente abajo, delimitada por una o
varias superficies, planas o concavas sobre las que se desliza el material inestable. Existen

los siguientes tipos:
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2.4.1 Rotacionales:

Deslizamientos en los cuales la superficie principal adquiere forma céncava, sefalando a
un movimiento circular o rotacional de la masa inestable de suelo, tienen su mayor
ocurrencia en suelos arcillosos blandos, aunque se puede formar en formaciones de roca

blanda también. (Mendoza y Dominguez, 2006).

2.4.2 Traslacionales:

Deslizamientos en los cuales la masa de suelo hacia afuera y abajo, sobre una superficie
de forma plana, sin movimiento de rotacion, generalmente se presentan en suelos
granulares o en zonas rocosas de debilidad, como planos de estratificacion, y zonas de

cambio de meteorizacion. (Mendoza y Dominguez, 2006).

2.4.3 Expansiones o desplazamientos laterales:

Movimientos en los cuales la masa de suelo se mueve sobre pendientes muy suaves
originando movimientos horizontales ocasionados por licuacién, efecto que toma el suelo
cuando los materiales que lo componen estan suelos y saturados, arenosos y limosos

adquieren el comportamiento de un fluido. (Mendoza y Dominguez, 2006).

2.4.4 Movimientos complejos:

Estos movimientos se originan por el cambio del movimiento inicial en otro tipo de
movimiento en su movimiento cuesta abajo, por ejemplo, una avalancha rocosa o un flujo

deslizante. (Mendoza y Dominguez, 2006).
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2.5 Partes y caracteristicas que definen una laderay a un deslizamiento

Para la definir correctamente una ladera, existe terminologia especifica misma se muestra

a continuacion:

a)

b)

Dibuijo 2. Partes aue componen un deslizamiento

Fuente: SEGOB, CENAPRED, Estimacion del peligro y riesgo de deslizamientos en laderas, 2006.

1. Corona: El material que permanece en su lugar, practicamente no desplazado y
adyacente a las partes més altas de la escarpa principal.

2. Superficie original del terreno: Es la superficie inclinada o talud de una ladera
antes de que ocurra el movimiento o deslizamiento.

3. Hombro: La zona que se encuentra en la transicion de la superficie inclinada o talud
de una laderay la corona.

4. Pie de laladera: Parte mas baja de la ladera.
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5. Pie de la superficie de falla: La linea de interseccion (en ocasiones cubierta) entre
la parte inferior de la superficie de falla y la superficie original del terreno

6. Escarpa principal de falla: Es el escaldn o superficie abrupta localizada en la parte
superior de la ladera y contigua a la corona.

7. Superficie de falla o ruptura: Zona o lugar geométrico donde se rompe o pierde el
equilibrio de una porcion de los materiales que componen una ladera y se deslizan
ladera abajo por la accién de la gravedad, separandose de la ladera remanente.

8. Cuerpo principal: Aquella parte del material desplazado sobre la superficie de
ruptura.

9. Flanco: Es el costado de un deslizamiento de tierras. Se indica derecho o izquierdo,
refiriéndose al deslizamiento observado desde la corona.

10.Zona de acumulacion o base: El area dentro de la cual el material desplazado
gueda encima de la superficie original del terreno; esto es el area cubierta por el
material fallado, abajo del pie de la superficie de falla.

11.Plataforma: Porcién superior del talud més alla de la corona.

12.Punta o ufia: La base del deslizamiento que se encuentra mas distante de la corona.

(CENAPRED,2006).
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2.6 Factores que determinan la inestabilidad de laderas

Los causantes de deslizamientos o de inestabilidad de laderas se dividen en internos y
externos; dependen directa o indirectamente con los esfuerzos cortantes actuantes y
resistentes que se desarrollan en superficie de falla o de deslizamiento a veces estos
factores se combinan siendo confuso distinguir cual fue el detonante especifico. Con
cambios en el ambiente interno y cambios causados por la mano del hombre son causas

importantes para desencadenar deslizamientos de ladera (Mendoza y Dominguez, 2006).

Existen casos en los que es dificil distinguir que factores afectan la estabilidad de una ladera
por eso se recomienda analizarlos por separado. A continuacion, se presenta la definicion
y descripcion de los principales factores internos y externos que afectan la estabilidad de

laderas.

2.6.1 Factores internos

Estos factores son los que la propia naturaleza de la ladera ya cuenta, es decir: De acuerdo
con lo mencionado en el articulo “Estimacion del peligro y el riesgo de deslizamientos en
laderas” por Mendoza y Dominguez, 2006, Los factores internos estan directamente
relacionados con el origen y las propiedades de los suelos que componen la ladera, asi
como por su distribucion espacial y de manera muy particular, por la presencia de agua; la
presion que ejerce dentro de la masa de suelo provoca la disminucién de su resistencia al
esfuerzo cortante. El agua, es la principal causa que provoca una disminucién de la

resistencia de los suelos en la potencial superficie de falla. (Mendoza y Dominguez, 2006).
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2.6.1.1 Propiedades de los suelos y rocas

Las caracteristicas de resistencia de los suelos que conforman las laderas varian en
relacion con las condiciones geoldgicas y del clima de la region, y cambian con el tiempo y

espacio.

La resistencia cortante del suelo puede ser determinada por pruebas de laboratorio o en
campo. Las fuerzas actuantes por peso y por cargas aplicadas se determinan con suficiente
precision a partir de sus condiciones geométricas y de pesos volumétricos. Asi es posible

cuantificar valores necesarios para el célculo de factor de seguridad.

En los suelos usualmente tienen que ver dos o mas eventos desestabilizadores (factores
externos) tales como lluvias intensas, cambios en el nivel del agua del terreno, actividad
sismica o actividad volcanica. La lluvia, produce un aumento en la saturacion del terreno y
en el aumento del peso del suelo; asi como del nivel virtual del agua, lo que se traduce en

el incremento de su presion.

Las bajas temperaturas constituyen otro factor de alteracion que poco a poco reducen la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. La formacion de laminas o lentes de hielo
dentro de la masa del suelo generan esfuerzos horizontales y un aumento de presién de
poro durante el deshielo (saturacién de suelo). Otras fuentes de agua, las generan fugas
de agua y la distribucibn de agua potable y drenajes en zonas urbanas (Mendoza y
Dominguez, 2006).

2.6.1.2 Estratigrafia y estructuras geolégicas

Los planos de estratificacion, discontinuidades o zonas de contacto de formaciones
geoldgicas son potenciales superficies de falla en la ladera, mayormente cuando los planos
de estratificacion y zonas de contacto cuentan con mucha pendiente haciéndolas propensas
al deslizamiento. En zonas del pais donde originaron sus materiales debido a formaciones
volcanicas en eventos relativamente recientes, dichos materiales se depositaron en un

21



estado muy disgregado con pendientes o echados paralelos a los taludes existentes,
atendiendo a la morfologia de su ladera en su etapa temprana. Esto ha generado que estos
materiales sean susceptibles a deslizamientos o a afectaciones por los factores externos.

(Mendoza y Dominguez, 2006).

2.6.1.3 Mecanismo de falla por aumento de la presiéon del agua.

En cada ladera ocurren cambios en los niveles del agua del suelo debido al cambio de las
estaciones y por consecuencia el clima. Asi, en la temporada de sequia el suelo se
mantiene parcialmente saturado, generando tensidn o presion negativa en el agua, lo que
define una resistencia cortante relativamente alta del material. Al ocurrir lluvias intensas y
prolongadas esa succidn se pierde y se genera una presion positiva en el agua (también
conocida como presion de poro); en el dibujo 3, a, se esquematiza el aumento del nivel de
agua dentro del suelo de la ladera (niveles 0, 1, 2y 3), que es lo que sucederia internamente
ante lluvias intensas. El aumento de presion de poro (u) en la superficie potencial de falla,
cambia junto con la resistencia del suelo, atendiendo al principio de los esfuerzos efectivos.
La ecuacion incluida en el dibujo 3, establece que la resistencia al esfuerzo cortante (sf) es
proporcional al esfuerzo normal efectivo (o', que es igual al esfuerzo total menos la presién
de poro) dada su naturaleza friccionante; los parametros de resistencia son la cohesion
efectiva (c) y el &ngulo de friccion interna (¢); asi pues, cuando la presion de poro aumenta
(por la elevacion del nivel de aguas freéticas, NAF) el nivel de esfuerzos efectivos
disminuye, y consecuentemente también se reduce la resistencia efectiva del suelo.

(Mendoza y Dominguez, 2006).

En el dibujo 3 se muestra la trayectoria de esfuerzos efectivos al aumentar la presion de

poro (secuencia 0, 1, 2 y 3), hasta tocar la envolvente de resistencia.
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a)
NAF
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o de Poro

T

b)

¢ * / — Envolvente de resistencia

a oc=0o-U

Dibujo 3. Efectos de la presion del agua sobre la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
Fuente: SEGOB, CENAPRED, Estimacion del peligro y riesgo de deslizamientos en laderas, 2006.

Lo antes expuesto resulta para el Unico caso en zonas no pobladas, ya que en zonas
urbanizadas o rurales aunado al fenémeno de las lluvias debe sumarsele factores humanos,

por ejemplo: fugas de agua de alcantarillado y suministro de agua potable.

2.6.2 Factores externos

A continuacion, se presentan los factores externos cuya presencia casi siempre son los
detonantes para el caso de los deslizamientos ya que son ajenos a la ladera y cambian
constantemente.

son sistemas ajenos a la ladera que generan cambios en su estabilidad; generalmente
producen un incremento de los esfuerzos cortantes actuantes, aunque de manera indirecta
pueden producir un cambio en la resistencia al esfuerzo cortante del material que compone
el talud. Los factores externos se originan ya sea por fenomenos naturales, tales como las
lluvias intensas y prolongadas, los sismos fuertes y la actividad volcanica; o bien por

actividades humanas, (Mendoza y Dominguez, 2006).
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2.6.2.1 Lluvias intensas y prolongadas

La lluvia, factor de los mas importantes en inestabilidad debido al efecto que tiene en la
saturacion del terreno, en el aumento del peso volumétrico del suelo y en la reduccion de
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos aparte las lluvias propician socavacion,
deslizamientos y cambios en la geometria de las laderas, la mayoria de los deslizamientos
detonados por lluvias intensas y de larga duracidon se han presentado en laderas
constituidas por suelos residuales y depésitos de origen sedimentario o aluvial. Los
deslizamientos en su gran mayoria son inducidos por lluvias cortas y localizadas de
intensidad alta, y éstos ocurren practicamente al mismo tiempo que se presenta el maximo
de la lluvia horaria. La lluvia antecedente de unos cuantos dias puede ser importante para
la ocurrencia de deslizamientos menores, en un deslizamiento mayor afecta en poco, en
cambio, una lluvia intensa de aproximadamente 70 mm/h parece ser el valor del limite del
cual ocurren los deslizamientos. La lluvia de 24 horas generalmente refleja lluvias cortas de
intensidad alta, y ésta puede usarse como un indicador de la probabilidad de
deslizamientos. Una lluvia de 24 horas de menos de 100 mm es muy improbable que
provoque un deslizamiento mayor, (Mendoza y Dominguez, 2006).

2.6.2.2 Sismos

Los sismos requieren una especial consideracion a tomar en cuenta para evaluar a un
deslizamiento de ladera, ya que son considerados factores externos que pueden
incrementar o decrecer la inestabilidad de una ladera, algunas cusas humanas se pueden
sumar a la ocurrencia de un sismo para generar un deslizamiento. Cuando ocurre un sismo
su fuerza horizontal de movimiento favorece al deslizamiento siendo esta una fraccion del
peso de la masa potencialmente deslizante delimitada por la superficie de falla se calcula
como el producto de un coeficiente sismico (Cs) multiplicado por el peso de la masa
inestable de suelo, (Mendoza y Dominguez, 2006).
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2.6.2.3 Cargas sobre la ladera

Este factor resulta de suma importancia, ya que tiene que ver directamente con el fenomeno
de deslizamientos y son determinantes en los efectos que provocan, dicho esto se entiende
gque estas cargas extras en la ladera atienden a construcciones de obras o materiales
acumulados en la ladera, y actian sobre los esfuerzos cortantes actuantes en la potencial
superficie de falla. Los asentamientos humanos a lo largo del talud y corona de la ladera
generan desestabilidad a lo largo de la ladera, ya que provocan fugas de agua, cortes en el

suelo y vibraciones de vehiculos y/o maquinaria.

Las construcciones demasiado pesadas cerca del hombro de la ladera pueden representar
un riesgo potencial a otras mas debajo de la ladera, ya que generan una inestabilidad local
con una alta posibilidad de suscitar un deslizamiento general. Aunado a esto contamos con
causas humanas en general que provocan aun mas inestabilidad, (Mendoza y Dominguez,
2006).

2.6.2.4 Causas humanas o antrépicas

Son las actividades humanas que incrementan la ocurrencia de deslizamientos, algo que
se debe establecer es que, bajo las mismas condiciones de altura, pendiente y materiales
de composicién de la ladera, un area con asentamientos humanos es mas probable a
presentar un deslizamiento que un area rural. Existen 3 principales causas expuestas por
Mendoza y Dominguez, 2006. mismas que estan presentes en la ladera estudiada en la
colonia Benito Juarez, ya que un numero considerable de arboles fueron talados,
alcantarillado en mal estado y viviendas en el hombro de la ladera. A continuacion, se
muestran las 3 principales actividades humanas que afectan a una ladera dentro de las

cuales hay causas que lo provocan.
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I. Cambios en el régimen de la presion del agua del subsuelo

» Concentracién de infiltraciones por la rotura de drenajes o de los sistemas de
abastecimiento de agua.

» Cambio en el régimen de las aguas superficiales

» Cambio o incluso impedimento de cauces en cafiadas

 Construccién de vasos o tanques de almacenamiento

« Infiltraciones por fosas sépticas

* Impermeabilizacién para la urbanizacion, lo que reduce la evaporacion e infiltracion, y

aumenta la escorrentia.

Il. Cambio en la topografia de la ladera y la imposicién de sobrecargas

* Aumento del angulo del talud por la ejecucion de cortes

» Sobrecargas por la construccion de muros de retencion, rellenos, casas y edificios
* Vibraciones provocadas por maquinaria

* Explosiones para la explotacion de canteras, minas y bancos de material

* Inyeccion de morteros cerca del talud.

lll. Deforestacion
 Tala de bosques
* Agricultura, pastoreo y quema

* Modificaciones del uso del suelo. (2006).

Es sumamente importante el correcto uso de suelo en zonas urbanas, y tratar de generar
el menor impacto posible sobre las caracteristicas fisicas naturales de los suelos y en
caso de tener que hacerlo, realizarlo con las medidas de prevencion necesarias para

evitar el desarrollo de un deslizamiento de ladera.

26



2.6.3 Presion de poro

Este efecto es uno de los mas importantes en un deslizamiento, ya que es uno de los
factores que mayor probabilidad de suscitar un deslizamiento en suelos residuales, tal como
lo es la ladera aqui estudiada col. Benito Juarez (Teziutlan). De acuerdo con las leyes de la
hidraulica los suelos que se encuentran por debajo del nivel freatico son suelos saturados,
y genera una presion positiva en los poros del suelo, de igual magnitud en todas direcciones
Este fenbmeno se origina en suelos residuales mayormente cuando en la ladera existen
lluvias intensas y de larga duracion, saturando el suelo y desestabilizdndola (Mendoza y
Dominguez, 2006).

2.6.4 Suelo residual

Este tipo de suelo residual predomina en la localidad donde se realizo el estudio, razdn por
la cual resulta de gran importancia el analisis de este tipo de suelos ya que provocan mayor
cantidad de deslizamientos en México. Estos suelos generalmente son producto de la
alteracién quimica de las rocas que lo originan en el mismo lugar. Se generan mediante
altas temperaturas en ambientes tropicales, donde existe una alta precipitacion de lluvias.
En la zona de estudio, municipio de Teziutlan, se distingue por adquirir un color rojizo.

(Mendoza y Dominguez, 2006).

/— Suelo organico

+— .— 77 |<—Suelo residual maduro

s .
D,' _ D‘ I_'O ~—Suelo residual joven
o * mal«—Roca muy meteorizada
& @ _f
= Z
) =|-—Roca moderadamente meteorizada
P
(==

-—Roca poco meteorizada

—-—Roca sana

Dibujo 4. Suelo residual

Fuente: (M. Mendoza L. L. Dominguezy otros, 2002, Monitoreo de laderas con fines de evaluacién y alertamiento).
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2.7 Factor de seguridad FS

En la medida que se avanza en el entendimiento y evaluacion de la zona de estudio, es
importante explicar en qué consiste la medida que se emplea para tomar en cuenta la
susceptibilidad a un deslizamiento, es decir, mediante el método determinista poder
cuantificar el peligro en la ladera de acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion del
Desastre CENAPRED. El factor de seguridad (FS) de una ladera se describe como el
cociente minimo entre la resistencia media al esfuerzo cortante (z5), y el esfuerzo cortante
medio que actua en la superficie de falla (7); este esfuerzo actuante lo determina el peso

del material sobre el talud. Si se considera la existencia de una ladera, se asume que t; >

T, Y que por tanto el cociente FS es mayor que la unidad. La condicién de falla en una
ladera ocurre cuando se cumple 7, =7, y por tanto FS = 1, esta relacion se muestra a

continuacion en la tabla 2.

Factor de seguridad Ladera estable falla
FS>1 FS=1
FS=14/7 (> 1) (tr = 1)

Tabla 2. Factor de Seguridad.
Fuente: CENAPRED, Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos,
2006.

Para que se cumpla esta relacion, el esfuerzo cortante medio actuante debe incrementar
y/o la resistencia media al esfuerzo cortante del suelo debe bajar. Los factores externos e
internos de la ladera dependen los cambios que estas dos variables puedan sufrir (zry 7)
debido a fendmenos naturales o artificiales. Entre los primeros, que intervienen
directamente en el valor de t, se pueden considerar las posibles cargas sobre la ladera
aplicados, cambio en la inclinacidén o de la altura de la ladera, etc. Por otro lado, entre los

segundos se pueden englobar los mecanismos que provocan una reduccion de la
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resistencia cortante, 7, tales como el intemperismo y la erosion, que generan disgregacion
y descomposicion de materiales. Sin embargo, el factor mas importante para reducir la
resistencia en el suelo es la existencia de presion de poro (presion en el agua que ocupa
los poros, espacios del suelo o las grietas de formaciones rocosas); ello ocurre cuando el
agua se acumula en el suelo de la ladera.

(CENAPRED, 2006).

2.8 Antecedentes de deslizamientos en México y en la zona de interés.

Conocer los antecedentes de ocurrencia de este fendmeno en nuestro pais, lleva a
entender mejor el como y porque de su presencia en ciertas localidades, ya que sus causas
estan relacionadas directamente a los factores mencionados en este trabajo. México esta
formado por dos terceras partes de sistemas montafiosos donde intervienen factores
geoldgicos, geomorfoldgicos, estructurales y climaticos entre si, mismos que definen las
zonas de inestabilidad. Sumado a lo anterior, existen gran cantidad de asentamientos
rurales, expuestos a peligro de deslizamientos generando riesgo para los habitantes de la
zona. Los factores mas importantes que determinan este peligro tienen que ver con su
region climatica y esta misma tiene que ver con sus aspectos fisicos, topograficos y

geograficos.

Atendiendo este punto se tiene que el periodo que comprende del mes de mayo a
noviembre es cuando se tiene una mayor cantidad de lluvias en todo el afio en el pais, es
por esto por lo que la mayor cantidad de ocurrencia de deslizamientos en ese periodo de
tiempo son en los estados de: Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Chiapas, Morelos, Michoacan,

Puebla e Hidalgo. (L. Dominguez y Coautores, 2006).
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2.8.1 Antecedentes del sitio de interés: Teziutlan.

En vista de analizar el fenbmeno de deslizamientos de forma mas local, se hace una
revision de los antecedentes de la zona, teniendo eventos de suma importancia hace mas
de 20 afios (octubre de 1999). Ya que la zona de estudio ha presentado numerosos eventos

de este tipo en el pasado hasta el dia de hoy, haciendo ain mas importante su estudio.

La forma de analizar eventos ocurridos con anterioridad hace imaginar un posible evento

en el futuro, ya que crea una idea de lo es posible que suceda y la magnitud del evento.

Los deslizamientos que tuvieron lugar en el mes de septiembre de 1999 fueron originados
por un ciclén tropical y frente frio, ocasionando fuertes lluvias y prolongadas alcanzando
columnas de agua de méas de 350mm registrados en pluviometros monitoreados por el
CENAPRED. El deslizamiento de mayor tamafio se registré en una colonia aledafia a la
zona de estudio (colonia La Aurora), la cual su ladera tenia mas de 100m de longitud por
40m de ancho y una inclinacién de 23° aproximadamente segun registros del reporte
generado por CENAPRED, en el sitio se registraron viviendas impactadas por el

deslizamiento provocando la muerte de 110 personas. (Dominguez et al.,2006).

Devastador escenario para los ciudadanos y cualquiera que haya presenciado el desastre,
habia pertenencias de las viviendas por todas partes en el material de deslizamiento,
evidencia fisica de las victimas que fueron sepultadas por la masa de tierra. Se trata de un
desagradable recordatorio que nos impulsa a tratar de hacer todo lo posible para que no

vuelva a suceder, o tratar o al menos de mitigar la probabilidad.

2.8.2 Problematica en la zona de interés: Colonia Benito Juarez.

Partiendo de lo mas importante, la principal probleméatica de la zona de estudio tiene como

antecedente en toda la zona circundante, deslizamientos debido al tipo de suelo en toda la

region, esto posiblemente generado por las cargas extras ocasionadas por nuevos

asentamientos humanos y al dudoso manejo pluvial que se tiene en la zona. Si se analizan

en conjunto estos factores, y le sumamos las caracteristicas propias del medio (fuerte
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pendiente en la ladera y la susceptibilidad de saturacién del suelo) se cuentan con los

ingredientes para producir deslizamientos en dicha zona, y adquiere su importancia en el

hecho que hay viviendas a lo largo de toda la colonia Benito Juarez, como se aprecia en el

mapa 4.

A continuacion; se muestra en el mapa 4 en contorno de color rojo, los limites de la colonia

Benito Juarez, se puede apreciar a simple vista la cantidad de casas que se encuentran

asentadas en esta zona. En la parte mas baja de la ladera, recorre el rio Xol6co, mostrado

en color azul en el mapa 4 incluido Unicamente para representar la cantidad de viviendas y

su relacion y distribucién a lo largo de la colonia.

T
2191800
2191800

L

Limites de la colonia
Benito Juarez

Perfiles
Transversales

s1

-

—s3

~—— Rio Xoloco

Sondeos

© Pandas

E £
H 8
3 ;

0 X & 120 m

1:3,000

Mapa 4. Ubicacién de la colonia Juarez

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Como parte de la problematica principal de la zona de interés, es la eleccion de las areas
disponibles para construccion del municipio, ya que la poblacion se asento irregularmente

en las mismas areas, fenémeno conocido coloquialmente en México como “paracaidismo”.
Algunas caracteristicas importantes de la zona:

e La colonia Benito Juarez esta asentada en la ladera oriente de la ciudad, por cuyo
pie corre el rio Xol6co, y a su vez al sur del Barrio Campo Verde.

e Las laderas en esta zona tienen inclinaciones de hasta 40° y sobre éstas se
construyeron un namero considerable de viviendas que hoy en dia se encuentran
habitadas en su mayoria. Aqui, las fallas de talud ocurrieron primordialmente en las
capas de rocas alteradas, provocando muchos colapsos de casas, asi como un
deterioro severo de otras tantas que quedaron en una condicion delicada de
estabilidad.

Asi, por lo tanto, es de gran interés conocer los resultados de los estudios sobre la ladera

analizada.

3- Metodologia:

El andlisis de la estabilidad de una ladera o de un talud requiere el empleo de conocimientos
técnicos y experiencia para definir el o los métodos a utilizar, tanto para el analisis numérico
de la estabilidad como para la seleccién de las técnicas de exploracién y determinacion de
las propiedades de los suelos, asi como del uso y manejo de informacion geoldgica,
geotécnica, hidrologica, hidraulica y morfolégica. En cuanto a la metodologia para llevar a
cabo el estudio, se dividide en dos apartados: los métodos cuantitativos y los métodos

cualitativos, los cuales se definen a continuacion en los siguientes subcapitulos.
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3.1 Metodologia cuantitativa:

Para el desarrollo de la metodologia cuantitativa fue necesario la realizacion de trabajo de
campo y en el laboratorio de mecanica de suelos del CENAPRED los cuales se

complementan para integrar la metodologia cuantitativa, la cual se plantea a continuacion:

3.1.1Método cuantitativo o determinista:

El método cuantitativo refiere al planteamiento fisico del problema, con hipétesis validas
para un espacio y tiempo determinado, en el que intervienen las fuerzas que se oponen a
la falla (fuerzas resistentes, FR) y las que provocan fuerzas (fuerzas actuantes, FA), mismas
que permiten determinar, a través de lo que en ingenieria se conoce como Factor de

Seguridad (FS), el grado de estabilidad de una ladera o talud. (Dominguez, 2018).

Este método es el que permite comprobacién numérica de los resultados, es decir puede
cuantificar propiedades de los fendmenos a evaluar, siendo estos al final de la evaluacion
resultados a interpretacion, razon por lo cual es el método que mas importancia tiene para
la toma de decisiones, ya que los procesos numeéricos permiten comprobar mediante
ecuaciones, una teoria, la cual en este caso se trata de conocer la probabilidad de

ocurrencia de un fenédmeno natural.

A continuaciéon, se describen los métodos y equipo empleados para la adquisicion y
procesado de los datos para conocer el resultado de interpretacion del estudio:

3.2 Trabajo de campo y laboratorio:

En el siguiente apartado, se expone como se llevé a cabo la adquisicion de datos en campo,

los métodos empleados y el procedimiento del calculo del método determinista, asi como

las caracteristicas del equipo empleado (Penetrometro Portatii PANDA IlI) asi como
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parametros de cohesion, &ngulo de friccién peso volumétrico, los cuales fueron necesarios
para la realizacion de la metodologia empleada basada en calculos establecidos para
ingresar a software y generar perfiles que muestran el Factor de Seguridad de la ladera
estudiada. Posteriormente se explica el proceso de la toma de datos con el VANT (Vehiculo
Aéreo No Tripulado), con el cual fue posible elaborar un modelo digital en 3D de la ladera
a estudiar, y generar mapas a partir de los datos, se puede ver paso a paso en el anexo 1

de este trabajo el procedimiento para su elaboracion.

3.3 Exploracion Geotécnica

Para esta investigacion, se determind utilizar el Penetrometro Dinamico de Energia
Variable, por sus siglas en francés PANDA, el cual permite conocer la resistencia de los
suelos y su grado de compactacion con los registros es posible estimar posibles planos de
falla al realizar sondeos en zonas seleccionadas en base a la importancia que tienen con
relacion al riesgo de un deslizamiento que cuentan debido a su ubicacién, ya que es una
zona habitada y cuenta con una morfologia diversa. También con un vuelo realizado en
vehiculo aéreo no tripulado (VANT) se tomaron datos para la mejor representacion de la
ladera y zona de estudio, que posteriormente sirvieron para generar imagenes y un modelo

digital de la ladera estudiada como se habia mencionado anteriormente.

3.3.1 Instrumentacion y operacion del equipo PANDA i

El equipo PANDA es un penetrometro dinamico ligero a energia su funcionamiento
basicamente consiste en golpear una varilla con punta conica que va penetrando el terreno,
y mide la energia necesaria para que la varilla penetre el terreno, calculando la resistencia
del suelo. Cuando el martillo golpea la varilla esta trasmite el esfuerzo a la punta siendo
esta la que penetre el terreno. Para cada golpe de martillo se registra de manera continua

la penetracion alcanzada (e) y la resistencia de punta del suelo (q,).
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1 E M
Q=g e *M+p

e Donde M es la masa del martillo empleado,

e [E la energia aplicada, e la penetracion de la punta en el suelo por cada golpe de
martillo,

e A, esel areade la punta

e P lamasa del tren de barras y de la cabeza de golpe.

Una vez que se realiza la toma de los sondeos panda, es posible observar en tiempo real
la sefial penetrométrica medida y las capas de suelo detectadas, en términos de la
resistencia q,. Los valores maximos para la resistencia de punta g, varian entre 20.0 a 30.0
(MPa).

3.3.2 Pruebas con Penetrémetro Dinamico PANDA II:

La profundidad de exploracion que alcanza este equipo resultd muy apropiada para los
estudios de campo realizados, dado el espesor de los suelos de unos cuantos metros en
los sitios de interés. La facil operaciéon del equipo, y su poco peso, permiten transportarlo a
las zonas de dificil acceso como son barrancas y cafiadas, en las que otros equipos de
exploracion geotécnica dificilmente podrian ser llevados.

El equipo esta disefiado de tal forma que durante la prueba es posible observar en tiempo
real la profundidad de avance y la resistencia del suelo para cada tramo penetrado. Al final
del proceso es posible obtener una grafica continua de la resistencia del suelo a la
penetracion de la punta en relacion con la profundidad, con lo que se puede detectar las

capas y espesores de suelos blandos.
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T N e
__Fotografia 2. Penetrometro portatil PANDA I

Fuente: (Sol solutions, 2023)

T

Fotografia 3. Operacidon del penetrémetro portatil Panda Il

Fuente: (Sol Solutions, 2023)
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3.3.3.- Localizaciéon de sondeos PANDA:

Fue necesario como paso inicial de la toma de datos para el estudio y la eleccion de los
puntos de medicion en el terreno, el Centro Nacional de Riesgos determino el area como
propensa a presentar deslizamientos ya que por antecedentes y nuevos testimonios el area
presentaba pequefios deslizamientos de baja velocidad. Se realizaron 6 diferentes
sondeos en 6 puntos previamente seleccionados de la zona de estudio, En el mapa 5 se
muestra la localizaciébn marcada en puntos amarillos de cada sondeo, ubicados en el flanco
izquierdo de la ladera ya que es donde se ubican la mayor cantidad de viviendas, por
consecuencia se considera la zona critica. Los sondeos fueron realizados a lo largo de 3
dias sobre la ladera lo mas cerca posible de las viviendas durante la misma visita al

municipio de Teziutlan en el mes de abril de 2022.

Teziutlan, Puebla.
Colonia Juarez
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Mapa 5. Ubicacién de sondeos y perfiles transversales.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecanica de suelos, 2021.
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A continuacion, en la tabla 3, se muestran las coordenadas de los puntos marcados en el

mapa 5 anteriormente mostrado, tomado con un GPS propiedad de CENAPRED.

# Sondeos Coordenadas
P1 19°48°44” N 97°21°30" W
P2 19°48°45" N 97°21°29" W
P3 19°48°46” N 97°21°29" W
P4 19°48°49" N 97°21°29" W
P5 19°48'50” N 97°21°29" W
P6 19°48'51” N 97°21°26" W

Tabla 3. Coordenadas de los puntos marcados para los sondeos.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

En la tabla 3 se encuentran las coordenadas establecidas para iniciar con las mediciones
en los sondeos ya que es informacion necesaria para que quede registro y llevar un control
en nuestras mediciones, a manera de control de calidad de los datos, asi como ingresarlas

en los procesos de software espacial.

Las coordenadas fueron tomadas con un dispositivo de posicionamiento global propiedad
del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Una vez designados los puntos con coordenadas, se procedi6 a la adquisicion de datos

con penetrémetro portatil, mismo que se explica a continuacion en el capitulo 3.3.4
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3.3.4.- Adquisicién de datos, sondeos PANDA:

Siguiendo el protocolo paso por paso segun metodologia utilizada por el CENAPRED se
recabaron los datos satisfactoriamente. El acceso no fue facil, se requirié el apoyo de 3
brigadistas de proteccion civil para realizar el trabajo exitosamente. Cabe sefialar que en el
lugar se cuenta con la presencia de restos de casas del ultimo deslizamiento sucedido afios

atras. Se procedié a ubicar los restos superficialmente para poder realizar las pruebas.

Para la eleccion del primer sondeo, se tomd en cuenta diferentes variables, la accesibilidad
al predio, autorizacion de los habitantes de la zona y su configuracion morfologica, ya que
presentaba un deslizamiento de baja velocidad. Se trata de un predio en el que se realizaba
algun tipo de siembra o actividad de cultivo, a simple vista se observan casas sepultadas
por antiguos deslizamientos y material nuevo cubriendo algunas partes de terreno cuesta

abajo.

Fotografia 4. Toma aérea de ubicacion del sondeo 1.
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

En los primeros sondeos (1,2) existe una capa de alta resistencia a la penetracién a una

profundidad de 2.7 a 3 m indicando un cambio en la resistencia del suelo. En base a la
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informacion recabada por el CENAPRED se sabe que esa area fue cubierta con material

de relleno afos posteriores al deslizamiento ocurrido (deslizamiento de 1999).

El tercer sondeo se realizé dentro de una propiedad, a la cual se consiguio la autorizacién
correspondiente para ingresar y elaborar la prueba, Se trata de un suelo compacto y
resistente a la penetracion, con valores maximos alcanzados en capas a 1.8m de

profundidad.

N #iSondeo3: °
B

Fotografia 5. Toma aérea, ubicaciéon de sondeo 3.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Con informacién de los habitantes del predio, y algunas preguntas que se hicieron a los
habitantes, se sabe que la propiedad fue construida sobre rocas de gran tamafio, que se
encontraban en el lugar, a manera de cimientos. En este apartado se enfoca Unicamente a
evaluar la resistencia del suelo a la penetraciéon, es decir, conocer el grado de
compactacion, informacion que es necesaria para la realizacion del calculo del estudio (FS).
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En las pruebas posteriores (sondeo 4 y 5) se registré una resistencia muy baja a la
penetracion del dispositivo del orden de los 2.5 — 4 MPa de resistencia, debido a la

presencia de material blando y una delgada capa vegetal.

Se registro profundidades mayores a las de los primeros sondeos que comprenden desde
los 3m a los 5m, indicando la presencia de una cantidad considerable de material de relleno

o suelo residual.

Fotografia 6. Toma de sondeos 4y 5.
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

En la fotografia 7, se aprecia como es la manipulacion del equipo penetrometro portatil
PANDA I, el cual requiere la operacién de 3 personas simultaneamente para operar
correctamente y poder adquirir los datos para su posterior procesado, cada golpe en la
varilla de penetracion fue guardada en la memoria interna del equipo para después
descargarse por cable a una computadora portatil, para su posterior procesado, mismo que

se muestra a continuacion en el siguiente capitulo 3.3.5.
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3.3.5 Procesamiento de datos PANDA:

Una vez que los datos fueron adquiridos en campo, es necesario su procesamiento en un
laboratorio computacional, ya que en ese momento los datos se encuentran “crudos”. Con
los datos de campo registrados y con las medidas requeridas de seguridad y metodologia,
se procedio a realizar con Excel, una conversion del sistema inglés (pulgadas/ libras) al
Sistema Meétrico Decimal (centimetros/ mega Pascales), para generar un grafico de
profundidad (penetrograma) con relacion a la resistencia del cono, estos graficos se

muestran en el anexo 2, p 89.

Posteriormente, se prosiguio a eliminar anomalias en los datos presentes en cada sondeo,
(curvas derivadas de escombro u otros objetos o factores ajenos a la masa de tierra al
momento de realizar los sondeos), todo esto con la intencion de conseguir la mayor
precision de la medicion, (resistencia del terreno). En la imagen mostrada a continuacion.
(Grafica de curvas de anomalias), se observa una grafica representativa de un sondeo
ejemplo, se muestran los cambios anémalos que se identifican por los picos de mayor
amplitud (circulos verdes). Dichos picos pueden deberse a la presencia de bloques, o

clastos de roca, suelos duros e incluso, huecos o cavidades en la masa de suelo analizada.

Para la obtencion del posible plano de falla, fue necesario interpretar los cambios de
compactacion del suelo, a través de los penetrogramas obtenidos con el dispositivo panda,
es decir, picos altos de la grafica, segun fuera el cambio de resistencia del suelo,
posteriormente el programa “Slide” generara un plano de falla virtual con los parametros

proporcionados.
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Resistencia (Mpa)

Grafica 1. Curva de anomalias — -

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

El factor de seguridad FS de una ladera se expresa, desde el enfoque de un analisis de
estabilidad global como el cociente entre la resistencia media al esfuerzo cortante medio,
gue actia en la potencial superficie de falla. Para obtener dicho factor se consulto en los
principios de la mecénica de suelos, la resistencia del suelo esta dada por los parametros
de cohesion y friccion, los cuales definen la Ley de la Resistencia de los Suelos de Morh-
Coulomb.

Ecuacion 1: Factor de seguridad

FS=1¢/7

La resistencia media al esfuerzo cortante (z¢) o fuerza resistente es la que proporciona
estabilidad a los suelos o rocas y a las laderas y taludes, se debe principalmente a
caracteristicas propias de los suelos y rocas que a su vez esta relacionada con el origen y
naturaleza estas, asi como la forma en la que el agua y la humedad acttan para modificar
dicha resistencia. El esfuerzo cortante actuante (t) o fuerza actuante que es la que
interviene para producir inestabilidad en la ladera, se debe mayormente al peso del material

gue la compone. (L Dominguez et al., 2018).

para el caso discutido en este trabajo se consideraron dos posibles condiciones, mismas

gue se podrian llevar a cabo en el mismo sitio:
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e Sin presencia de agua

e Con presencia de agua.

Para fines de este trabajo, el FS se obtuvo por medio de un software especializado libre en
el analisis de estabilidad de laderas y taludes, donde se consideran las condiciones antes
mencionadas. Para el caso no drenado se modelo una linea de agua representando la
infiltracion potencial del agua que modifica las caracteristicas de los diversos parametros,
y en particular la saturacion de los poros (teniendo en cuenta para este caso una saturacion
del 100%). Como es de esperarse con cada caso se obtienen resultados diferentes ya que
la respuesta del suelo depende del efecto que el agua produce en el comportamiento de

los suelos.

Para este caso dadas las limitantes en la obtencién de muestras de suelo inalteradas el
pardmetro de cohesion se determina con base en los registros de resistencia contra
profundidad obtenidos con las pruebas PANDA, obteniéndose asi, diferentes valores

medios de resistencia del suelo en diferentes sitios de la ladera.
De acuerdo con la ley de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, la estabilidad global
de una ladera se logra siempre que las fuerzas actuantes no superen el valor maximo de la

resistencia al esfuerzo cortante ( t,,,,) de l0s suelos que componen la ladera, (Dominguez
et al., 2018).

Este valor maximo se define a partir de la relacion Morh-Coulomb:

Ecuacién 2: MOHR COULOMB

Tmax=C + 0 * tan(¢)
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Donde:

c, es la cohesion del material, es decir la fuerza que mantiene unidas las particulas del
terreno.

o es la presién efectiva normal, que depende esencialmente del contenido de agua (presion
de poro) del material

Tmax = €+ a xtan(¢p)

¢ es el angulo de friccion interna entre las particulas de los suelos.

Para conocer el FS del suelo, fue necesario determinar los parametros de cohesion y el
angulo de friccidbn de los materiales que conforman la ladera de estudio. Para ello se
utilizaron los resultados obtenidos con el PANDA.

Mediante la siguiente relacion empirica propuesta por (Benz y Gracia, 2018), colaboradores
de la empresa que desarrollo el equipo PANDA (Sol-Solutions).

Ecuacion 3: sol-solution (cohesién).

Cu = qd/Nkt
Donde:
Cu es la resistencia no drenada (MPA) (presencia de agua).
qd es la resistencia a la penetracion dinamica obtenida con las pruebas PANDA. En MPa.

Nkt es el coeficiente de regresion.

El valor de Nkt se obtuvo a partir del valor del indice de plasticidad del suelo estudiado
(datos proporcionados por el laboratorio de mecanica de suelos (CENAPRED, 2021). El
indice de plasticidad representa la extensién de la gama de contenidos de agua entre los
cuales el suelo se mantiene plastico, en otras palabras, la capacidad de los materiales del

suelo (cuando estan humedos) de poder cambiar continuamente pero no de volumen, bajo
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el efecto de presion constante, y de mantener la forma tomada cuando la presion
desaparece.

Después de las pruebas de laboratorio se determiné el valor de Nkt para las pruebas
realizadas mediante la siguiente relacion, la cual se obtuvo por cada muestra obtenida de
suelo con base a la clasificacion unificada de suelos por la (unified soil classification system,
USCS).

Ecuacién 4: Nkt
Nkt = 0.285 = Ip + 7.64

Perfil S3 A-S3 B

1.900
1,890 4
1 880 -
1,870 -
1. 860 -
1,650 4
1840 ¢ T T T T T T T |
o 20 40 =1 a0 100 120 140 160 |
Terisian Puebls. Cofonts Judrer

4

FPerfil S2 A -5S2 B

1 o0 -
1 e
1.870
1 BS0 -

1250 . . i i b = . v
o 20 40 &0 80 100 120 140 160

Teziutidn, Posbla, Colonig Jodrer

Perfil 51 A- S1 B

1,510 =
1,900
1,890
1880
1,870
1,880

1] 20 40 60 g0 100 120 140 180 150 200
Feriutidn, Puebis. Cofonia JodreT

Gréafica 2. Secciones transversales
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Posteriormente en Excel se calculo el valor Cu (resistencia no drenada) con los resultados
obtenidos con los sondeos PANDA en las 3 secciones transversales que indica grafica 2
(gréficas de secciones transversales) para los cuales el valor de qd (resistencia del suelo)

se dividio entre Nkt (coeficiente de regresion).

Ecuacion 5: (Resistencia no drenada).

Cu = resistencia/Nkt * 1000 = KPa

Posterioemente, habiendo procesado los datos panda, anteriormente comentado en el
subcapitulo 3.3.1 pruebas panda con los datos de profundidad obtenidos por el panda, y el
relieve de la ladera obtenido para el MDE, se genera un modelo de la ladera en el programa
“Slide”, se procede a ingresar los valores de cohesion, peso volumeétrico y angulo de friccion
necesarios para la generacion de 6 perfiles donde arroja valores de Factor de Seguridad,

los cuales se observan mas adelante en el capitulo 4 “Procesamiento e interpretacion”.

3.4 Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Con el proposito de representar de manera mas detallada y para complementar la
informacion ya existente de la zona, se gener6 un Modelo Digital de Elevacion de la ladera

de estudio, a partir del sobrevuelo con el VANT.

El modelo digital de elevacion funciona como una representacion de las elevaciones del
terreno mediante valores numéricos, generalmente es una forma simplificada de la
geometria de la superficie del terreno basada en la interpolacién de los datos de curvas de
nivel. Consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas referenciadas a un
sistema de coordenadas bidimensionales a las que se les asocia un valor tal como se

muestra graficamente en la imagen 1 a continuacion.
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Imagen 1. Ejemplo de modelo digital de elevacion
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

En otras palabras, un MDE representa puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicacion
geografica esta definida por coordenadas “x” y “y” a las que se les agrega un valor “z” que
corresponde al a elevacion, distribuidos y espaciados de forma regular, de acuerdo con un
patrén que corresponde a una cuadricula o malla.

Para el caso de que las “celdas” de una cuadricula “raster” se les asignen valores
correspondientes a los intervalos de alturas diferenciados por gamas, ya sea de tonos
grises o colores, su presentacion puede ser en 2D o 3D. El MDE es la capa de informacion
sobre la cual se sobrepondran las otras capas de informacion disponibles para el analisis

de susceptibilidad.

Con el propésito de generar el MDE, que pudiera utilizarse para el célculo del grado de
estabilidad de la ladera, durante la visita de campo se realizé un vuelo con un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) propiedad del laboratorio de mecénica de suelos, el cual permitio
el analisis de estabilidad con el método determinista. Con esta técnica se reducen costos
para un levantamiento topografico del terreno y se obtienen datos con una gran precision

gue pueden ser usados posteriormente con otro software.

El modelo fue creado con imagenes digitales. Las imagenes se obtuvieron en dos vuelos

realizados manualmente en los que se cubre la zona a estudiar (colonia Benito Juarez).
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Ademas de las imagenes se realizé la toma de dos videos con los cuales se realiz6 el
procesamiento del modelo. El cual posteriormente nos serviria para generar los mapas de
altura, equidistancias, curvas de nivel y visualizacién en 3D de la ladera.

A continuacion, se expone como es el proceso en software del Modelo Digital de Elevacion
de la ladera analizada:

3.4.1 Procesamiento de MDE:
Se trata de un modelo digital para recrear la ladera estudiada y poder observar mejor su

morfologia, asi como identificar zonas de interés, las cuales son utiles en el estudio de esta.

Para obtener el Modelo Digital de Elevacion del Terreno se obtuvieron fotografias aéreas

gue posteriormente fueron procesadas en programa denominado “Metashape”.

Se procesan los metadatos de las fotografias aéreas y con ello el programa realiza un
procedimiento para poder generar una nube de puntos densa del terreno, una vez concluida
la nube de puntos se generan un MDE en la pestafia “flujo de trabajo” del programa

“Metashape” y de igual manera se obtiene el orto mosaico.
A continuacion, en la imagen 2 se observa la nube de puntos generada con la toma aérea,

se exporto el archivo al programa “Arcmap”, donde se procede a ajustar su escala de color

para su mejor visualizacion de la profundidad de sus capas.
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Imagen 2. Nube de puntos en formato raster
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Posteriormente el MDE ya siendo exportado en Arcmap, en formato raster como se muestra
en laimagen 2, se procede con su clasificacion de clases de intervalos donde se selecciona
el MDE en la tabla de contenidos y se ajustan las propiedades “layer properties”

>symbology” y >” classified”, o clasificar.
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Imagen 3. Nube de puntos exportada en ArcMap.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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En la ventana emergente se muestra la clasificacion, se seleccionaron 5 clases, donde
posteriormente se selecciona la escala de colores para cada clase de intervalos verde,
amarillo naranja rojo y azul consecutivamente de mayor a menor, mostrado a continuacion
en la imagen 4, estos colores Unicamente fueron elegidos para diferenciar entre capa y

capa como se muestra mas adelante en la imagen 5.

Imagen 4. Clasificacion de intervalos de capas.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecanica de suelos, 2021.
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Intervalos de capas:

Intervalos
1830-1850
1850-1870
1870-1890
1890-1910
1910-1930

Tabla 4. Intervalos de capas cada 20m.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Al seleccionar su escala de colores activamos la herramienta “Hill Shade Effect” o
sombreado al igual que sus valores son redondeados para visualizar mejor sus capas, y
dar una mejor presentacion de los datos como se muestra en la siguiente imagen 5, colores

elegidos Unicamente para diferenciacion de altitudes de capas.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Imagen 5. Modelo Digital de Elevacion.
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A continuacién, se muestra un mapa elaborado a partir de las imagenes aéreas tomadas
de la ladera, en donde las zonas de mayor altitud se representan en color morado, y las de
menor altitud en color verde en metros sobre el nivel del mar, pasando por una escala de
colores con intervalos de altitud cada 20m hasta llegar al color verde (zona de menor
altitud), en cuanto a la zona de color naranja corresponde a la que presenta una mayor

pendiente, donde se realizaron la mayoria de los sondeos con el penetrometro.

Modelo Digital de Elevacion

Colonia Juérez, Teziutlan, Pue.

Altitud (m)

I 1¢30-1.850

1.850 - 1.870

0 40 80 160 m I 1870 - 1.8%0
L I 1550-1.910
1:3,000 B 15101930

Mapa 6. Modelo Digital de Elevacion
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021

A continuacion, se muestra un mapa de curvas de nivel (Mapa 7) el cual conecta todos los
puntos que tienen la misma altura mostrando equidistancias cada 5m, sirve para

representar el relieve de la ladera, su procedimiento se puede observar en el anexo 1,
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(p,81). de este trabajo. Generado de igual forma a partir del Modelo Digital de la ladera se

muestra una visualizacion en 3D de la ladera (imagen 6), con el programa ArcGIS.

Curvas de nivel de Ladera contigua a

Colonia Juarez, Teziutlan Pue.

Equidistancia
o 40 80 160 m cada5m

| 1 |
1:3.000 ’ curvas de nivel

Mapa 7. Mapa de equidistancias
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecanica de suelos, 2021

A continuacién, se muestra en la imagen 6 un modelo en 3D generado a partir del mapa de
equidistancias, Gtil para una visualizacion completa de la ladera y en el ahorro de tiempo
para la construccion de modelos. En la fotografia 8 se muestra, una toma aérea de la ladera,
obtenida con el vehiculo aéreo no tripulado (VANT) propiedad del CENAPRED, la cual sirvio
para el procesado de datos y posterior analisis de la ladera.
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Imagen 6. Modelo Digital 3D de la ladera.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021

Fotografia 8. Orto Mosaico de la Colonia Benito Juarez
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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3.5 Metodologia cualitativa:

En este apartado en cuanto a los métodos cualitativos se utilizd el Formato para la
Estimacion de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas, por CENAPRED, 2019 para
correlacion de los resultados obtenidos por los perfiles de FS (Factor de Seguridad) asi
como analisis de los datos del formato de susceptibilidad con el Mapa Nacional de
Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas, hecho con algoritmos desarrollados
anteriormente por el CENAPRED.

3.5.1. Método cualitativo:

Estos contemplan una evaluacion de los factores que condicionan y detonan la
inestabilidad, basados principalmente en el andlisis de casos documentados para
determinar el peso especifico o grado de influencia de las variables que influyen en los
procesos de inestabilidad. Los valores asignados involucran las experiencias del pasado y
cada nueva experiencia debe irse considerando dentro del contexto de informacién global
de la zona. (Suarez, 2002). Por lo tanto, se determiné apropiado emplear el Formato para
la Estimacion de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas, desarrollado por CENAPRED
en correlacion con el Mapa Nacional de Susceptibilidad por inestabilidad de Laderas para

llevar a cabo este andlisis.

3.6 Formato para la Estimacion de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas,
CENAPRED

Con fines de correlacion de resultados, se aplico el Formato de Evaluacion de la
Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas, (SEGOB, CENAPRED, 2018). Se trata de
una metodologia de naturaleza cualitativa y empirica, que estipula su susceptibilidad al
deslizamiento en una ladera; Es una version modificada y ampliada de los criterios citados
por (Suarez,1998). De acuerdo con Mendoza y Dominguez, 2018, los valores y los
intervalos de susceptibilidad de cada parametro a evaluar y que se incluyen en dicho
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formato, califico el grado de influencia relativa que los factores citados tienen en la

ocurrencia de un deslizamiento.

A continuacién, se muestran las tres secciones transversales (S1, S2 y S3) las mismas que
fueron utilizadas para generar el MDE y que se utilizaron para tomar los pardmetros de

dicho formato.

Teziutlan, Puebla.
Colonia Juarez

T

2191800
2191800
L

Perfiles
Transversales

s

— S

— 83

T

2191600

2191600
L

~—— Rio Xoloco

Sondeos

> Pandas

r 0 & 70 m

T

2191400

2191400
L

1:3,000

Fotografia 7. Mapa de ubicaciéon de secciones transversales

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

La susceptibilidad a la inestabilidad de laderas que se determiné aplicando dicho formato
es la que se resume en el siguiente formato integrado por las siguientes tablas (5,6 y7) del
siguiente apartado.
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En cuanto a la toma de los datos para ingresar al formato, se requiri6 la ayuda de personal

de proteccion civil, ya que una sola persona es la encargada de tomar la medicion, mientras

los ayudantes movilizan el equipo la persona encargada manipula las herramientas, los

datos fueron tomados satisfactoriamente en la zona oeste de la ladera la cual presenta la

mayor pendiente y nimero de viviendas.

Consiste en la identificacidon de atributos geotécnicos, geoldgicos y topogréaficos que juntos

permiten hacer una estimacién cualitativa del peligro a un deslizamiento, agrupandose en

un formato o tablas de evaluacién medidas en campo, asignando valores numéricos cuya

magnitud indique el grado de posibilidad a que se presente un deslizamiento.

Factores topograficos e Histéricos

area o region

Factor Intervalos o Atributo Observaciones calificacion
categorias relativo
Mas de 45° 2.0 s1 S2 S3
o 35 2 45° 18 Estimar el valor medio, usese
Inclinacion de los taludes L.
clinémetro.
25a 35° 14
180 | 1.80 | 1.60
15 a25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el valle o fondo
de la cafada. Usese revelaciones, planos
50 a 100m 1.2
Altura o cartas topograficas. Niveles dudosos
100 a 200m 1.6 con GPS. LSO ((LCUREED
Mas de 200 2.0
No se sabe 0.3
Antecedentes de o 0 Reseiias verosimiles de los lugarefios.
gunos someros L
deslizamientos en el sitio, 0.60 [0.60 |0.60
Si, incluso con fechas 0.6

Tabla 5. Factores topograficos e histéricos, formato de susceptibilidad

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Factores geotécnicos

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulares medianamente compactos a Vulnerables a la erosion o
sueltos. Suelos que se reblandecen con la absorcion 15225 suelos de consistencia
de agua. Formaciones poco consolidadas. blanda
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos)de| 1.2 3 2.0
poco a muy intemperizadas.
Suelos arcillosos consistentes o areno limosos 0.5a10 Multiplicar por 1.3 si esta 20 | 20 | 20
agrietado. : : :
: compactos
Tipo de suelos —
03a06 multiplicar por 1.2 0 1.5
O rocas Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, segun sea el grado de
etc). meteorizacion.
02a04 Multiplicar por 2 0 4
Rocas igneas (granito. Basalto, riolita, etc). segun el grado de
meteorizacion.
Menos de Sm 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafadas, o bien recurrase
10 a 15m 1.4 a la exploracion manual 1.0 | 0.50 | 0.50
de suelo P . . :
15a20m 1.8

Tabla 6. Factores geotécnicos.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecanica de suelos, 2021

En el apartado de factores geotécnicos, tipo de roca o suelo, se consulto la carta topografica
E14B15 INEGI para llenar el apartado en el formato correspondiente, obteniendo los datos
satisfactoriamente. Ya que no se tuvo ningun imprevisto con los habitantes ni con la

manipulacion del equipo, obteniendo los datos en crudo de la forma esperada, con un

control de calidad bueno y confiable.
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Factores geomorfolégicos y ambientales

Factor Intervalos o categorias | Atributo | Observaciones | Calificacion
relativo
Inexistentes 0.0
Evidencias geomorfolégicas de Volimenes moderados 0.5 Formas de concha o de
huecos en laderas contiguas S S n embudo 1.00 |1.00 (1.00
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 1.5 Considérese no sélo la
Vegetacion intensa 0.0 ladera, sino
Vegetacién y uso de la tierra Rocas con raices de arbustos en sus 2.0 también Ia
fracturas plataforma en la cima. |1.50 [1.50 |1.50
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen de agua de la ladera Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
emanaciones de agua en (0.0 0.0 0.0
Zanjas o depresiones donde se acumule el talud.
agua en la ladera o la plataforma 1.0
Sumatoria: 10.6 10.1 |9.8

Tabla 7. Factores geomorfologicos y ambientales

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021

Los factores geomorfolégicos y ambientales se consultaron in-situ en la ladera analizada,

ya que la observacion fue clave para su designacién en el formato.

60




Al sumar los atributos asignados a cada uno de estos factores determinantes de la
estabilidad de una ladera, se establece finalmente el grado de susceptibilidad al

deslizamiento.

Estimacién del grado de susceptibilidad de deslizamiento

Grado Descripcion Suma de las
calificaciones

4 Susceptibilidad alta 8.5a10
3 Susceptibilidad moderada 7a8.5
1 Susceptibilidad muy baja Menos de 5

Tabla 8. Estimacion de grado de susceptibilidad de deslizamiento.
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Los valores que se indican anteriormente en la tabla 8 se aplicaron para las secciones
transversales donde sus calificaciones fueron: alta, y muy alta respectivamente, siendo
relacionable con el resultado obtenido por el método cuantitativo, Factor de Seguridad el
cual también fue alta seccion transversal 2 y 3 y muy alta para la seccién transversal 1. Es
decir, en la seccién 1 es donde existe una mayor cantidad de probabilidad de suscitarse un
deslizamiento de ladera y es donde se recomienda realizar trabajos de mitigacion
correspondientes, siendo de ayuda este trabajo para localizacién de prioridades en el caso

de las autoridades correspondientes.
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3.7 Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas

A continuacion, se implementa la correlacion de la zona de estudio con el Mapa Nacional
de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas ya que fue precisamente desarrollado por
la subdireccion de dinamica de Suelos y Procesos Gravitacionales en colaboracién con la
entonces subdireccidén de Riesgos Geoldgicos, ahora Riesgos Volcanicos del CENAPRED
cuya finalidad es identificar las zonas o regiones de México mas susceptibles a la ocurrencia
de este tipo de fendmenos, para facilitar la implementacion de medidas preventivas y planes
de evacuacion por parte de las autoridades.

El Mapa Nacional de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas fue integrado con base
en el criterio de “multivariables”, en el cual se considera como principales factores
condicionantes a las capas de geologia (litologia), topografia (pendientes) y el uso de suelo
y vegetacion. A dichas capas se les asigno pesos especificos con base en casos
documentados de deslizamientos, principalmente aquellos ocurridos en el estado de
Puebla. (CENAPRED, 2020). Con esta informacién y con la herramienta de &lgebra de

mapas se obtuvo el mapa que se muestra a continuacién en el mapa 8.

Mapa con resolucién de 15 m, considerando zonas libres de inestabilidad, regiones con
pendientes entre 0° y 6°: comparando los resultados del formato de susceptibilidad, contra
el mapa nacional los resultados corresponden a una alta susceptibilidad de ladera, se
muestra en circulo rojo la zona de estudio, la cual la exactitud del formato es mucho mayor
gue la del mapa nacional, ya que este ultimo estd disefiado para analizar el peligro

regionalmente.
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Mapa Nacional de
Susceptibilidad por yzudan
Inestabilidad de Laderas i
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Mapa 8 . Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas.

Fuente: (CENAPRED, 2020).

La zona de la ladera analizada hace correlacién a la susceptibilidad arrojada por los demas
meétodos, disminuyendo la incertidumbre de los métodos empleados en el trabajo,
caracteristica sumamente importante para la validacion de los datos. Hay que recordar que
este mapa se trata de un mapa de peligro, ya que se maneja regionalmente y no de forma

local, es mas general su extension.

Con el uso de la informacion del trabajo de investigacion se logra comprobar y corroborar
el alto riesgo de suscitarse un deslizamiento de ladera, ahorrando asi tiempo valioso,
trabajo e inversidon para los habitantes de la zona, asi como para las autoridades locales

correspondientes.
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4- Procesamiento e interpretacion:

En el siguiente capitulo se expone de manera detallada el calculo, analisis e interpretacion
de los resultados obtenidos por los métodos anteriormente mencionados, se muestra para
el calculo de Factor de Seguridad, para ello se generé un modelo de la ladera en el software
Slide, para los casos no saturado y saturado por agua.

Con las profundidades de los sondeos PANDA se consideraron dos diferentes capas de
material, el superficial o residual, y la capa profunda compacta, posteriormente se ingresan
todos los pardmetros al software Slide (cohesion, peso y angulo de friccion), y se definen
los materiales o composicion que considera el modelo. Dentro de los métodos empleados
se uso el de Mohr-Coulomb para representar los dos casos: saturado y para el no saturado.
El programa incluye en el calculo un coeficiente sismico el cual, calcula el efecto de un
sismo sobre una edificacidn, el cual fue consultado en cartas de la CFE. También se incluyé
una carga extra en el hombro de la ladera de 29.42 kN/m2 equivalente a 4 ton y a media
ladera, la cual simula el peso de las viviendas existentes, el software simula el efecto del

peso extra y su factor de seguridad.

A continuacion, se muestran los perfiles generados en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos de CENAPRED, los cuales describen el posible plano de falla mediante lineas
modeladas y calculadas en el software Slide y su Factor de Seguridad para cada perfil, es
decir la susceptibildad segun la relacion Morh-Coulomb a presentar un deslizamiento, para
los dos casos, saturado de agua y no saturado.

4.1 Factor de seguridad con saturacion de agua
Los siguientes valores mencionados para el caso saturado y no saturado: indice de

plasticidad, Peso volumétrico y el angulo de friccion fueron obtenidos en laboratorio de

mecanica de suelos del CENAPRED vy con los resultados de los sondeos PANDA.
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Ecuacion 2: Sol-Solutiéon (cohesion)
Cu = qd/Nkt
Ecuacion 4: Nkt
Nkt = 0.285 * Ip + 7.64
Nkt = 0.285 = 37.9 + 7.64 = 18.4415 (MPa)

Con estos datos y la formula propuesta por Sol Solutions se procedio a calcular en Excel
los valores de cohesién (Cu), los cuales se determinaron a partir de los resultados en los
sondeos PANDA, en las 3 secciones transversales, para lo cual el valor de (qd)
(resistencia) se dividid entre Nkt (coeficiente de regresion), multiplicado por 1000 para
obtener el resultado en kilo pascales, es decir: kPa
Ecuacion 5: Resistencia no drenada (KPa)

Cu = resistencia/ Nkt x 1000

Sustituyendo la ecuacion Cohesion para cada PANDA, se obtiene:

Sondeo 1l |[Cu = 1.6973/18.4415 x 1000 = 92.0369 kPa

Sondeo 2 |Cu = 2.0893/18.4415 x 1000 = 113.2933 kPa

Sondeo 3 |Cu = 2.3944/18.4415 x 1000 = 129.8375 kPa

Sondeo 4 |Cu = 2.5060/18.4415 x 1000 = 135.7807 kPa

Sondeo 5 |Cu = 2.0779/18.4415 x 1000 = 112.6752 kPa

Sondeo 6 |Cu = 2.2512/18.4415 x 1000 = 122.0724 kPa

Tabla 9. Valores de cohesién para cada sondeo.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.
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Dado que 1 KPa esigual a1 KN/m2 , todos los valores representados anteriormente son

la cohesion para cada muestreo de PANDA.

Peso Volumeétrico:

El valor representado es de= 7.1 g/cm3
para ello se tuvo que pasar a KN/m3
7.1 g/cm3 x 1000= 7,100 Kg/m3

1 kg es igual a 0.00980665 KN

7.1 x 0.00980665 = 69.62 KN/m3

Angulo de friccion

se tienen los valores que van de 24.2° y 33° siendo 31° como punto de partida en todos los

perfiles.

A continuacién, se ingresan todos los parametros al software y se corre el proceso,

arrojandonos los perfiles que se muestran a continuacion como resultado.

Saturado, e

|Sondeo 1y2 v : |

;
1

» 009

! woos

Color

Unit Weight
[RN/m3)

Strength Type

Cohesion
{kN/m2)

70

Moty Coudornb

102 66

w

T
200
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5.500 {Sondeo 3 y 4| | I‘

Unit Weght Codesion d
(kN3 Swengh Type (KN 2 Phi

70 MoneCotomd | 1328 ) |

Perfil 2. Sondeo 3y 4 caso saturado.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.

Estos perfiles obtenidos, arrojan resultados numéricos en parte central del perfil (1.516 para
el caso perfil 2 saturado) los cuales corresponden al valor de FS, las flechas rojas colocadas
en la representacion del modelo de la ladera corresponden a las cargas extras contenidas
en la ladera, las cuales fueron incluidas en el proceso numérico, en la esquina superior
derecha se muestra el coeficiente sismico utilizado. La tabla que se muestra en los perfiles
contiene informacion de: Peso volumétrico del material analizado, el tipo de calculo a
realizar, la cohesion del material, y el angulo de friccion de las particulas de la composicion

de la ladera.
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200

1505

Saturado)

5.50 Perfi 3
¢. 000+ |Sondeo 5 y 6

*L umnauam}cua ) |Strengtn -,,p.lc(ohm;)n e
. Sueio 0 70 Mohr-Couomb | 117.369 | 31

1820

Perfil 3. Sondeo 5y 6 caso saturado.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.

En los perfiles se obtiene el factor de seguridad para cada seccion tomada de la ladera, las
cuales para el caso saturado son del orden 1.3- 1.5, esto significa que, aunque la ladera se
encuentre en equilibrio, los valores de susceptibilidad son elevados, es decir la resistencia
media al esfuerzo cortante (zy) es menor, tomando en cuenta que cualquier factor externo
podria disminuirla ain mas (fuga de agua ,cargas extras en la ladera o algin fendmeno
meteoroldgico como lluvias torrenciales). El suelo superficial es un suelo residual, de
relleno, tratdndose de suelo areno arcilloso tiene un alto porcentaje de porosidad, aunque
poca permeabilidad causa una mayor saturacion del agua debido también a la poca

vegetacion en la zona estudiada.
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4.2 Factor de seguridad sin saturacion de agua
Ecuacion 2: Sol-Solutidon (cohesion).

Cu = qd/Nkt

Ecuacion 4: Nkt Nkt = 0.285 * Ip + 7.64
Nkt = 0.285 * 11.8 + 7.64 = 11.003 (MPa)
Ecuacion: Cohesion en Kilo pascales (KPa)

Cu = resistencia /Nkt X 1000

Sustituyendo la ecuacion Cohesion para cada PANDA:

Sondeo1l |Cu=1.6973/11.003 x 1000 = 154.2579 kPa

Sondeo 2 Cu=2.0893 /11.003 x 1000 = 189.8845 kPa

Sondeo 3 Cu=2.3944 /11.003 x 1000 = 217.6133 kPa

Sondeo 4 |Cu=2.5060/11.003 x 1000 = 227.7560 kPa

Sondeo5 |Cu=2.0779/11.003 x 1000 = 188.8484 kPa

Sondeo 6 Cu=2.2512 /11.003 x 1000 = 204.5987 kPa

Tabla 10. Valores de cohesidn para cada sondeo.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.

Dado que 1 Kpa es igual a 1 KN/m2 , todos los valores representados anteriormente son

la cohesion para cada muestreo de PANDA.
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Peso Volumétrico:

El valor representado es de= 7.1 g/cm3, para ello se tuvo que pasar a KN/m3
7.1 g/lcm3 x 1000= 7,100 Kg/m3 1 kg es igual a 0.00980665 KN

7.1 x 0.00980665 = 69.62 KN/m3

Angulo de friccion:
Se tienen los valores que van de 24.2° y 33° siendo 31° como punto de partida en todos los

perfiles.

Teniendo esto en cuenta, se procede al calculo del FS tomando todos estos datos en

cuenta, para el caso no saturado respectivamente para cada perfil.

|No Saturado

Perfil 1

. o 'Sondeo 1y 2

1850

Unit Weight [Conesion |
(wm3) [ STOnIR TP | gz (PR

70 Mohr-Ceulomb | 172.07 | 3¢

A A A L L 4
10 40 ] 10

T T T T T Y T
-4U -8 0 240 &3 80 0 180 28 14 180 183 202

Perfil 4 Sondeo 1y 2 caso no saturado.
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Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.
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Perfil 5. Sondeos 3y 4 caso no saturado

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.

71



2000
\

No Saturado

Sondeo 5y 6 |
| y6]

500

i
{

Material Name

Color

Unit Weight
(kNIm3)

Strength Type

Cohesion
(KN/m2)

Phi

Suelo

70

| Mohr-Couomt

196 726

31

1870~

ind
3
n
3
=
A
s

Perfil 6. Sondeo 5y 6 caso no saturado.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2022.

Para el caso sin saturacién de agua, el céalculo del Factor de Seguridad arroja un valor

mayor del orden 1.5 — 1.6, corresponde a una menor susceptibilidad de la ladera, es decir

menor riesgo de que se suscite un deslizamiento, o mayor resistencia media al esfuerzo

cortante (z) esto debido en sumayor parte a que en la simulacion el suelo no esta saturado

con agua y no existe presion de poro.
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Resultados obtenidos con metodologia cualitativa y

cuantitativa

En cuanto al analisis de susceptibilidad en la ladera de la colonia Benito Juarez para su
zona central y media correspondientes a la seccidn trasversal 1, con angulos de inclinacion
que van de 35°a 45°y una altura media de 100 — 150 m aproximadamente, se concluye que

existe un factor de seguridad con riesgo medio a alto (1.5-1.3) siendo la segunda zona mas

susceptible.
—
No Saturado ‘ ‘
Perfil 1 }
Sondeo 1y 2 ’
1 2
1910 -

Unit Weight

Cohesion
(WNm3) p‘

Material Name Color Strength Type (ANm2) |

Moht-Coulomd

@

|

Perfil 7. Conclusiones FS

Safery Factar

Cohesion no Cohesion
1.557 f
| Perfil FS no saturado | FS saturado saturada saturada
1 1.310 172.07 KN/m3 | 102.66 KN/m3
2 1.6 1.516 222.68 KN/m3 | 132.8 KN/m3
3 1.598 1.508 196.72 KN/m3 | 117.36 KN/m3

Tabla 11. Conclusiones FS

» Para el caso del perfil 1 con suelo con saturacién de agua el valor de Factor de
Seguridad es menor, incrementando la posibilidad de que se suscite el fenbmeno,

esto debido a la presién de poro ejercida entre las particulas del suelo en
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saturacion. Siendo este sitio el mas susceptible a un deslizamiento de la ladera

analizada.
!
/
| , J
Saturado : ‘
Sondeo 1y2 /
y
- § 4

| Unit Weight
Mate rial Name | Color (ANmY)

8] T Mobe Coddomb | 102 6

Swength Type cm Phi

Suek

Perfil 8. Conclusiones FS

Resultado de Factor de Seguridad para caso saturado.

ata Cohesién no Cohesion
Perfil FS no saturado FS saturado saturada saturada
ﬂg . 1 1.557 < 1.310 > 172.07 KN/m3 | 102.66 KN/m3
. 2 1.6 1.516 222.68 KN/m3 | 132.8 KN/m3
. 3 1.598 1.508 196.72 KN/m3 | 117.36 KN/m3
Tabla 12. Conclusiones FS
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Modelo Digital de Elevacion MDE

Curvas de nivel representados con la toma de nube de puntos.

Fuente: (Laboratorio de Mecanica de Suelos).

En cuanto al formato de susceptibilidad realizado anteriormente que considera aspectos
histéricos topograficos, geotécnicos, geomorfolégicos y ambientales arrojan resultados
gue corresponden a los métodos cuantitativos, concluyendo que en la ladera central de la
colonia Benito Juarez para y zona alta y media de la ladera los resultados son de alta 'y
muy alta susceptibilidad a un deslizamiento, correspondientes a grado 4y 5

respectivamente.
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Estimacién del grado de susceptibilidad de deslizamiento

Grado Descripcion Suma de las

calificaciones

\
L

4 Susceptibilidad alta 8.5a10
3 Susceptibilidad moderada 7a8.5
1 Susceptibilidad muy baja Menos de 5

9.8

Seccién 1 | Seccién 2 Seccién 3

* Los resultados obtenidos en este trabajo indican que las causas de los
deslizamientos en la ladera de la colonia Juarez son causados principalmente por
las caracteristicas del suelo, sumado a causas humanas, como construcciones y
cargas extras o modificaciones a la fisionomia de la ladera.

* El suelo residual de la ladera tiene un comportamiento muy diferente cuando se
encuentra en saturacion, al tratarse de un suelo erosionado con alta porosidad,
almacena liquido hasta generar un posible plano de falla donde la presién de poro
sea haga presente, aproximadamente a una profundidad de 5-8m de profundidad
aproximadamente, mediciones realizadas alcanzadas por el penetrometro.

* Analizando el comportamiento de las muestras de suelo, se concluye que, a menor
fuerza de cohesion entre sus particulas, el Factor de Seguridad decrece e
incrementa la susceptibilidad de deslizamiento de la ladera.

* La zona permanece en estabilidad relativa, ya que esta en equilibrio de las fuerzas
que la componen, el riesgo existe y la probabilidad es media a alta, aunque con los
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métodos de mitigacion podria disminuir notablemente y nunca desencadenar un
deslizamiento que ponga en riesgo la vida de los habitantes.

* Laintensidad de lluvia de aproximadamente 70mm/hr. puede ser el detonante para
que ocurran los deslizamientos al influir directamente la cohesién del suelo. Esto
aunado a los planos de estratificacion al depositarse los materiales de formacion de
la ladera que corresponden a material volcanico (suelo residual) del cuaternario
siendo este material mas reciente, se suma a elevar su susceptibilidad a un

deslizamiento.

Conclusién general:

Para poder concluir de manera general en este trabajo, se realizé un andlisis el cual engloba
experiencias ganadas, interpretacion de resultados y algunas recomendaciones generales.
En cuando a los resultados de datos obtenidos por los métodos aqui empleados, se
concluye, que existe un riesgo medio a alto de susceptibilidad de deslizamiento de ladera,
ya que es el objetivo general de este trabajo, esto debido a que la zona cada vez se
encuentra mas poblada y cuenta con algunos factores desencadenantes como lo son:
desagiies de agua y peso extra en la ladera, por lo cual este trabajo adquiere suma
importancia y seria conveniente realizar mas estudios en el futuro de dicha zona para tener
un monitoreo Mas preciso ya que, en ocasiones para que se desencadene un deslizamiento
se necesitan dos 0 mas factores externos como: sismos, o componentes estructurales

ocultos a nuestro alcance de penetracion con el estudio realizado.

Por otro lado, en la ciudad de Teziutlan ocurre un aspecto demografico importante, la
invasion de predios para vivienda sin éxito en su control conocido coloquialmente como
“paracaidismo” siendo este uno de los principales origenes de la problematica en la zona.
Teniendo en cuenta que son las autoridades las que designan dichas ubicaciones, se
propone trabajar de manera conjunta entre autoridades y habitantes para la designacién de
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predios seguros para ser habitados y para construccion de viviendas; 0 en su caso,
reubicacion de las viviendas en caso de existir un muy alto peligro de desastre. Para dicha
designacion se recomienda, en base a lo expuesto en este trabajo, realizar estudios previos
con instancias gubernamentales correspondientes o universidades las cuales lleven a cabo
la metodologia més conveniente en cada caso en particular, ya que cada lugar tiene

caracteristicas propias y diferentes maneras de atacar el problema.

Este trabajo deja como experiencia la agradable sensacién de trabajar en algo util para la
poblacién en una zona de riesgo ya que la relativa facilidad de transporte del equipo permitié
tomar datos de manera rapida y efectiva ya que el equipo utilizado PANDA Il, es ergonémico
y practico, asi como también la coordinacion del personal de proteccion civil asignado a la
tarea. Conforme se analiz6 la ladera se localizaron cuerpos sepultados ajenos a ella que
corresponden a antiguas viviendas afectadas por movimientos de tierra en el pasado, esto
quiere decir que han ocurrido deslizamientos de menor tamafio con consecuencias

desfavorables para las construcciones.

En cuanto a los habitantes de la colonia Benito Juarez, causo el interés de conocer los
resultados del trabajo aqui presentado, ya que sus patrimonios e integridad estan en juego,
pudiendo conversar brevemente con algunos de ellos, comentan que en el pasado habian
hecho algunos trabajos de remediacion, pero no habia un estudio como tal con resultados
y conclusiones, mismo que aumenta la importancia de realizacion de este trabajo. Ya que,
por el desconocimiento del estado de la zona, genera que la poblacidon se establezca en

zonas no aptas para establecer viviendas.

Este trabajo funciona como prevencion a aquellas personas que tienen la intencion de
habitar dichas zonas designadas de alto riesgo, no hay que olvidar que la naturaleza en
ocasiones es impredecible y si se cuenta con herramientas e informacién valiosa, se debe
aprovechar y tomar en cuenta para la toma de decisiones en el momento de elegir un predio

para ser habitado.
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Como una posible solucion a la problemética de deslizamientos en zonas habitadas de
Teziutlan, se propone realizar campafias de difusion, en las cuales se proporcione toda la
informacion existente o que se estéa llevando a cabo en ese momento para que la poblacion
disponga de méas elementos a la hora de tomar decisiones importantes para sus viviendas,
y segun sea el caso, la obra de remediacion o prevencion para ser atendida.

Por ultimo se debe pensar en la ciencia como una herramienta que esta de nuestro lado,
es una manera de dar solucion a los problemas que acontecen dia a dia, es por eso que se
debe tener en cuenta siempre el pensamiento analitico y cientifico, la naturaleza es
hermosa y cuenta con energia casi infinita, el ser humano tiene que encontrar su lugar en
el universo y saber hacerse presente en el planeta de manera que pueda subsistir de la
manera mas digna posible, viviendo siempre en armonia con los fenébmenos de la

naturaleza.

Recomendaciones:

+ Se exhorta a la poblacién que no se ubique en zonas de riesgo, se acerque a
dependencias del gobierno o realice una investigacion de la zona que planea habitar,
ya que, en caso de ya existir un estudio, los resultados son clave para la toma de
decisiones.

+ Mediante campafias de concientizacion y difusion, que la informacion adquirida en
este trabajo llegue a los habitantes de la regidn para estar informados de la situacion
actual de la ladera y su continuo monitoreo.

« Enlas zonas donde existen viviendas y mayor nimero de factores desencadenantes,
se recomienda instalar métodos de mitigacion y remediacion necesarios en tiempos
adecuados. Entre estos métodos se mencionan algunos: Plan de forestacion,
excavacion de zanjas y monitoreo de cargas en la ladera, asi como revisiones

periodicas del sistema de tuberias de agua.
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Anexo 1

Procesado de mapas de curvas de nivel, y visualizacion en 3D del MDE

A continuacion, se muestra el procedimiento continuacion del capitulo 3.5 el cual describe
la generacion de mapas, con las imagenes obtenidas del VANT. En el programa “ArcMap”,
paqueteria de “Arc Gis” en el cual se puede visualizar el modelo digital de la ladera en 3D,
partiendo de la nube de puntos capturada por el VANT convirtiéndola a formato réster.

Curvas de nivel:

El resultado obtenido “MDE” se exporta al programa ArcMap 10.4 nuevamente en el cual
se puede trabajar con ello para obtener las curvas de nivel y los perfiles topograficos.
Donde:

se utiliza la herramienta “tool box” >3D Analyst tools >Raster Surface >Contour.

en la ventana “Contour”, seleccionar en la opcion “input raster” el archivo del MDE ya que
es el que se debe incluir, y posteriormente en la opcién “Output polylines features”
seleccionar el archivo de salida, “curvas de nivel Teziutlan” y en la tercera opcion se

ingresan los valores de los intervalos, los cuales son: 1,5,10m (cada 5m). (Imagen 7, 8).
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Imagen 7. Proceso de representacion de curvas de nivel

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Al aceptar el recuadro “contour”. Se despliegan las lineas de contorno o de nivel resultantes
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Imagen 8. Curvas de Nivel sobre MDE.

CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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A continuacion, en la imagen 9 se muestra una representacion en 3ra dimensién del mapa
de contornos generado anteriormente, proceso que se muestra mas adelante enla (p. 84y
85) util para la generacion de modelos o visualizacion de la ladera analizada la cual ahorra

mucho tiempo en dibujo y construccion de modelos estructurales.

@ sintitulo - Arcscene
File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DagEs $EOEEERO R -0 ae QAANOE- U K OF AL TGy  Aimation- w Ey

o demut Byl 3 Filters~ o
Table of Cantents

3

2 dem.tif

Value
I High: 193874

-
Low: 183664

Imagen 9. Curvas de nivel, visualizaciéon en ArcScene.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Visualizacion en 3D del MDE.

De igual manera con la extension del “ArcMAP” denominado “ArcScene”, el MDE se puede

visualizar en un formato en 3D. Primero se precargan las curvas de nivel y el MDE.

Q@ 3d- ArcScene - 6 X
Fle Edt View Bookmarks Selection

&

— 1901 - 1915
—1916- 1935

Value
J rion o

Low: 183664

Imagen 10. Visualizacion el 3D en ArcScene

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Sobre el MDE se abre el panel de propiedades >layer properties” >Base heights” >Elevation

from Surface” > Floating on Custom Surface.

Este proceso ocasiona que las curvas de nivel se sobrepongan al MDE adoptando su

profundidad del modelo. (Imagen 11).
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Imagen 11. Procesado para visualizacion en 3D.
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Al aceptar el recuadro se obtiene el formato deseado en 3D, al ajustar la paleta de colores,

se obtiene el modelo de la ladera, listo para presentacion o para seguir trabajandolo.

Osetnes hsaw = R
Mo st Vou Mudvots femice Gty Galsnee Wibns bolp

ads CEMITRT F F-FASANNQE- N OEAZ @y Avreer w0y

et Ray —— |
e ! Gy LR =
[os

o S he

Imagen 12. Resultado en 3D del MDE.
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Conversion de Shp a KML para poder visualizarlo en Google Earth
SHP y KML son los formatos de datos geoespaciales que mas se utilizan. Shapefile (Shp)
es un formato vectorial utilizado en los SIGS, Keyhole Markup Language (Kml) es un

formato que usa Google Earth entre otros.

En la barra de herramientas “ArcToolbox” mostrado a continuacion en la Imagen 13.
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Imagen 13. Arc tool box.
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Seleccionar Layer to KML y en el primer apartado se coloca la capa a transformar y en la

siguiente la ruta de salida (imagen 14).
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https://docs.fileformat.com/gis/kml/
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Imagen 14. Layer to KML
Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

De esta manera se obtiene la conversion de formato utilizado para el proceso de las

imagenes que se mostradas anteriormente y su posterior visualizacién en Google Earth.



Se muestra a continuacion el resultado final Modelo Digital de Ladera en 3D (imagen 15).
Con escala de colores ajustada, donde amarillo muestra la zona de menor altitud y
morado de mayor altitud, colores elegidos Unicamente para su diferenciacion y lineas de
relieve activadas.

Imagen 15. Modelo Digital generado por sobrevuelo de VANT.

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

87



Anexo 2.

Penetrogramas obtenidos en campo
Estas gréaficas obtenidas, son caracteristicas de los sondeos realizados con el Panda y
muestran la relacion entre profundidad y resistencia de suelo, con unidades en Mega

Pascales. Cap. 3.3.2 Pruebas con Penetrémetro Dinamico PANDA IlI.
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Gréfica 3. Sondeo 1 PANDA

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Gréafica 4. Sondeo 2 PANDA

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Gréafica 5. Sondeo 3 PANDA

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecanica de suelos, 2021.

89



SONDEO 4
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Gréafica 6. Sondeo 4 PANDA

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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Gréafica 7. Sondeo 5 PANDA

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.
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SONDEO 6
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Gréafica 8. Sondeo 6 PANDA

Fuente: CENAPRED, laboratorio de mecéanica de suelos, 2021.

Con los datos de los penetrogramas obtenidos en campo se procedié a generar perfiles,
para posteriormente calcular el Factor de Seguridad, asi como también la generacién de
los mapas de relieve, mencionados en capitulos anteriores. (Cap. 3y 4).
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