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USIS 
Sldofllo Garda Onl:. 

"EI poder que se maneja, los favores que se mendigan. el dinero que se amasa. las 

dignidades que se consiguen, tienen cierto valor efímero que pUéden satisfacer los apetitos 

del que no lleva en sí mismo, en sus virtudes intrínsecas, las fílerzas morales que 

embellecen y califican la vida. Por que vivir, es aprender, para ignorar menos: es amar, 

para vinculamos a Ima parle mayor de la humanidad; es admirar, para compartir las 

excelencias de la naturaleza y de los hombres: es un esfoerzo pc'r mejorarse: un incesante 

afán de elevación Ju¡cia los ideales definidos". 

Dedicado con mucho amor y agradecimiento a rodas las persones que de manera directa e 

indirecta hicieron posible este gran obsequio para mí. A mis padres. hermanos. familia. 

maes/ros. amigos, a mi novio: a la Universidad Nocional Autónoma de México por su 

autonomía y gratuidad yen especial a Dios por estos momentos maraviilosos. 
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I1iTRODUCCION 

Ahora se sabe que a1 igual que un ser ,i\"o nuestro planeta se transforma constantemenlc. E,idcncias de 

lo anterior son los sismos, las erupciones volcánicas. los ciclones. los derrwnbes de cerros, ect. En muchas 

ocasiones el acontecimiento de ésto~. han significado un gran desastre tma la vida humana al sufrir la pérdida de 

semejantes y graves daños en su pa:rimonio. Por lo que esas amargas experiencias deben conducir al hombre a 

plantear una política de pWlención de desastres, que no vea a éstos como fenómenos "naturales", sino como 

resultado de la manera en que la sociedad humana se relaciona con su medio ambiente, y consigo misma. De alú 

que deba reconocerse que la mayor parte de los desastres son generados por la acción del hombre durante su 

proceso de desarrollo social y económico. 

Es necesario un plan nacional de prevención que advierta el número creciente de desastres que han 

azotado a nuestro país y las amenazas a las que estamos ex-puestos, como el sismo de 8.3 grados que podria 

presentarse en la llamada brecha ru~ Acapulco, los fenómenos meteorológicos de gran intensidad la acelerada 

destrucción de nuestro medio ambiente, y en muchos casos la inadecuada forma en que se ha desarrollado la 

infraestructura, sólo por citar alguncs ejemplos. 

En los último años, hemos sufrido entre otras tragedias, las generadas por fenómenos meteorológicos 

como: fuertes e intensas lluvias en ¡;ienas regiones del país y prolongadas sequías en otras. En las primeras (de 

las cuales trata esta tesis), los dalas materiales son incuantificables y se ha registrado la pérdida de ,idas 

humanas; en las segundas los daños son menos trágicos sin que por ello deban soslayarsc de un plan de 

prevencióa 

Durante el mes de marzo del 2000 se llC\'ó a cabo en varias ciudades de México una serie de e\'cntos 

académicos que conformaron el CO~GRESO NACIONAL POR LA PREVENCiÓN DE DESASTRES (CNPS), 

esfuerzo convocado por las unh'ersidades Autónoma de Puebla, Madero, De las Américas Puebla. Autónoma de 

Guerrero, Veracruzana, Autónoma de lla .... caIa, Realística y el Colegio Americano de Puebla: el Centro de 

Investigaciones y Estudios Superio:-es en Antropología Social: así como la Dirección de Protección ehil del 

Gobierno del Distrito Federal. 

El propósito del Congreso fue reunir diagnósticos, evidencias, experiencias, prOnósticos y propuestas 

que contribuyeran a comprender los fenómenos de los desastres, advertir las tendencias futuras y tratar de 

proponer medidas ¡xua reducir los impactos de la manera tan grave )' que en forma creciente han afectado sobre 

todo a los países pobres. Se p-eselltaron y analizaron cerca de 150 ponencias sobre diversos aspectos de los 

desastres y el acuerdo de los organizadores fue el siguiente: 

REs necesario crear en nuestro país una Política Nacional de Prevención de Desastres, la cual más que una norma 

gubernamental, sea una tarea de Estado, que este por encima de los vaivenes gubernamentales )' partidistas y que 

tome en cuenta los siguientes elementos": 
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S;donlo García Ortl: 

Que las características de las economías tienen un peso fundamental en las condiciones de 

vulnerabilidad frente a los fenómenos desastrosos de origen natura1 o antropogénico. y aún espccificamente en la 

generación de peligros. La pobreza y marginación en la que \;\;mos millones de mexicanos. son por sí mismas 

elementos propiciadores de desastres; sin embargo. sostenemos que es posible mitigar muchas aristas de la 

vulnerabilidad y con ello reducir las calamidades sin esperar a que las condiciones de pobreza se resueh'an por 

completo. Más aún los desastres agudizan las condiciones de pobreza y por ello también es nccesJrio reducir sus 

imptctos; 

Que el gobierno en sus tres niveles necesité. W13. organización mucho más adecuada para el manejo de 

los desastres en las diferentes faces, por lo que !.e requiere un profundo replanteamiento del problema y 

encontrar soluciones adecuadas y urgentes. S~ como se puede demostrar, los de52.stres son un proceso derivado 

de la acción humana., las instancias gubernamentales ¡:ara el manejo de los mismos deben integrarse a las 

dependencias que atienden los temas de desarrollo, sin menos cabo de las que agrupan a los cuerpos de 

intervención en emergencias: 

Que se requiere incluir realmente dentro de W13. política de manejo de desastres. a las comunidades 

afectables como sujetos del problema y de la solución, y no considerarlos como simples "objetos". de los 

llamados profesionales de la protección civil. Existen para ello múltiples formas de organización social propias 

de las diferentes poblaciones que deben ser JXU1e de las acciones preventivas: 

Que es e.\.1raordinariamente importante conocer las situaciones precisas de las amenazas desastrosas, las 

co~diciones de vulnerabilidad y los riesgos derivadcls de los anteriores elementos. por ello se requiere llevar a 

cabo profundas investigaciones cientilleas y técnicas en lodos los aspectos relacionados con la posibilidad de 

pre"enir y enfrentar desastres. asi como contar con equiJXls de im'cstigadores estables y debidamente financiados 

que puedan producir conocimientos necesarios en est:: campo. tanlo en lo relacionado con las ciencias exactas, lo 

concerniente a las ciencias sociales - estas últimas tradicionalmente mucho menos apoyadas. y serios esfuerzos 

por conocer las situaciones de peligro mediante insL.'UIIlentos muItidisciplinarios. Las instituciones convocanles 

del Congreso mencionado están en la mejor disposición pan! contribuir en esta tarea: 

Que el combate a la conup::ión, la impunidad. la negligencia y la arbitrariedad significa ayanzar contra 

las condiciones de vulnerabilidad en todos los aspectos; 

Que todos los argumentos de la presente propuesta deberían transformarse en instrumentos que formen 

parte del Plan Nacional de Desarrollo y también de los planes de los estados y municipios. ¡:mticularmente en Jo 

referente a los aspectos relacionados con las acth idades socioeconómicas; 

Que estas consideraciones y otras complementarias deberían incorporarse en la legislación en materia 

de Prevención y de Protección Civil. 

Hoy ante la imperiosa necesidad de e\;tar tragedias como las tenidas en el último año del milenio 

pasado por fenómenos naturales en muchos lugares del ptís, se ponen de manifiesto organizaciones como la 

anterior que pugnan por el diseño de un plan de prevención desastres y no de rescate. Dichas manifestaciones 
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SldotUO Garda Ortl: 

surgen por que es otnia la incapacidad que han mostrado hasta hoy los programas que han desarrollado las 

autoridades correspondientes en el ámbito de prevención de desastres. 

Esta tesis pretende ser un ejemplo de lo que se puede hacer en materia de prevención. plantea un 

programa de estudios básicos de ingenieria que permitan construir un plano de riesgos geológicos y por avenidas 

que delimiten las zonas de alto riesgo de La Ciudad de Teziutlán en el Estado de Puebla y con esto las 

autoridades correspondientes, puedan tomar las medidas de prevención y corrección necesarias Illnl atenuar la 

magnitud de los desastres. como el ocurrido en la épxa de lIu"ias del año de 1999. 

Los uabajos de investigación que se plantean para la ciudad de Teziutlán son: recopilación de 

información hidrometeorológica, geológica, topográfica, hidrológica, geotécnica y de infraestructura en el 

drenaje pluvial. así como las causas y efectos que provocaron las lluvias de octubre de 1999; se realiza un 

análisis hidroweteorológico~ se calculan los gastos de los sitos donde existen problemas por un drenaje pluvial 

inadecuado o inexistente, se zonifica geológicamente de manera preliminar a la ciudad planteando la 

problemática y posibles soluciones en cada zona y se presenta el análisis de estabilidad del talud actual en la 

zona donde ocurrió la mayor falla de ladera en 1999 en dicha localidad 

Finalmente y con la idea de coadyuvar en la construcción de los planos de riesgos para la citada ciudad 

se plantean una serie de estudios ingenieriles básicos. De csta manera, y como ejemplo de lo que se quiere 

obtener como producto final. se presenta ¡:mte de un plano de riesgos que se realizó para la comunidad de 

AlCO)' en Espaiia. 

Espero que esta propuesta sea un aliciente para mcjorar nuestra comi,'cncia con el medio ambicnte 

quc nos rodea. 

$idonio Garda Ortiz. 
Ciudad Universuaria, México 2001 
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üTECEDE~TES 

L- ANTECEDENTES 

Ll.- Generalidades. 

El municipio de Teziutlán pertenece al estado de Puebla)' colinda al norte con los municipios de 

Hueyapan y Hueytamalco; al este con los municipios de HuC)tamalco y Xiutetelco: al sur con los municipios de 

Xiutetelco y Chignautla; al oeste con los municipios de Chignautla y Hueyapan, Este municipio ocupa el 0.32% 

de la superficie del estado, Ver figura U 

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadística Geografia e húormática (INEGI), que ha 

publicado en el "Cuaderno estadístico Mwticipal" correspondiente al año de 1998, establece que un 37% 

aproximadamente de la superficie del municipio. es ocupada Jlll<lla agricultwa cuyos principales productos son: 

el maíz, al aguacate, la manzana, Y la pern; el 31% aproximadamente de la superficie es zona boscosa constituida 

por: Ocosote, Marangola, Ocote colorado y encino negro, estos son explotados para madera; 15% de la 

superficie está ocupada como pastizal y el resto es utilizada para otros senicios, 

Las coordenadas geográficas de la cabecera municipal (ciudad de Teziutlán). son: 19"-t9'de latitud 

norte; 97°22' de longitud oeste y su altitud c:n msrun es de 1940. El clima dominante es templado húmedo con 

lluvias todo el arlo y la tem~tura media anual es de 15 oC. 

La morfología general de la región cm considerada en un 80% como zona montañosa ~. el 20% restante 

como una zona de lamerías con llanuras. 

La corriente superficial más imporumte que ¡nsa p.Jr el poblado es un río conocido como "El Calvario" 

cura corriente va de sur a norte. Sin embarEo, debido a las fuertes y continuas precipitaciones y a la morfología 

del sitio, se forman una gran cantidad de arroyos pequeños sin una corriente definida. 

Uno de los pW110S fundamentales ror los cuales es necesario hacer estudios que pernútan planear W1 

desarrollo adecuado de la localidad es la forma en como ha sucedido el crecinúenlo pobladonal regístrado en 

Jos últimos 50 años j' que de acuerdo con el INEGI. se resume en la tabla 1.1. 

Tabla L 1 Población total del muniC"ipio de Teziutlán desde 1950 al año 2000. 

Año Total poblacióo Tasa Munldpal Tasa Estatal 

1950 25172 
1960 30776 2.0 2.0 
1970 40742 3.0 2.5 
1980 50572 2.1 2.8 
1990 63245 2.3 2.2 
2000 81 001 2.1 2.0 
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Figura Ll.- Croquis de localización general de Teziutlán. 

La tasa de crecimiento se calculó de acuerdo con la si:~ente fórmula. 

lasa de crecimiento media anual == { -I} * 100 
( 

pob al final del periodo ) No.de .. ':¡w rolt,lJdtr .. d>.s 

poh. al inicio del periodo 

En la tabla tI. se observa el aumento de población dd municipio en él periodo de 1950 al año 2000. se 

indica además que la tasa de crecimiento anual ha sido de 2% aproximadamente. la cual corresponde a una tasa 

similar de crecimiento presentando en el Estado. 

Lo anterior no seria un dato importante si no es por que el 70% de la población del municipio. se ha 

concentrado en los alrededores de la ciudad de Teziutlán, tta:yendo consigo todo tipo de problemas por falta de 

servicios públicos adecuados, ya que las autoridades correspondientes se han \isto superadas por este 

crecimiento poblacional. 

1.2.- Problemática. 

Por su ubicación geográfica la región norte del estado de Puebla esta sometida buena parte del año a 

lluvias de intensidad variable, que son causa de fenómenos meteorológicos provenientes del Océano Atlántico, 

de latitudes polares y ocasionalmente del Océano Pacifico. Sin embargo, eo el año 1999 la cantidad de lluvia 
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que se hizo presente en los últimos días de septiembre y los primeros días del mes de octubre. fue ta1, que se 

registraron fallas en diversos tipos de estructuras. trayendo como consecuencias: la muy lamentable pérdida de 

\idas humanas~' cuantiosos daños materiaJes en amplias zonas de ocupación urbana. asi como en infraesttuctura. 

principalmente en \ias de comunicación como: carreteras pavimentadas r caminos rurales de terracería. también 

fueron apreciables fallas de taludes y movimiento de laderas que obstruyeron carreteras.. y arrastraron y 

sepultaron un gran número de vi\'iendas~ en otros puntos la mala calidad del terreno )' la topografía muy 

escarpada del mismo provocó que las casas sufrieran dafios estructura1es considerables. La magnitud de la 

tragedia y de los daños materiales, rebasó la incapacidad de las autoridades. de esta circunstancia se derh'ó la 

creación de la Fundación ~ Reconstrucción de Teziutlán, organización ci"il que está constituida por 

vecinos de dichc poblado, quienes preocupados porque esta situación no se viva nuevamente, se han organizado 

y han fKleslO de manifiesto toda su cooperación para detenninar las causas que prooujeron las tragedias y a ¡:xutir 

de ello tomar las acciones para e\itar nuevos desastres. 

De acuerdo con lo anterior. se hizo una \isita al sitio de los hechos con la intención de reconocer de 

manera prelimir..ar las causas que provocaron los problemas mencionados, y con base en esto proponer los 

trabajos de ingeniería que pennitan pJr una parte. conocer a detalle las causas de los problemas: r ¡x>r otro lado, 

construir mapas de riesgos que contengan los datos necesarios ptra planear el sano crecimiento de la ciudad en 

todos sus ámbitos. De esta primera \isita se observÓ que: los grandes dafIos causados son producto de diversos 

factores que se asociaron y conjugaron Es decir no son sólo JXlr causa de los aguaceros que generó la depresión 

tropical N° 11 Y ,~I paso de las ondas tropicales. si no también de las condicione~ geológicas r morfológicas de la 

zona, así como de una alteración e\idente del medio ambiente como la deforestación. 

En el ClSO de la ZOn.:l urbana. se aprecia un crecimiento desordenado, sin control. incluso hay zonas 

donde las estructuras están desplantadas sobre materiales de relleno mal compactados y mal confinados en las 

laderas de barrancas. 

Este cn:cimiento urbano también ha dado lugar a que se abran y pa\imenten un gran número de calles. 

Jo que modifica el escurrimiento de las aguas generadas durante las tormentas, ya que las caIles rmimenladas 

producen que el agua se desplace mucho más rápido y en mayor volumen, la cual si no tiene debidamente 

diseñada su salida, causa grandes socavaciones en las zonas de descarga provocando la inestabilidad del terreno 

y afectando gravemente a lo que este alrededor de la descarga. 

De acuerdo con este planteamiento y ante la llegada de la próxima tempJrada de lluvias. la ciudad de 

Teziutlán seguramente presenta sitios de riesgo inminente que deben ser identificados oportunamente con el fm 

de tomar las medidas pre"entivas que sean necesarias para evitar o JX)r lo menos reducir consecuencias que 

posteriormente se puedan lamentar. 

Llegar a establecer un plan de crecimiento urbano y llevarlo a su aplicación representa un gran esfuerzo 

que se debe realizar. Sin embargo, este tiJXl de pbnes de ordenamiento wbano se lle\<lll tiempos demasiado 

largos. y en este caso sería muy riesgoso esperar pIra que se puedan lle\'ar a cabo, requiriéndose mas bien el 
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identificar y realizar acciones inmediatas que e\iten el tomar riesgos innecesarios en tiempos más cortos y que al 

final de cuentas serán elementos de apoyo para la defirúción de programas más ambiciosos que apoyen el 

crecimiento ordenado de la poblaciórt 

Adicionalmente se re\isó el "Programa de Ordenamiento Urbano, Munici¡n1 y de Centro de Población, 

Teziut1án Puebla", realizado por una empresa pri\'ada en el año de 1996, para el Gobierno del Estado de Puebla y 

la Secretaría de DesarroUo Urbano y Ecología del Estado, Dicho estudio tiene poca información que pueda scnir 

de aJXlyo para los estudios planteados en párrafos anteriores y se puede pensar que éste ha mostrado su ineficacia 

con las tragedias sufridas, Sin embargo, cuenta con algunos planos e información que ~ede ser de utilidad 

Se comidera que la toma de decisiones en materia de Desanollo Urbano debe de ir precedida de una 

información Básica Previa y entre las materias que esta información debe considerar están las relativas al Medio 

Fisico, ya que éste condiciona el desarrollo y las acti\idades cotidianas de la ciudad con su entorno de muchas 

formas, El suelo, aparte de sus usos agrícolas y recreativos, es también el sopone de construcciones y como tal 

influye en los aipectos económicos (generalmente a mediano y largo plazo), que 1Ie\'a consigo toda decisión 

urbanística. El sobre costo y el riesgo de desastres que suJXlnen terrenos problemáticos sobre las construcciones e 

infraestructurn, al final lo paga la comunidad; por lo que debe de ser considerado por quienes tienen el poder de 

decisión en materia urbanística. 

Por otra parte, la realización racional de prOyectos constructivos en los que tiene que ver el terreno (sea 

en cimentacione;, taludes u obras de ticm), requiere de un documento que facilite pmiarnente al diseñador una 

guia sobre las caracteristicas mecárúcas del terreno natural. de su idoneidad para construir rellenos. de la 

problemática que se puede encontrar en excavaciones. etc. para que los proyectos sean más útiles. seguros y 

económicos. 

En la F.epública Mexicana existen planos geológicos a escalas 1:250,000 y 1:50.000 editados por el 

INEGI que únicamente muestran la distribución superficial de las unidades litológicas y rasgos estructurales, 

pero sin información geotécnica complementaria e identificación de Riesgos Naturales. 

Existen también planos de Hidrología Superficial y Subterránea. pero también a una escala grande 

(1:250,000). 

En la zona urbana y alrededores de la Ciudad de Teziutlán se tienen una serie de problemas 

relacionados con la expansión urbana, ya que JXlr su moñologia y los tiJXlS de materiales que la conforman, tiene 

una gran camidad de lonas con riesgos naturales por mo\'imientos de ladera, erosión intensa y daños provocados 

JXlr las avenidas, motivo por el cual es necesario realizar una Cartografia Especializada de la ciudad que 

identifique las lOnas con riesgos potenciales y establezca recomendaciones generales ¡ma disminuir o e\itar los 

problemas futuros. 

Dentro del planteamiento que se presenta. se considera conveniente estudiar una zona amplia que 

abarque la población de Tez:iutlán y sus alrededores, a una escala 1 :25,000; que considere el inicio de las cuencas 
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de los arroyos que atraviesan la zona urbana de Teziutlán y que ilustre claramente el marco geológico e 

hidrológico de la región. 

Por otro parte, se considera una zona de menor dimensión paro estudiarla con ma)-'or detalle (escala 

1:5,000); la cual incluye la zona urbana actual de Teziutlán y sus áreas de futuro crecimiento. En esta área se 

efectuará la canografia geotécn.ica y Delimitación de Riesgos Naturales. 

1.3.-Objetivos. 

Los objetivos de este trabajo son: 

=> PI1Ultear la problemática que ';,·e actualmente la ciudad de Teziu1lán en IIlll.teria de riesgos por 

a\'~nidas y por deslizamientos o fallas de laderas. 

=> Dt"tenninar las princi~es causas que provocaron la perdida de un gran número de personas y 

ttñ;sin fin de daños materiales en el mes de octubre de 1999. 

=> Da algunas recomendaciones de carácter general pero que puedan ser aplicadas de manera 

inmediata para C\itar que lo sucedido se repita. 

=> H2cer una propuesta técnica de carácter conceptual pero que de la pauta para crear una serie 

de mapas o planos de riesgo por a'·enidas que sean útiles a los urbanistas para planear de la 

m<jor manera el desarrollo urbano de una ciudad en pleno crecimiento como lo es Teziutlán. 
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n- RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE L~ INFORMACIÓN HIDROLÓGICA, CARTOGRÁFlCA, 

GEOLÓGICA y GEOTÉCNICA. 

Con el. fin de tener un panorama claro de que factores intervinieron para que se presentaran las 

condiciones desastrosas en la sierra norte del estado de Puebla. en panicular en la ciudad de Teziutlán y sus 

alrededores en los primeros días de octubre de 1999. se efectuó una recopilación de la información c.'tÍSlente en 

lo que correslxmde a los diferentes temas considerados. habiendo \isitado diferentes Dependencias pUblicas y 

empresas privadas que han realizado trabajos en el área de interés. 

Al respecto, en el área de Hidrometeorología, se acudió al Servicio Meteorológico Nacional (SMN); 

por la Internet se obtuvo también información del Senicio mHeorológico Nacional de los Estados Unidos de 

América (National Weather Service), así como del Centro de Predicción Tropical de la National O:eanic 

Atrnospheric Administration. En cuanto al concepto de Hidrología, el ap:>yo cartográfico para la definición de 

las cuencas y de las corrientes asociadas a ellas se obtuvo inJonnación del Instituto Nacional de Estadistica, 

Geografía e Informática (INEGI), así como de la información disponible a este respecto en la Gerencia del 

Servicio Meteorol6gico Nacional de la Comisión Nacional del Agua, la cartografia de detaUe. se obtuvo 

principalmente de la dirección de Desarrollo Urbano del A~1lDtmtienlo de Teziutlán y del Sistema Operador de 

los Senicios de Agua Potable r Alcantarillado del Municipio; estos ma¡:ns topográficos rueron elaoorados por 

el Instituto de Catastro del Estado de Puebla también se di.;puso de los planos que confornmn el cstudio 

denominado "~grama de Ordenarniemo Urbano del Centre de Población de Teziutlán". realizado por la 

empresa Grupo Consultor de Diseño Urbano y Arquileclura. S. De R L. de C. v.. 
Por medio de las autoridades del municipio. se obtuvieron los rcportes de los daños materiales y 

humanos provocados por las llu\ias de octubre de 1999. en palticular los elaborados por el Centro Nacional de 

Prevención de Desastres de la Secretaria de Gobernación (CENAPRED) )' el de la Secretaria del Medio 

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMAR..."lAP). Infamación adicional al respecto se obtuvo de visitas 

propias al sitio. 

En cuanlo a informaci6n de Geología y Geotecnia, se acudi6 a la Comisi6n Federal de Electricidad a 

la Universidad Nacional AUlónoma de México y al Instituto Politécnico Nacional, en donde se analizaron 

diversos trabajos de aplicación. de investigación y tesis que plasman los trabajos realizados al suelo de zonas 

próximas a la ciudad de TeziUlJán. 

En los siguientes párrafos se presenta un análisis más detallado de la información obtenida de acuerdo 

con las necesidades de este trabajo. 

nl.- INFORMACIÓN HIDROMETEORO LÓGICA. 

-Observando el ciclo hidrológico. resulta bastante evidente, que dicho ciclo es denominado en esencia 

por los procesos atmosféricos, y quizás sea menos obvio observar que la Meteorología auxiliará a la solución 
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de problemas de aguas superficiales y subterráneas. para lograr un control y manejo eficiente de los recursos 

hidráulicos de un país. sin embargo. lo anterior es Wl3 realidad Es entonces cuando nace tma nUC\"3 ciencia 

encargada de estudiar los nuC\'os procesos atmosféricos que afectan los recursos hidráulicos de la tierra y que 

son de interés a la ingeniería hidrológica. ésta ciencia es la Hidrometeorologia. Una definici':'n más amplia. 

propuesta en 1963 por la World Meteorologic:al Organisation indica que ésta trata del estudio de las fases 

atmosféricas terrestres del ciclo hidrológico y en especial de sus interrelacionesl
". De acuerdo con la definición 

anterior se describen los conceptos necesarios plI3 el planteamiento de algunos modelos de lluvia 

a).- Presión Atmosférica. 

Es el peso de la colunma de aire que gravita sobre una unidad de área. dividido entre dicha unidad de 

área. La presión atmosférica se mide normalmente con aparatos que usan el mismo principio que el de 

Torneclli. entre mayor sea la presión atmosférica mayor es la altura de mercurio en un tubo de vidrio 

graduado. cuyo líquido está expuesto a la atmósfera. Al nivel del mar, ésta colunma alcanza una altura 

de aproximadamente 760 mm de Hg. Esta altura se usa como unidad de presión. Otras wtidades de 

presión muy usadas son el bar(l bar = 760 mm Hg.), la atmósfera (1 atm = 1.033 Kglcm2
), y el 

Kglcrn~. Un bar se define como la presión que e.xiste en promedio a nivel del mar. con una temperatura 

de O oC. Se estipula que la presión estándar o de referencia sea la que se tiene a nh'el del mar y con 

una ternp::ratura de 15 oC que es de 1013.2 mb. 

La presión yaria con la altitud a razón aproximadamente de 1 mb por cada 10m o más 

apro:\imadamente en la forma: 

O '2[288-0.0065Z]"'" p = ¡ 1>. 
288 

Donde z es la altitud sobre el nh'el del mar en m y p es la presión en mb. 

b).- Predón de vapor. 

La atmósfera está foonada por una gran cantidad de elementos. como son hidrógeno. oxigeno. dióxido 

de carbono. etc. Desde el punto de \ista hidrológico. el componente más importante es el agua. en 

forma sólida. líquida y. especialmerue. gaseosa. a pesar de que el agua liquida y el hielo juntos nO 

pasan en promedio el 1%, del volumen de la atmósfera, y el vapor de agua no representa más del4%. 

La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se expresa como la presión que ejercería si todos lo 

otros gases eSlU\ieran ausentes, esto es. como el peso de una columna de vapor por unidad de área. al 

cual se conoce como presión de vapor. Para UIl.'l presión y temperatura dadas, siempre hay una 

cantidad máxima de vapor por unidad de \'Olumen que puede existir sin condensarse. es decir, sin 

I Proceso del Ciclo Hidrológico. 
D.f Campos Anlnda. Univcnidad AutÓDoma de San Luis. 10 
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pasar al estado liquido. Cuando una masa de aire contiene ésta cantidad máxima de vapor. se dice que 

está saturada (figura H.I) Y la temperatwa existente en ese momento se denomina punto de rocio. 

flGUII.A ll.l 
CCRV ... DESA11JRACION 

E.o",.... ..... " ...... __ 
""" .. _ .. _ .. ,.. .. __ . ! ", / ,_ ... .....,.._."' ....... '). ... .-

o " .... , ............ ...-.s ........ "' ..... ¡ I r'¡------,----" -+-1-A-7---

I:,:=:======I:,~=:I:~~=I=: 
i '~I ~-~., ,-'-, ir -;--1 _-,-1-1 

TBoIPERATURA. EN'C 

Figura IL 1.- Curva de saturación. 

La presión de vapor de saturación se puede relacionar con la piesión de vapor que se tiene en un 

momento dado mediante la ecuación: 

e¿ =e •. -O.00066 p (Ta - Tw)(1 +0.00115 Tw) 

Donde t;¡ es la presión de saturación correspondiente a un pUlto Ge rocío T d~ T a es la temperatura real 

del aire. medida con un tennómetro comim (temperatura de bulbo seco); T ... es la temperatura medida 

con un tennómetro que tiene el depósito de mercurio cubierto con una franela húmeda (temperatura de 

bulbo hiunedo), Y e. es la presión de vapor correspondiente. La temperatura se mide en oC y las 

presiones en cualquier unidad 

c).- Humedad reJatñ.a. 

Es la relación entre la presión de \'3por rea1 y la de saturación, expresada en JXlrcentaje. 

H, = 100':" 
e. 

Donde Ca es la presión de vapor real, e,¡ es la presión de vapor de saturación y H. es la humedad relati\'a 

en o/o. 
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La humedad relativa se mide por medio del hidrógrafo, cuyo órgano sensible está constituido por un 

haz de cabellos de mujer joven y rubia la longitud de los cuales varia sensiblemente con el grado de 

humedad. La hwnedad relativa se relaciona con la presión de vapor y la temperntura con la gráfica 

siguiente. 

4).- Humedod absoluta. 

Es la masa de vapor de agua contenida en una unidad de volumen de aire: 

masa de vapor M" 
=--

volumen de aire V 

donde Pu es la humedad absoluta, también llamada densidad de vapor o concentración de vapor. 

e).- Humedad especifl.C4. 

Se define como la relación entre la masa de vapor y la de aire húmedc, (aire + ''apor): 

Hs=q Mu PI} =Pu 
MQ+Mu Pa+Pu P 

Donde H. o q es la humedad especifica. M.. es la masa del aire seco, P. es la densidad del aire seco y p 

es la densidad del aire húmedo. 

j).- Agua precipitable 

Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superficie terrestre debe elevarse hasta que 

la presión y la temperatura sean las necesarias para que exista con:lcnsación. es decir hasta que se 

pueda alcanzar el punto de rocío. Cuando una masa de aire asciende. se ve sujeta a una presión 

gradualmente decreciente; entonces se e:\.'pande y, al expanderse, en vínud de las leyes de los gases. 

disminuye su temperatura. Si la temperatwa, disminuye lo suficiente como para quedar )Xlrdebajo del 

punto de rocio, puede comenzar la condensación. Esta tiene lugar al unirse varias de las pequeñas 

gotas que forman las nubes (01YO diámetro está entre 5 y 100 micras) para. formar gotas más grandes. 

sin embargo, para que esta unión se verifique en cantidades significativas sin la intervención de otros 

elementos, es necesario que la supersaturación (temperaturas más bajas del punto de rocío), sea mayor 

de la que normaImen1e se produce en la atmósfera; en esas condiciones se tendrán núcleos de 

condensación (unión de varias gotitas) uniformes. En realidad, estos núcleos se forman, con las 

condiciones de supersaturación comunes. alrededor de corpúsculos de naturaleza mineral u orgánica 

presemes en la atmósfera y provenientes de la erosión orográfica. De esta manera se forman gotas más 

grandes que tiene ya suficiente peso para caer bajo la acción de la fuerza de gravedad 

La masa total de vapor de agua existen1e en una columna de aire de área unitaria y altwa z se llama 

agua precipitable y se calcula como: 12 
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Si se acepta que la presión varia hidrostáticamente, esto es, dp "" • pg dl.. Y de acuerdo con la 

definición de humedad espx:ífica. se tiene: 

w;.!.-r' qdp 
g P 

Donde p está en mb, q en 1qikg W en r.:un. Con la ecuación anterior. es p::lsible calcular el agua 

precipitable si se dispone de datos de humedad especifica a diferentes altitudes o niveles de presión. 

g).- Vientos. 

El viento es aire en movimiento. Su veloddad se mide mediante anemómetros o anemógrafos y su 

dirección por medio de veletas. 

Las unidades en que se e:\-presa la \"el();idad del \;ento más comunes son km/h. mis. o nudos. 

Generalmente, se le llama viento sólo al componente horizontal del mO\;miento del aire. pues el 

vertical casi siempre es muy pequedo. Las fuerzas que producen los vientos son fundamentalmente: la 

de presión, debida a la rotación de la Tiell? (Coriolis), la centrípeta o ciclostrófica y la de fricción. 

Los factores anteriores, se conjugan parn crear los llamados modelos de lImi.a que aislan los elementos 

significativos en el proceso de precipitación y se ell.1rapolan hasta sus e:\1remos probables. de tal modo que se 

tenga una idea razonable de la máxima precipitación que puede caer en Wlll zona dadas cienas condiciones 

aunosféricas. 

h),· T¡pos de precipitaciones. 

Las precipitaciones, pueden ser clasificadas de acuerdo con las condiciones que producen movimiento 

vertical del aire: convectivas. orográficas y de com'(:rgencia. 

Precipitaciones C01tVectivas. 

Cuando una masa de aire próxima a la S'.1perficie del terreno aumenta su temperatura, la densidad 

disminuye y la masa de aire trata de ascender y de ser remplazada por otra masa de aire más densa. Este 

proceso es bastante lento si las masas de aire están en calma y no hay turbulencia. En cambio en regiones 

tropicales donde estas precipitaciones son típicas. el calentamiento desigual de la superficie terrestre, provoca 

el surgimiento de estJatos de aire con densidades diferentes. y genera una estratificación ténnica de la 

atmósfera en equilibrio inestable. Si ese equilibrio es roto por cualquier moti\'o (\;cnto. supercalentamiento), 

pIO\"0C3 una ascensión brusca y violenta del aire menos denso, capaz de a1canzar grandes altitudes. Esas 

precipitaciones son de gran intensidad Y corta duración, y se concentran en pequeñas áreas. 

13 
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PrecipiJaciones orográficiJ5. 

Resultan de la ascensión IIKX:ánica de las corrientes de aire húmedo con mO\imiento horizontal cuando 

chocan sobre barreras naturales.. tales como montañas. 

Precipiuzciones por cotrVergencia. 

Existen tres tipos: com'ergencia propiamente dicha. ciclones y frentes 

La convergencia propiamente dicha se presenta en el caso en que dos masas de aire aproximadamente 

con la misma temperatura. que viajan en dirección contraria, se encuentran a un mismo nivel. El choque entre 

las dos masas de aire hace que ambas se eleven. 

El ciclón es una masa de aire circ:ular con baja presión que gira en el sentido contrario al de las 

manecillas del reloj en el hemisferio norte. Tiene en su cmtro el ojo del ciclón. en el cual la presión es baja 

romparada con la masa de aire. Funciona., entonces, com(1 una chimenea, haciendo subir el aire de las ca(llS 

inferiores. El anticiclón es una zona de alta presión cirt:uhlf, que gira en el sentido de las manecillas del reloj, 

en el hemisferio norte, Se forma un frente cuando una masa de aire en movimiento encuentrn otra masa de aire 

de diferente temperntura. Si la masa de aire en mo\imiento es fria y encuenlm en su camino otra de temperatura 

superior. el aire de ésta última. por ser menos densa. se elC\'3 sobre la capa de aire frío formando un frente fria. 

Si la masa de mayor temperatura encuentra en su mO\imiento una masa de aire fria. se forma un frente cá1ido. 

Las precipitaciones por convergencia en general. ~on de larga duración y se presentan en intensidades 

de bajas a moderndas, )" se esparcen por grandes áreas. 

INFORMACION HIDROMETEOROLÓGICA EXISTONTE PARA TEZIUTLAN. 

De la Gerencia del Servicio Meteorológico Nacional (GSMN) se obtuvieron [os boletines 

Meteorológicos Semanales Nos 39 y 40, correspondientes al periodo del 25 de septiembre a[ 8 de octubre de 

1999, en ellos se definen algunas condiciones meteorológicas existentes en esos momentos. también se aprecia 

el dato de la lluvia máxima reportada en Jos obsen:atorios de la GSMN. Las figuras Il.2a y Il,2b muestran las 

imágenes del satélite GOES para el periodo indicado anterionnente. 

Del Servicio Meteorológico Nacional de los Estados Unidos de América (.\'alional Weather Service: 

NH'S), se obtuvieron vía Internet las imágenes del satélite meteorológico GOES, tanto en la banda del 

Infrarrojo.como la correspondiente a la imagen de Vapor de Agua para el periodo del 2 al 9 de octubre de 1999 

(Figura 113). También, .. 13 Internet se obtmieron las cartas del Centro de Predicción Tropical perteneciente a la 

NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration, US4) y del Centro de Huracanes. ambos ubicados en 

Miami florida, en donde se muestran los sistemas meteorológicos prevalecientes para los días 3 a 7 de octubre 

de 1999. 

Para ejemplificar cual es tipo de cartas que emiten los mencionados Centros de Información, se 

presentan las figuras n,4a, ll.4b y n.4c, que muestran lineas de igual presión, la dirección de frentes fríos y la 
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de tOrmentas tropicales para tres rangos de amplitud: "Zona Tropical". desde las costas de África hasta el Golfo 

de México; "Zona Atlántica" con cobertura del Océano Allántico y "Zona de Norteamérica", que circunscribe a 

México y Estados Unidos Y que prevalecieron el día 5 de octubre desde el inicio del día (00:0 hrs hasta las 

12:00 brs). Presentan además de los sistemas mencionados, el nivel de riesgo en el ámbito por donde se 

encuentran. Cabe mencionar que cartas como las anteriores son actualizadas cada 3 horas. 

En la pígina WEB de la GSMN. se obtuvieron los informes de la acti\idad meteorológica del año 

1999; donde se establece que en contIaste con la baja actividad de la cuenca del Pacífico, durante la temporada 

de 1999 en la cuenca oceánica del A1lántico se registró WI3 acti\idad arriba de la nonnaJ. Comparando. la 

temporada 1999 fue muy por amoo de la cifrn. media de 9 ciclones tropicales con nombre del promedio. a largo 

plazo de 1966 a 1999 (Cinco de los ocho huracanesfoeron intensos, todos de categoría ¡Ven la escala de 

SajJi,..Simpson). Esta es la cifra más 31ta de huracanes de categoría IV en una temporada desde los registros a 

partir de 1886. 

En México, la actividad fue significau\·amente más activa de lo usual. con cinco ciclones ttopicales 

con afectación directa en ellit'Jral del golfo de México, oriente de la mesa central y peninsula de Yucatán. Las 

depresiones tropicales 2, 7 Y 11, así como la tormenta tropical "Kalrina" y el huracán "Bret" irnJllctarón en el 

territorio nacional. 
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Imágenes del Satélite GOES 
Banda de espectro Vapor de agua 

3 a 8 de octubre de 1999 

Figura 11.3 
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Imágenes del Satélite GOES 
Banda del espectro Infrarojo 

3 a 8 de octubre de 1999 
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Sidotlio Gorda Onlz 
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RECOPILACJÓ:oi y AN"ÁLlSIS DE t:-.-rOR\L\CIÓS BÁSICA. 

En los primeros días de octubre (.¡ de octubre de J 999) se generó, a ¡:mtir de la muy actil<1 onda tropical 

No. 35, frente a las costas del Sur de Veracruz. la depresión tropical No. 11, la cual aun sin entrar a tierra. 

favoreció la enlIada de hwnedad hacia el interior del país. debido a que interactuó con el frente frio No. 5. que la 

mantuvo semi-estacionaria durante los tres días que duró su trayectoria, propiciando importantes precipitaciones 

en los estados de Veracruz, Hidalgo. Puebla San Luis Potosí, Tabasco y Oaxaca Se le considera como el ciclón 

tropical de mayor afectación en México durante la temporada de 1999. 

Entre las precipitaciones que generó este fenómeno se tienen con los siguientes registros de lluvia 

máxima puntual en 24 horas de: 

441 mm en Tenango, Pue. (Q:t 5). 

420 mm en Tenango, Pue. (Oct. 4). 

382 mm en La Laguna. Pue. (Oct. 5), 

360 mm en TcziU1lan, Pue. (Oct. 5). 

326 mm en Xicotepec, Pue. (Oct, 5) 

305 mm en Teziut1án, Pue. (Oct. 4). 

212 mm en Martínez de la Torre. Ver. (Oct. 5), Y 

102 mm en la Presa La Esperanza... Hidalgo (Oct. 4). 

Lo anterior conlleva a establecer que las precipitaciones que 5(~ presentaron en los primeros dias de 

octubre de 1999 en la Región de Teziutlan, corresponden a un e\"ent.) ex1raordinario. asociado a sistemas 

meteorológicos cuya ocurrencia es aleatoria pJr lo que se dificulta detenninar la JXlsibilidad de que en el cono 

plazo se pudiera repetir. 

La figura IU. muestrn un resumen de los principales sistema!; meteorológicos que han afectado la 

región de Teziutlán. Con ella es posible obser.ar cual ha sido la frecuencia e intensidad con que históricamente 

se han presentado los fenómenos tropicales que inciden en la zona También se indica la duración y trayectoria 

del fenómeno. La tabla 11 L correlaciona los datos disponibles de algunos de los princip1les Sistemas 

Meteorológicos que se han presentado en las costas del Golfo de México y que incidieron directamente en las 

precipitaciones registradas en la ciudad de Tezhtt1án. 

De ésta tabla se desprende, que no todos los principales sistemas que inciden en la región generan 

grandes precipitaciones, sin embargo, es claro que algunos de ellos son los que han provocado los máximos 

registros, en 1955 y 1999. respectivamente. aunque el más reciente correspondió a una Depresión Tropical. 
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En la figura arnerior: 
H = huracán. 
Tt = Tormenta tropical. 
Dt = Depresión tropical. 

RECOPILAgÓN y A.~ÁLlSIS DE I~FOR.\I.-\CIÓ~ BÁSICA. 

TABLA D.t.- Sistemas Meteorológicos que incidieron en la región de Teziutlán ~. su relación con los 
registros de precipitación. 

Fecha Lluvia registrada 
Sistema Meteoroógico (periodo) <mm) dia 

ormenta Tropical Halle 20 -2:1 scpfl966 38.0 " 110.0 20 

60.0 11 

7.S " 
ormenLa Tropical Bcss 5-91g0/1978 20.0 6 

17.5 7 

0.0 , 
".0 , 
7.S 10 

W1IciD Debby 1- 8 scpl1988 10 )I-Ago 

" 1 

30 , 
" 3 

48 4 

" S 

6 6 

W1Icin Oian" 4 -9 8go'I990 O 3 

10 4 

11 S 

O 6 

~Unllaín Gcrt 14-2Iscp(199) O l' 
6 16 

" 17 

20 l' 
17 l' 
O 20 

~resión Tropical # 11 4 -6 oáIl999 14.5 1 , 2 

26 3 

30S 4 

360 S 

" 6 

0.01 7 

20 , 
17.5 , 
" 10 
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RECOPILACIÓ~ y ANÁLISIS DE INt·OR.\I.\CIÓ~ BÁSICA. 

De acuerdo con la infonnación anterior es posible concluir que, las precipitaciones eX1r.lordinarias que 

se han presentado en Teziutlán, están claramente asociadas con la presencia de fenómenos meteorológicos 

perfectamente distinguibles, los cuales pueden ser \igilados de manera continua desde el momento mismo de su 

formación gracias a la tecnología que se ha desarrollado para tales fines. La infonnación se puede obtener de 

mlDera rápida con los modernos sistemas de comunicación y por lo tantO es posible que personal cap1citado 

p:eda tomar decisiones de seguridad en tiempo real. 

La situación geográfica de Teziutlán permite que año con año esta región sea azotada por fuertes Ihl\ias 

provenientes de diversos fenómenos meteorológicos, por lo que la única solución para que por esta causa no 

eJiistan más desgracias, es tratar de aprender a convi\1r con este ecosistema. 

IL2.·INFORMACJON HIDROLOGICA 

Generalidades 

La Hidrología es la ciencia que trata de las aguas de la Tiena. su ocurrencia, circulación y distribución, 

sus propiedades físicas químicas y su influencia sobre el medio ambiente incluyendo su relación con los seres 

\i~·os. de modo que aporta elementos de gran importancia para diseñar puentes. estructuras p1r:l el control de 

a, erudas, presas, vertedores, sistemas de drenaje ¡:era poblaciones, carreteras. aeorpistas. y sistemas de 

abastecimiento de agua Sin exce¡x:ión, estos diseños requieren de análisis hidrológicos cuantitativos para la 

selección del evento de diseño. De modo que el objetivo de la hidrOlogía aplicada es la determinación de esos 

C\entOS. 

El análisis hidrológico exhausti,·o es el primer paso fundamental en la planeación. diseño y operación 

de proyectos hidráulicos. Es así como la Hidrología trata con un aspecto importante y ,ital del medio ambiente. 

el agua. por lo que es una ciencia esencial para el aprovechamiento de los recursos hidníulicos y el diseño de 

ohras de defensa. Aun cuando esta ciencia está lejos de tener un desarrollo completo. existen "arios métodos 

aJ"l.alíticos que son en mayor o menor grado aceptados en la profesión ingeniero. 

Las ciencias en que se apoya la investigación hidrológica son básicamente la geografía física la 

meteorología, la geología, la hidráulica. las matemáticas, y la estadística, aunque también es fácil encontrar 

relaciones con disciplinas como la fisica, química. biología, im'estigación de operaciones y otras. 

La hidrología se basa en buena parte en el análisis de información hislórica, razón por la cual la 

mayoría de los paises del mundo disponen de una o más agencias gubernamentales que tienen la responsabilidad 

de recolectar y difundir datos hldrológicos. En México los organismos encargados de esta recolección y de su 

publicación en forma de boletines hidrométricos y climatológicos son: La Comisión Nacional del Agua a través 

de la Agencia del Servicio Meteorológico Nacional (SMN). La Comisión Federal de Electricidad (CFE). Y 

algunos otros organismos de C3lácte~ local como el Distrito Federal El avance tecnológico logrado en 

comunicaciones ha permitido que estas dependencias pongan a disposición de cualquier persona la información 

que le sea de interés. 
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La recopilación de datos de precipitación. se hace por medio de instrwnentos estanc:hriz.ados que 

ubicados en regiones especificas permiten medir la cantidad de agua precipitada. De esta manera. en nuestro pús 

el registro de lhnias se realiza fundamentalmente empleando dos aparatos: los plmiómetros, están formados por 

un recipiente cilíndrico graduado de área transversal a al que descarga un embudo que capta el agua de lluvia, el 

área de captación del embudo es genernlmente diez veces mayor que el área del recipiente cilíndrico, con el 

objeto de que, por cada m.ilimetro de lluvia se deposite un centímetro en el recipiente. De este modo. es posible 

hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de milímetro de lluvia. que corresponde a un milímetro 

depositado en el recipiente. Los pluviógrafos son semejantes a los anteriores. con la diferencia de que tienen un 

mecanismo para producir un registro continuo de precipitación. Este mecanismo está formado por un tambor que 

gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se coloca un 

flotador que se une mediante un juego de \'arilIas a una plumilla las lecturas de precipitación en el papel. El 

recipiente tiene una capacidad de 10 nun de lluvia Y. a1 alcanzarse esta ca¡:mcidad, se vacía automáticamente 

mediante un sifón y comienza Dlw:amente el ciclo de llenado. 

Recopilación de información. 

La figura 1I.6 muestra Ia.!: estaciones climatológicas que existen cerca del sitio en estudio. todas ellas 

cuentan con periodos de información común respecto a precipitación de 30 3Jlos (1960-1990). sin embargo, para 

cubrir los alcances de esta tesis sólo se empleanm los datOS de las estaciones Tcziutlán. Chignahua¡:nn y 

Altotonga. La primera cuenta con lUl plmiómelro y las otras dos basan sus mediciones en p1miógrafos. 

Se consultó en la Gerenc:a del Senicio Meteorológico Nacional (SMN). los registros de precipitación 

diaria de las estaciones climatoló~~cas. La estación Teziutlán cuenta solo con plU\iómelro, que ha medido las 

precipitaciones diarias durante el periodo 1961-1997. sin embargo, ya que dicha estación sólo cuneta con un 

plmiómetro. se buscaron las estaciones climatológicas cercanas que pudieran tener información sobre intensidad 

de precipitación (registro con p1miógrafo). éstas estaciones son Altotonga y Chignagua¡:mt. y aunque sus 

periodos de observación son de 1965 a 1981 y de 1975 a 1981 respectivamente. se tienen procesadas las 20 

tormentas más irnJX)rtantes para cada año de registro. 
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RECOPILACIÓ~ \'" A.'\'ÁLISIS DE [·'iFOR.\I.-\CIÓ:"i' BÁSICA. 

Los registros de lluvia en la estación TeziU1lán. se presentan en las gráficas de la figura 1I.7. en ella se 

han represen1a:do de manera esquemática la cantidad de lluvia en nun ¡:ma cada uno de los días de registro en el 

periodo de 1961 a1997. En ellas se ObserY3 que solamente cn W1a ocasión, en el periodo señalado, se tuvo una 

precipitación mayor a los 300 mm (20 de septiembre de 197-1) y, en 23 veces se tuvieron precipitaciones 

mayores a 100 mm, de estas. solamente en 7 días existieron lluvias mayores a 150 mm tal y como lo muestra la 

tabla JI.2. En la misma figura PJede apreciarse que. entre otros. hay dos grandes periodos relati\1lIIl.cnle "secos", 

estos son de 1987 a 1991 y de 1994 a 1997. 

Tabla n2.- Registros de lluvias diarias mayores a J 00 mm, en la estación Teziutlán. de 1961 a 1997. 

Fecha Precipitación Fecha Precipitación 

(mm) (mm) 

14110/61 160.2 24/IOfEO 195.5 

20/19/66 110.0 17106181 1J5.0 

18106174 130.0 25108181 lO·tO 

21,06174 117.0 26109/83 107.0 

20:09174 310.0 8/05184 118.0 

29/09n4 100.0 12109184 115.0 

8109175 16~.0 15109184 109.0 

28r()9n8 133.0 28'0785 112.0 

IOi06179 138.0 30/09/85 163.0 

05·'OS.n9 19:.5 11111/86 1~2.5 

17;09179 100.0 ]3111/86 134.5 

24·09/80 159.0 2909193 115.0 

Además de lo anterior se tiene conocimiento de que el 28 de septiembre de 1955. se presentó Wla 

precipitación de 358 mm. valor que es muy parecido al presentado el 20 de septiembre de 197-'(310 mm) y al d!1 

5 de octubre de 1999 (360 mm). como más adelante se describe. Puede destacarse de lo anterior que las mayores 

precipitaciones se presentan durante septiembre y octubre y que el intervalo entre las mayores tormentas es de 19 

Y 25 años respecti,·amente. Lo anterior es un elemento imponante para el análisis cuantitativo del evento 

hidrológico que debe emplearse en el diseño de estructuras hidráulicas en Tcziutlán. 

Para enmarcar lo acontecido en d mes de octubre de 1999, se obtuvieron los ma~ de distribución de 

lluvia diaria a nivel nacional del 2 al 10 de octubre (figura U.8). De manera particular se consiguieron los 

registros de precipitación diaria del 28 de septiembre al 10 de octubre de 1999 

28 



RECOPIUCJÓ:'oi y A.\".ÜISIS DE I:'oiFOR.\IACIÓ:o; BÁSICA. 

.00 

200 

,.1 I I , I 1 1" 
1..1 IUiWlL,I,UI,.I, "jU " IIIJ.LI,.lI.\ll ,Ii' ,,' ""JII",WI,l.,.1 UlWI. 1 ",.lJ1. 

~ G .... _ a .... _ • En ---
"0 

'00 

I 

I 1I I ., 1.1 I I 

, ".I.111\'¡" " o 
,llllJlI ~L, IUI'111, .,.,nUI , ¡JlliIL, .l ,L.I . , 1lU. ",J~I 1" 

.,. .... _7~ "" .... _7'" Q .... _73 "" .... _7 ... .,; .. __ 7" "" .... _70 a _77 e .... _7& 0 ..... _7 .. ""n __ &O 

111I , , 1I 1I , 
,IIIWI[. I ~J."" 1I:líItll,..J~,1 u, 1M U,I .II1L~IJ, 1 ,.JI lJlu. lkI. 1",,", I Jli.J 

o "", .... -u. e .... _ .. ", O;¡ .. __ o ... "", .... -o ... a .. __ o .. 15 .. ___ 0 ... __ ",7 e .... _ .... e ..... _ .... .,;; .. __ 00 

I 

o 
juo.M .tu, .• ,,' H",' , , ,1 .j, ¡.,¡J,M, , ''''U, 

""' .... - ... E ..... __ 

Figura 11.7.- Precipitación diaria registrada en la Estación Teziutlán, Pue. (1961 - 1997) 
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para la estación climatológica de Teziutlán, ya que fue en estas fechas donde se presentaron las mayores 

precipitaciones del año. La figura Il.9 muestra gráficamente dichos datos . 

.. 
'~---------------------------, 

I "" 
~ 

r -"" z 
§"" 
g"" 
~ 

'"" 
'" 

In 
, " n I U n a D -"-
Iccccccccccclcc~=c,== 

~i!iii¡iiii¡~gg~g~~~g 
_NNNNNNNNNN~_N~T~a_C= 

""'" 

-"XlO 
~800 
~ 
~ 
~ 

~600 
Z 
-Q 400 

i 200 

~ 

, .... 
I 
, 

I 
I 

I 
I d-
I ./ 

Figura 0.9.- Registro de precipitación diaria y acumulada en la ciudad de TeziuUán Puebla según 

datos de Comisión Nacional del Agua, (eNA). 

De acuerdo con la figura anterior. las lluvias que cayeron los días 4 Y 5 de octubre de 1999, alcanzaron 

colwimas de agua equivalente a 300 y 360 mm respectivamente. Adicionalmente. puede distinguirse que en dos 

días consecutivos de la semana anterior. se tmieron precipitaciones diarias de más de 100 mm. Se tiene así, 

como se muestra en la gráfica de precipitación acumulada. o curva masa que en el lapso de diez días, alcanzó 

poco más de tul metro. Esta columna de agua acumulada en diez mas.. representa lo que llueve en esta región 

aproximadamente un año. Por lo que sin duda. debe considerarse que estas precipitaciones extraordinarias se 

ubican entre las más altas de este siglo; baste decil que las consecuencias de éstas se han considerado como el 

desastre del decenio p3I"3 nuestro país. 

La información recabada JllI3 las estaciones climatológicas de A1totonga y Chignaguapm se presenta 

en al capituln IV de este tr:Ibajo. 

Como la bidrología estudia la relación de la lluvia ron su escurrimiento y distribución en la su¡x:rficie 

terrestre, fue necesario determinar las carncteristicas topográficas del sitio en estudio, de modo que en el INEGI, 

se obhnieron las cartas topográficas escala 1:50,000 de la zona denominadas Teziutlán El4BI5 'i A1totonga 

E14B16. Estas cartas contienen información planimétrica y altimétrica; presentan curvas de nivel a cacb. 10 m y 

con ellas es posible definir el parteaguas de las cuencas de aportación a la zona urbana de TeziulJán, que 

representan el área de captación de las aguas de lluvias que escurren a tra"és de los arroyos hacia la zona wbana 

de TeziulIán, así como de las cuencas propias de la localidad. 
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D.J •• PLANOS URBANOS DE LA LOCALIDAD 

Para plasmar la infonnación que se genere de los estudios propuestos en este trabajo, es necesario 

contar con una cartografia precisa y confiable., por lo que se recurrió alll A)llOtamiento de Te:ziutIán donde 

cuentan con los mapas topográficos elaborados por el Instituto de Catastro del Estado de Puebla asi como los 

planos que forman parte del "Programa de Ordenamiento Urbano del Centro de Población de Teziutlán", 

re:ilizado por la empresa Grupo Consultor de Diseño Urilano y Arquitectura, S. de R.L. de C. V. en el año de 

1995. 

A continuación se presenta una descripción genc:ral y la posible utilidad de los planos para el desarrollo 

de este estudio. 

a).- Planos Topográficos Urbanos 

Estos planos poporcionan valiosa información sobre la morfología y relieve del terreno. así como las 

condiciones hidrológicas wbanas; por lo que se considera son una base muy adeculda ¡::ma representar la 

información geológica. geotécnica e hidrológica que se generara como resultado de esta investigación. 

La cartografia wbana realizada por el Instituto de Catastro fue elaborada mediante tma restitución 

fotogamétrica apoyada en fotografías aéreas escala 1 :20,000, tomadas en el año de 1981, El mapa topográfico se 

elaboró en junio de 1987, a una escala de 1:5,000. y fue procesado por métodos allt(}ma1i7~ mediante el 

programa ARC/lNFQ 7.0; las curvas de nivel están espaciadas a cada 5 m, se presentan el drenaje natural 

superficial, así como las calles, avenidas y la lotificación existente hasta esa fecha La jgura In. 1 mllestrn este 

plano, sin embargo, tal como lo ilustra la figura 1110, la superficie que abarca dicho plano corresponde sólo a 

una p::lrOón de la área wbana actual de Teziutlán: al sur llegan hasta la zona de S,m Isidro. pero al norte 

solamente llegan hasta la zona de San Juan Tezongo y Huehueymico: por lo que no sc cubren las zonas de 

crecimiento reciente ni las consideradas para el futuro desarrollo habitacionaJ, comercial e industrial de la zona. 

En la misma figwa se ha delimitado el área de estudio y puede compararsc con la ya estudiada 

topográficamente a detalle. 

b).- Plano! dd Programa de Ordenamiento Urbano 

La información proporcionada por los planos del Programa de Ordenamiento Urbano es muy importante 

paza los estudios que se realizaran, y3 que en ellos se establecen las políticas de desarrollo. 
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con ccrtogrofío urbano. 
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las áreas que se tienen contempladas para el futuro crecimiento habitacional, comercia! e indusuial. así como las 

áreas de presen'3ción ecológica de la ciudad de Teziutlán 

Existen catorce planos en donde se representa el diagnostico de las condiciones de la JXlblación. así 

como las Estrategias y Políticas de desarrollo futuro del Municipio de Teziutlán. 

Los planos fueron elaborados sobre un mapa base escala 1:5,000, que contiene la ubicación de las 

principales calles. avenidas y carreteras; nombres de colonias, barrios y pJblados. sin embargo ninguno de estos 

contiene información tOpJgráfica. 

Con los planos que actualmente tiene el municipio, es pJsible distinguir una sintesis del medio fisico, 

usos del suelo, densidad de JXlblación, vialidades, equipamiento y un resumen de la problemática urbana. De 

igual modo, existen planos realizados en 1995 que indican las políticas, acciones r propuestas de desarrollo así 

como una zonificación primaria y secundaria de crecimiento poblacional para Teziutlán. 

D~pués de analizar la información plasmada en los planos. se considera que ésta es insuficiente, al no 

contemplar aspectos importantes como la modificación de la superficie del terreno y por lo tanto de los 

escurrimie:1tos superficiales; d riesgo para construcciones ubicadas en zonas de barrancas y laderas. etc. aún 

cuando se considerará como válida la información edafologica. la de reservas natwales y la zonificación hecha 

para los próximos desarrollos urbanos. 

Il4.- PLANOS DEL SISTEMA ACTUAL DE DRENAJE PLUVIAL 

D~ acuerdo con información del H Ayuntamiento de TeziutJán, no se cuenta con un sistema de drenaje 

plmial en la localidad por lo que el agua de lhnia escurre libremente sobre las calles de la ciudad en algunos 

sitios. el agua entra a las alcantarillas del drenaje municipal. sin embargo. la insuficiencia hidráuJica de éste. hace 

que en los puntOS bajos c1c1 drenaje. el agua salga nueyamente a la superficie por las mismas alcantarillas, para 

que este fi:nómeno se presente basta W13 llmia de poca intensidad. lo que indica que el drenaje municipal. 

apenas es ~:uflciente para desalojar el agua residual. 

U na JX1!1e importante de la ciudad cuanta con calles JXlvimentadas con concreto hidráulico, lo que hace 

que la cantidad de agua que pueda infilnarse a! subsuelo sea poca y por lo tanto el agua de llmia escurre 

ltbremente sobre las calles buscando los puntos más bajos donde finalmente desemboca sobre las laderas sin 

protección para llegar al fondo de las barrnncas. 

IL5.- REPORTE DE DAÑOS EN LAS PASADAS LLUVIAS 

Como se ha mencionado antes, el 5 de octubre de 1999 en Teziutlán, ocurrieron diversos deslizamientos 

de tierra que cobraron la vida de muchas personas, la magnitud de la tragedia hizo necesario que dos Secretarias 

de Estado efectua.Ian un recuento de los dallos casi inmediatamenIe después de la fecha ttágica. Dichos recuentos 

se plasmaron en informes que realizó por una parte el Centro de Prevención de Desastres de la Secretaria de 

Gobernación (CENAPRED) y por las otra el presentado por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos 

Naturales y Pesca (SEMARNAP). Enseguida se presenta un reswnen cada uno de ellos. 
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Informe del CENAPRED 

Este informe técnico fue realizado por los Ingenieros Manuel 1. Mendoza L. e Ignacio Noriega R. del 

Área de Ingeniería Estructural y Geotecnia de la Coordinación de Investigación los días 11 Y 12 de octubre y 

entregado e125 del mismo mes de 1999. Resume las condiciones hidrometeorológicas que sucedieron unos dias 

antes., durante y un poco después del 5 de octubre con registros de precipitación diaria y acumulada presentados 

en gráficas como las mostrndas en la figura 11.8 En la tabla ID se presenta un resumen de este informe. 

~onnedeSE~AP 

El repone fue preparndo por el Ing. Luis Gabriel Ranúrez Montes y el Arq. Felipe Constantino 

Mendoza Este presenta una descripción de los deslizamientos más Unp:lrtantes ocurridos en las colonias La 

Aurora Camp:l Verde, Av. Juárez y Xoloco, Col. Francia El Fortín, Camino a HuehuC)mico y La Ennita. En 

cada sitio se mencionan bJel:emente las caracteristicas de los deslizamicnlOs. los materiales involucrados, así 

como el tip:l y las posibles causas de las fallas. proporcionando recomendaciones generales para e\itar o 

disminuir riesgos. En la tabla IL4 se presenta un resumen de los resultados de este rep:lne. 

Adicionalmente se fe\isó el reporte hecho p:lr la empresa COPIE INGENIERIA a petición de la 

Fundación Pro-reconstrucción de Teziutlán. La \isita que se efectuó para hacer dicho reporte fue p:lr el mes de 

mayo del 2000, lo que lo pone cn desventaja respecto a los otros realizados en el mismo mes de octubre. Sin 

embargo. los resu1tádos de este son muy parecidos a los otro~ destacando que la mayor parte de los 

deslizamientos o fallas de ladera ocurrieron en materiales de relleno que fueron mal construidos. por lo que 

recomienda la pronta localización de las zonas construidas sobre estos materiales. sobre todo en las laderas y 

zonas con malas condiciones de drenaje. 

El 28 de septiembre del 2000 auspiciado por COPEI y por la Fundación. hice un nUe\'o reconocimiento 

de la zona con la intención de plasmar mis propias impresiones del sitio en este trabajo. La noche de mi llegada 

estuvo dominada p:lr una ligera lluvia que duró toda esa noche y los tres días siguientes. muchas personas 

pensaban que la historia se repetiría nuevamente. por muchas ¡mtes se escuchaban voces de angustia y de 

alarma, en el mismo campo donde fueron reubicadas muchas familias que había perdido todo su patrimonio el 

año anterior, estaban angustiadas por que el agua nuevamente pudiera acabar con lo poco que el gobierno les 

había dado. y no era ¡ma menos, en ese sitio donde se supone que estaban fuera de peligro el agua de Umia de 

los tres días anteriores había entrado a sus casas. las calles recién hechas estaban destrozadas por la erosión del 

agua y en algunas laderas cercanas era apreciable la falla de taludes y los deslizamientos de laderas. Para buena 

suerte mía las condiciones climáticas en las cuaJes llegué a Teziutlán me permitieron \ivir muchos de los 

acontecimientos que sucedieron el año de 1999 Y que a continuación trato de resumir. Los princiIxlles daños 

ocurrieron a casas localizadas en o ladera debajo de un relleno mal construido o simplemente colocado a volteo 

como es el caso de las secciones en balcón de carreteras, plataformas ¡:era ganar terreno a la ladera, etc. Existen 

muchas construcciones colocadas dentro de la zona hidráulica de ríos y arroyos cuyo nivel aumenta de manera 

importante en lluvias como aquella, y en consecuencia son anastradas p:lr la corriente. La sección hidráulica de 
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los escurrimientos naturales es modificada continuamente por erosión de agua. lo que produce SOC3yación al pie 

de las laderas y después estas fallan por gnl.\'edad llevándose consigo todo lo que sobre ella esté. 

Otro problema que es muy frecuente ver es el mal drenaje que existe en las carreteras. por un lado la 

insuficiencia hidráulica de las alcantariUas ha provocado fallas de laderas muy importantes como es el caso de la 

alcantarilla ubicada en la carretera que \"3 a Zaragoza muy cerca del Colegio Victoria. La falta de bordillos y 

otras obras de drenaje que conduzcan el agua plU\ial hasta lugares donde el daño a las \italidades no exista ha 

sido otro gran problema, como ejemplo está la carretera que va del centro de Teziutlán hacia el TEC de 

Monterrey; muy cerca de la anteada a! barrio de San Juan Tezongo, la carretera carece totalmente de obras de 

drenaje, lo que hacho que el agua reconozca un escurrimiento natural que por desfortuna desemboca sobre las 

laderas provocando que estas se erosionen a tal punto que los postes de teléfonos y de luz que se encuentran a tan 

solo un metro de la carpeta asfáltica estén a punto de caer junto con plrte de la carretera. 

Existen otros muchos sitios. donde sin que exista un factor externo, casas. caminos. sembradíos. etc. Se 

presentan fallas de laderas en forma d: embudo. lo que hace pensar que los deslizamientos que han provocado 

tantas pérdidas humanas y económiC3.i han existido desde siempre y que ahora nos damos cuenta de ellas )Xlr 

que han afectado intereses humanos. 

Si esto es asi. que es lo más ~guro. entonces. es importante darnos cuenta que no es el medio quien se 

debe adaptar a nosotros sino todo lo :ontrario y para eso es imp:lrtante tener loda la infonnación posible de 

nuestrO entorno y estar al pendiente de su evolución. 

El anexo fotogr:ifico muestra :otografias donde se aprecian algunas de las situaciones antes descritas. 
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LA 
AURORA 

LA 
GLORIA 

CIRCUITO 
SIETE 
SABIOS 

BARRIO 
CAMPO 
VERDE 

COLONIA 
JUAREZ 

XOLOCO 

Sidonio Gorcla Oniz 

TABLA 11.3 
RESUMEN DEL DIAGNOSTICO ELABORADO POR EL CENAPRED 

TIPO DE 
CüNSTI{UCCIONES 

Casas habitación cn la ladcra 
y nI pic del talud 

Casas habitación en la lru.km 
contigua a la Col. La (JIoria 
que sufrieron total 
de~1nlcci6n () sl.1ins dunlls 

No afecto construcciones. 
Sin embargo, se ticllCn 
construcciones de hasta tres 
pisos y al borde de lo. 
brurnn<a 

Numerosas casas construidas 
en la bnrmncn sufrieron su 
lotal destrucción o severos 
dunos 

7.ona con abwldantc. .. ctIsa 
construidas sobre ulla ladt. ... a 
de fuerte pendiente (4Cf') 

El deslizamiento afecto unas 
casas que fueron tollllmCl\te 
removidas 

CARAlTERISITICAS DE LA 
FALLA O DESLIZAMIENTO 

Dcsli/.amit.,llo de suelos quc aoor~o 
15 111 del pant..:ón ccrcu del hombro 
del dcslih1mio...'lllo. 
Elmovimienlo de la masa Ihllmla 
lu\'o componente de rotación 
(corona) y de tnL"lm:iíll1 (pie del 
tulud). 
La longitud de 1<1 ,ona deslizada fue 
de 120m \" 40m de lincho. 
Los taludes tcnían ladt.'f1lS 
cscllrpndas. 
Las fllllus li.u.:rotl de tulud, por 
IlisgH!!;!ilcibll dd JlUllel inl glUllulm y 
Uln ,·olume.:nes de t.lcsprt.'ndimicnto 
re.:ducic.1o 
Se produjeron de.:sprl.'ndimientos o 
cnldos pt."l¡ut.11os e.:n algunu."zollas 
de la ludt.'lll. 
La ladero tiene.: cercn dc 50111 de 
altum )' taludes de 70" . 
Se observan zonas con nntiguos 
dcsli7.amit.'ntos. 
Deslil.11micntos de tierna y 
deslnlcción directa de \'ivk'fI(las 
por el efl.'Cto de.: lus corrientes de 
IIgIIU. 

Fallas de lalud que.: pro"UQlmll 
colapsos de.: C¡ISlL~ () perdidas de 
npoyo de la cim .... "'11tnción 

Falla de lulud cn dos porciones de la 
ladt. ... u ce.:rclln':l 11 la carre.:tcrn 

'I''''OS I)E MATJiRIALES 
INVOLUCRAOOS 

SucIo fino, Limo de alta 
compresibilidad (MH), de baja 
consistencia. 
Pruebas Indicc a suelos en la 
superficie de faUa indicaron que el 
!mcJo llego n tener un contenido 
natural de ligua muy alto que 
disminuyo scnsiblemente su 
resistencia nI corte 
Rocas blandas granulares., poco 
cementadas y sucio intcmpcriZlldo 
poco plástico. 

Tobas de grwlO lino bien 
CClllclltat.lus. scudo cstrotificnda. .. con 
brechas volcánicas y piroclástos. 

Suelos residuales y basaltos masivos 
al pie de la lo.dero 

Capas de tobas n!tcnldas 

Sucios residuales rojizos 
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CAUSAS 1>E1./>ESI.lZAMIENTO 

!Jada la aho predpita .. ión, el ngua ¡nsr""''' a la OIn~a 
inlerna del talud, murando al suelo y disminuymdo 
as! la re!li~mcia al esfuerzo cortante de los suelos. 
Adicionalmerlle De dCllllrrollafOll grida~, que al 
lIerlarge de agua cjo:rcio:rm presión hidrostática sobre 
bloque<! potencialmarte .... RCq>tibl"'" al d""li .... micnt< •. 
Al prudu .. ine la falla, e/mido rcmold""d .. padió HU 

estructura nalural, su resistencia ya en movimiento lile 
mOler y adquirió una cmdición vi.OOSll. 

Los drenajes rotos prori .. ;:tTm la ine!4.abilidad el talud. 
al aportar 100000lmOltc y a profundidad, una CIUltidad 
con,iderable de agua que disminuyo la resistencia del 
~UelCl. 

Las precipitaciones cxlroOJ"dinaria~ pro"ocaroo las 
inC!<labilidadCfl. Se "",tima lluC pudo haber cierto 
agriw.mimlO paralelo. la cara de la I.den, aln!vé!< 
del cual se ejerció presión bidrost'tica. 

Acumulación de agua en el itttmOJ" de la ladera que 
favoreció los dcsli¡.amicntol 

Acumulación de agua en el interior de la ladera 
quc tüvorcció los deslil1l1uienlos 



.,.uV" .... vur",a vru" 

1.1 CONTINUACIÓN DE LA TABl.A 1l.3 

LINEAMIENTOS CORRECfIVOS GENERALES 

• Mejorar el drenaje de la masa que consliluye la ladera. 

1) Desviar y conducir las aguas superficiales hasta el pie del talud, a fm de evitar que el agua se estanque en la parte superior del talud. 
2) Mejorar el drenaje; verificar que las tuberías de aguas servidas no tengan dislocaciones o fugas 

• Medidas estabilizadoras de los deslizamienlOs ocurridos (donde no abarcaron viviendas): 

1) Remover el suelo en la parte superior del área deslizante, suavizando su pendiente 
2) De ser posible tender el talud o disminuir su altura 
3) Propiciar la rápida reforestación 
4) Tapar grietas 

• Drenaje interno de la masa de suelo para propiciar un incremento interno de la resistencia del suelo, a través de la reducción del exceso de la 
presión del agua (en algunos casos) 

1) Perforaciones casi horizontales para introducir tubos plásticos ranurados. 

• Conslnlcción de bermas en la parte inferior de las áreas deslizantes y mas allá del pie del talud. 

RECOMENDACIONES GENERALES 

• Realizar un e.\'fudio y análisis C0111l'h'fO de cada sitio de interés. 

• Llevar a cabo una zon~ficación geofécnica de la dudad y definir un 0110.\' de riesgos. 
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LA AURORA 

LA GLORIA 

CIRCUITO 
SIETE 
SABIOS 

BARRIO 
CAMPO 
VERDE 

COLONIA 
JUAREZ 

COLONIA 
FRANCIA-EL 
FORTIN 

TABLA 11.4 
RESUMEN DEL DIAGNOSTICO ELABORADO POR SEMARNAP 

TIPO DE 
CONSTRUCCIONES 

Casas habitación en In 
ladero y al pie del talud 

Casas habimción en In 
pnrtc altn de IlL'! ladl.."fU~ 

No ufecto 
construcciones. Sin 
embargo, se tienen 
construcciones de hll)\(1I 

tres pisos y ul borde de In 
hmmncn. 

COSLlS habit.nción. 

Ca!lllS Iutbit.nci6n 

Taller mecil.llico y unos 
Ctlsns olcdnnns 

CARACTERISITICAS DE LA 
FAI"./\. () 1)I~Sr.ll.AMIENTO 

Desli7..runicnto de tierra o alud 
de lodo de uno de los tnludes del 
Pantcón Municipal. 

IXrrumhcs por altcrnción del 
¡\n~ulu de n:pOs(1 do:! tcm;no 
nohU-lll 

Se produjeron dcsprl.'I1dimicntos 
o caillos pCljuellus en ll[gUlHL'> 
zonus de la ladera . 
I.a ludcl1lti..:nc cerca de 50m de 

alturu y laluJes de 7tr'. 
Se ohscrvllIl/OlHlS ,UI1 antiguos 
dcslú.Ulllieulos. 

?..ona estuhlc 

Deslavcs Je alp,UlUls taluJcs 

Desli/allli',:lltll de tierrn o alud dc 
lodo que 1::1\'0 r:ipid:ul1clllc ha:it.n 
el arroyo 

TIPOS DE 
MAITRlAl,E.C;; 

INVOLUCRADOS 

Rellenos del panteón y 
el terreno natural. 

Estratos arenosos 
fácihncnlc 
dcsmoronables 

Tobas de grano fino 
hicn ccmcntadas, seudo 
estratiticndas con 
hn:ch!L'> volcónic.us y 
piroclástos. 

Materiul unturo1 es 
estable 

El terreno firme no 
represento ningún 
riesgo. 
El lI11.1tcnlll tic volteo 
dcpo"¡r,,fI.., r.s ('] 
causante tle los 
desln\·cs. 

CAUSAS DEL DESUZAMIENTO 

Saturación del agua que cal. whrc: el 
ll\lud y sobre las fOllll3 de las tumba!!, 
infiltrándose: al subsuelo y 
escumaldo CI1tre el rello:l1o y el 
tmmo natural 

De!;car811 direda del drenaje de los 
r>ropio~ hahitmlC!l hacia la ladcn 
propidando l. BOCDvación y 
des~.bilizaci6n de los taludes. 

Las prccipitacionCll extraordinarias 
prov"cortm la.q inc!(nl>ilidadCll. Se 
estima que pudo hllber cierto 
a&idamimto paralelo a la talll de la 
ladera, a travó del culIl Re e;en .. ;ó 
pre!!ión hidrostilia. 

Descarga~ de tos drenaje!! 
dircuaml:llte sobre el talud, 
causando ero~ionC1l que diminuyen 
la C!;lilhilidad de lns conslnlccitmes 

Satur.lción de agua del terreno y la 
fu~e pendiente 

fJe¡carga directa de las aguas de 
alC:1flt.nlla dircctamCllte sobre el 
lalud 
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RECOMENDACIONES 

Anali7ar con detalle Ri no cKistCll 
reJlmot a los /Ido. que puedan 
desliza~ en rorma .imitar. 
RCIIlizar el reordcnamicnto urbMo 
de lo~ ucntamicnto5 de esa 1.ona 
aleOOfta 
ClausuT1l inmediata de las 
dC!ICIlrgll~ de 1011 drenaj~. 
Canali/.llción al lavaderos h.". el 
pie dellnlud. 
Proyecto paTII la oonlención de 
taludel o desalojo de 
OOllltruccill1esl1Ull ricsll.osas. 

Clau.·<urar cualquier drmajc que 
infilU'c S1,J! aguu dirC<.Ummte al 
subsuelo 

Canali7.nr las aguu pluvialC!\ del 
talud [lara conducir el agua hallta 111 
cru1ada. 
F.n 7.lIllllS tOCllICll rCll1i7.nr obro~ de 
contm\.:iÓll 
Revi5Zlr y dausul'1lr drcnnjl:$ 
clandC!<lino~ que induzcon erOAiÓll 
interna del material. 
Canali7.11r lns aguu de 109 drenC!\ 
ha_'<tn el fondo del caU""e 

Ilay"'",un en 111 I ... nn tlcl cauce II"e 
el< nocC!lllno reubicor y su 
d"'lI1olicÍl'm noslerior. 



CONl1NUACiÓN DIi LA TABLA 11.4 

CONCLUSIONES 

• Las fallas de talud de los terrenos se debieron principalmente a la carencia de obras adecuada de drenaje. tanto de aguas pluviales como 
residuales domésticas; las aguas se infiltran al terreno debilitándolo de adentro hacia fuera o por descargas superficiales a los taludes, 
provocando surcos que poco a poco van profundizando y originando derrumbes. 

RECOMENDACIONES 

• Encauzar todas las descargas pluviales para no erosionar los taludes. 

• No permitir cortes en los taludes para la constmcción de casas, sin la ejecución de obras que mantengan la estabilidad del talud (muros de 
contención). 

• Imponer una restricción de construcciones a la orilla y sobre los taludes en función del ángulo de inclinación del talud 
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1L6 CARTOGRAFlA 

En este apartado se presenta una relación de la información gráfica existente para el sitio en estudio 

de acuerdo con lo siguiente: 

Los mapas y fotografias aéreas que se lograron recopilar en esta etapa son los siguientes: 

• Mapa Topográfico. escala 1:250,000 del INEGI 

Hoja Veracruz E14-3 

• Mapa Geológico, escala 1:250. 000 del INEGI 

Hoja Veracruz E14-3 

Estos mapas editados por el INEGI tienen W13 base cartográfica a una escala grande que permite 

ubicar de manera general la zona de interés, útil para los estud:os hidrometeorológicos, hidrológicos y 

geológicos. 

• Mapas Topogrtificos, escala 1:50,000 del INEGl 

Hoja Teziutlán E14 BIS 

Hoja Altotonga EI4 B16' 

En estos mapas se aprecia la topográfica de la zona de esludio con cUIyaS de nivel a cada 10 m y 

serán de gran utilidad para enmarcar los estudios hidrológicos y geológicos regionaJes. 

• Mapa Topográfico de la ciudad de Te:iutlán, realizados por ellnstitulo de Catastro el Estado de 

Puebla, a escala 1:5.000. 

Este plano existen sólo para una región de la localidad esta cartografiado con el detalle y la escala 

adecuada ya que las curvas de nivel están espaciadas a cada S m. 

• Fotografías Aéreas de la zona de Te;:iullán. tomadas en 1990. a escala l 10.000. 

Se tiene conocimiento de que existen éstas fotografías. sin embargo. hasta el momento no se han 

conseguido. Estas ¡x:rmitirian entre otras cosas. comparar las condir.:iones actuales de la localidad con las de 

hace 10 años. Asimismo scrían de utilidad ¡:ora los estudios geológicos y geotécnicos de la zona. 

Finalmente, es importante destacar. que la información cartográfica recopilada permitiIá enmarcar 

de manera general las condiciones topográficas y geológicas de la zona de estudio, sin embargo. para 

presentar las condiciones de riesgo por ayenidas en el mWLicipio, es importante contar con canografia que 

indique más detalles que las anteriores. El plano topográfico existente para una parte de la ciudad de 

Teziutlán con escala 1: S 000 es un ejemplo de lo que se necesita. por lo que no deben descartarse los 

trabajos necesarios para Uegar a tener un plano como el anterior para todo el municipio. 
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n. 7 GEOLOGIA y GEOTECNIA. 

El conocimiento del origen de las formaciones geológicas. su distribución en la superficie. su 

evolución, las diversas estructurns geológicas. así como los minerales que las componen. entre otras 

características. dan la pauta para e~ .. plicar de manera ~aI pero rotunda lo que está ocurriendo con los 

materiales que constituyen el suelo de una región al interactuar con elementos natwales como el agua y el 

hombre, por mencionar algunos. La Geologia es la ciencia que nos permite conocer lo anterior. y al 

correlacionarla con otras ciencias (en este caso con la geotécnia), permitirán detemtinar las causas precisas de 

lo que está ocurriendo con el suelo de Teziutlán. De ahí la imperiosa necesidad de reconocer la información 

que exista al respecto y proponer los trabajos innecesarios para contar con la infonnación faltante. 

En cuanto a la Ingeniería GeotécniCOL ésta puede definirse como la aplicación de los elementos 

básicos del suelo y de la ingeniería mecánica para la evaluación del comportamiento de los materiales 

térreos, generalmente usados en la investigadón de ingeniería, diseño y construcción. Las aplicaciones 

comunes se tienen en obras como presas_ sistemas de transporte. cimentaciones de estructuras y 

urbanizaciones 

La ingeniería de cimentaciones se relaciona con el apoyo de las estructuras sobre o dentro de la 

tierra y con la interacción suelo estructura con"eSpOndiente. Las actividades relativas al diseño de ingeniería 

implican la (onnulación de criterios parn: 

1.- Disefio de los sistemas de cimentadón y mo,imientos de tierra asociados. 

2.- Presión de Tierras. 

3.- Control pennanente del nivel de a~uas freáticas . 

.... - Técnicas de mejoramiento o estabi.ización del subsuelo. 

Durante la construcción también pue:Jen requerirse actividades que aseguren la calidad o bien el 

control de calidad. Las aplicaciones de la in~eniería con relación al sitio. sé asocian generalmente con la 

fonnuJación de criterios de diseño y construcción para la nivelación, movimientos de tierra, control del nivel 

freático. caminos. zonas de estacionamiento. y drenaje superficial en áreas de desarrollo relauvamente 

grandes. En algunos casos este trabajo involucra instalaciones en el siuo a ftn de minimizar los costos de 

cimentaciones y de los movimientos de tierra. o bien los riesgos asociados con peligros naturales como 

colinas, deslizamientos de taludes y minas subterráneas. 

De esta manera la geología pennitiní deducir cual es el origen y la evolución que han e:\.-perirnentado 

hasta la fecha los materiales térreos en la zona de interés. en tanto que la geotécnia será fundamental r.rua 
determinar el comportamiento mecánico de los mismos bajo diferentes condiciones de trabajo. 

Información recopilada 

Tez.iuUán se encuentra ubicada muy cerca de una zona con un importante potencial energético para 

el país, por lo que desde los años 40' se han venido realizando trabajos de exploración geológica con fines 
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petroleros, mineros y para generación de energía eléctrica con proyectos geoténnicos e hidroeli:ctricos. así 

como algunas investigaciones geológicas con fines científicos. 

La mayor parte de los trabajos realizados son de carácter regional r cada uno de ellos tienen 

enfoques diferentes según sus objeti\·os paniculares. 

Estudios realizados por la Comisión Federal de Electricidad (eFE) 

La eFE es la dependencia que ha realizado la mayor cantidad de estudios en la región para el 

aprovechamiento de yacimientos geoténnicos e hidroeléctricos 

Proyedos Geotérmicos 

La ex-ploración geológica y geofísica para detectar yacimientos geotérmicos se inició a fines de la 

década de los sesenta, en la zona denominada "Caldera de los HÚ''1eros" con el objetivo de analizar la 

potencialidad del yacimiento geoténnico ubicado en el subsuelo de ésta~ para ello se 1IC\<lrOn a cabo 

campañas de exploración geofisica y geOlogía que abarcaron extensa~ áreas alrededor de la caldera logrando 

presentar un ¡:xmorama regional y local de la geologia del lugar. a.<:i como la complejidad estructural del 

subsuelo de la caldera. 

En la década de los ochenta, se inició la perforación de pozos profundos productores de energia 

geotérmica. que pennitieron afinar el modelo geológico del subsuelo y actualmente se cuenta con una gran 

cantidad de reportes e informes técnicos que presentan los resultados de dichos trabajos. 

Proyectos Hidroeléctricos 

Para la eFE la cuenca del Rió Apulco y cuencas adya·::entes han sido atracth'as para fines 

hidroeléctricos desde la década de los cuarentas. debido principalmente a su ubicación respecto a algunos de 

los principales centros de consumo dellXlis. 

Para captar y aprovechar las aguas del Rio Apulco se constr Jyó la presa La Soledad y se consideró 

la op::ión de adicionar al gasto del Rió Apulco. el del Rio Xiacayucan y el de algunos afluentes fonnadores 

del Alto Nautla para lo cual se requiere tooo un sistema de captaciones y conducciones al que se le 

denominó Alexcaco. Como parte de este complejo sistema hidráulico. existen algunos proyectos de obras que 

se localizan en las zonas del municipio de Teziutlán. como son las P.D. Xoloco y el Túnel Xoloco-Acateno. 

A partir de la década de los sesentas se llevaron a cabo ulla serie de c~-ploraciones geológicas y 

geofísicas, con barrenos, así como pruebas de campo y laboratorio en las diferentes obras del Sistema 

Hidroeléctrico Atexcaco (boquillas, rampas. túneles). 

Algunos de estos estudios permiten distinguir una mayor diferenciación de unidades litológicas y su 

comportamiento geotécnico en una gran superficie. incluido el Municipio en estudio. 
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Hacia la porción sur y centra~ donde se ubica la ciudad de Teziutlán corresJx:mde a la Prm;nda del 

Eje Neovolcánico Transmexicano; la estructura predominante en el área es una e:\1ensa meseta ligeramente 

inclinada al NNE que se fonno por los sucesh'os derrames de lava y material \ulcanoclástico expulsado por 

la Caldera de Los Humeros. El drenaje tiene la caracteristica de ser casi recto. con rumbo preferencial al 

norte, donde la acción erosiva es la predominante. 

Estratigrafía 

En la región afloran diversos tipos de rocas. las más antiguas corresJx:mden a la Era Paleozoica 

representada JXlr una secuencia metamórfica y de rocas ígneas intrusivas; mientras que en la Era Mesozoica 

y principios del Terciario se encuentran predominantemente rocas de origen sedimentario: el Terciario 

Superior y Cuaternario esta fonnado por demunes ~. materiales piroclásticos de diversas composiciones: 

durante el reciente se tienen básicamente depósitos almiales y suelos residuales. 

En la Figura Il.12 se presenta un map1 geológico regional donde está incluido Teziutlán. Se aprecia 

la nomenclatwa )' correlación de las unidades litológicas a si como la distribución superficial de las 

formaciones geológicas en las inmediaciones de la zona de estudio. 

A continuación se presenta una breye descrip::ión de las unidades litológicas que se prl:sentan en la 

zona de este estudio: 

Sistema Metamórfico 

Serie Metamórfica Xiacayucan (PaI-met) 

Con este nombre se ha considerado a un grueso paquete de rocas metamórficas, que es1án formadas 

principalmente por esquistos de color verdoso. compactos y con te.'\1ura esquistosa: están afectadas por Wl.a 

serie de diques de composición granítica y riolítica. 

Esta wtidad se presenta en la porción none del área de estudio. encontrándose bien e:\puesta en el 

Cañón de Xiacayucan. Constituye por lo tanto la base estratigráfica de la región y la cubren discordanlemcnte 

la mayor pane de las rocas jóvenes mesozoicas y cenozoicas. 
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Sistema Jurásico 

Formación Cahuazas (Ji-Jm) 

Esta fonnación es de origen ndcano-sedimentario y posee una litología compleja: esta constituida 

por derrames de riolítas y traquitas. separadas por gruesos cue!pJs de conglomerados polinúcticos. tobas 

líticas y porñdos andcsíticos. 

La fonnación Cahuazas descansa en forma discordante sobre el complejo metamórfico. Se encuentra 

ampliamente distribuida en la zona de estudio. principalmeme hacia la porción occidental y none de 

Teziutlán. en la Sierra de Chignautla: con espesores variables. generalmente del orden de -100 rn. 

Formaciones Tepexie, Taman y Pimienta (Js) 

Estas tres formaciones pertenecen al Jurásico Superior: están constituidas principalmente por rocas 

sedimentarias elásticas y calcáreas. 

La Formación Te¡:-ex.ic esta compuesta por estratos potentes de areniscas y calizas. muy compactas. 

y hacia la parte superior lutitas apizarradas con calizas lenticulares y lutüas fósiles negras. 

La Fonnación Tamán consta de una fase arcillosa de 500 m de espesor fonnada por lutitas negros y 

lutitas carbonosas interestr'ltificadas con capas delgadas de caliza negra. También presenta una facie calcárea 

de 30 m de espesor formadl por calizas grises de tex1ura uniforme con nódulos de pedernal negro 

La Fonnación Pimienta esta constituida por calizas y dolomías de color gris oscuro. con bandas de 

pedernal negro. calizas arcillosas. alternado con cue!pJs de ¡utitas arenosas grises a pardo oscuro 

Estas tres formaciones tienen afloramientos reducidos en el árca de estudio. encontrándose 

princi¡:xtlrnente en la parte ("entral de la Sierra de Chignautla. 

Sistema Terciario 

Fonnación Teziutlán (Tat) 

Esta fOIDlación esta constituida por wm serie de derrnmes volcánicos de tipo andesítico. sobre los 

cuales está edifieada en pal1e la ciudad de Tcziutlán: conformada IX'r intercalaciones de andesitas. andesitas 

basálticas.. aglomerados volcánicos. tobas andcsiticas y tobas andesiticas soldadas. 

La Fonnación Tedutlán tiene una amplia distribución en la zona de estudio. principalmente al 

oriente de la ciudad donde comienzan sus afloramientos hasta llegar al borde con el Rió Xiacayucan. ESIas 

rocas descansan discordante mente sobre las diferentes rocas Jurasicas. y están a su Vel cubiertas por las 

Tobas Andesíticas y las 19nimbritas Xaltípan. 
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Sistema Cuaternario 

Ignimbrita Xaltipan (Qi.) 

Esta unidad litológica incluye una serie de derrames ignimbriticos localizados en la periferia norte 

de la Caldera de Los Humeros. Constituye Ignimbritas en sus tres estados de piroconsolidación: uno de 

piroconsolidación densa. otro de piroconsolidación mediana y el tercero sin piroconsolidación. 

La Ignimbrita de piroconsolidación densa aflora principalmente hacia la zona de AlIJlonga y 

Tlapacoyan, y consiste de una toba \itrea. compacta. con diaclasamiento columnar. seudo-fluida1. con 

fragmentos de pómez y te:\.'tUra piroclástica. 

La 19nimbrita de consolidación mediana es Wl3 roca completamente \'ítrea. en Jm1.e vesIcular. de 

forma lenticular, con diaclasantiento columnar. Este material se usa en la región como cantera. existiendo 

bancos potentes al noreste de Chignautla. 

La Ignimbrita sin píroconsolidación es la que se encuentra mas ampliamente distribuida <:n el área 

de estudio y esta compuesta por Wla toba arenosa de color blanco. deleznable. con piroclastos esencialmente 

de ,idrio. 

Toba aodesitica (fa) 

Encima de los derrnmes de la Fonnación Teziutlán y de la Ignimbrita Xaltip:m se encuenttan tobas 

andesíticas de color anaranjado. deleznables. de le:\.1urn piroclastica. con fragmentos de roca de composición 

andesítica. que son el resultado de la acti\idad de algunos aparatos \'olcanicos de la zona. como son el de la 

Ventanilla y Petronatepetl. 

En esta secuencia se encuentran interdigitaciones con las tobas arenosas sin consolidar de la 

19nimbrita Xaltípan. 

Tectónica 

La zona de estudio es complicada. ya que están presentes varios elementos geológicos. algunos 

parcialmente cubienos. ya que existen \'arias prO\incias tectónicas que connuyen (figura 11.12). 

En la zona de estudio la prO\incia tectónica de mayor imponancia es el M:Jcizo de Teziutlán: el cual 

esta constituido JXlf rocas graníticas y metamórficas, con un:J gruesa cubicna de sedimentos rojos del 

Triasico: la estructwa es Wl gran domo alargado E -W y su parte mas alta se encuentra al N Y J",'W de 

TeziutIán. 

Este macizo en su evolución geológica ha tenido gran imponancia en la sedimentación jurásica. 

cretácica y más aún. ha servido de línea dhisoria entre las cuencas de Tampico - Misantla y Veracruz. 

Geología Estructural 

La principal estructura geológica del área de estudio es el Homodinal de Teziutlán. el cual presenta 

una orientación NW - SE Y la conforma el paquete de rocas sedimentarias del Mesozoico Superior. Estas 

so 
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rocas conservan Wl echado constante. inclinado ligeramente hacia el N-NE. sin accidentes estructurales de 

gran importancia que lo intem.unpan. 

El fracturam.iento que se observa en las rocas sedimentarias es el resultado de los diversos 

fenómenos tectónicos a que ha estado sujeta el área, predominando el rumbo NNW-SSE de tip:l tensional. 

Las estrucrura "olcánica más imp:lrtante es La Caldera de Los Humeros. ubicada a IOkm al sur de 

Teziutlán y que dio origen a la Ignimbrita Xaltípan. con sus fases piróclásticas ~uniciúcas. emisiones que 

cubrieron y enmascararon las estrucruras y reDenaron los "alles en Wla gran extensión. Existen también 

pequeños aparatos volcánicos diseminados, generalmente cineriúcos: los más cercanos al proyecto son el 

Petronatepétl y el Ventanilla. fonrodas p:lr tobas de composición andesítica. DuhL1lte el reciente el área ha 

quedado e."\puesta a la constante denudación, que ha modelado el relieve actual. 

En cuanto a infonnación sobre los parámetros mecánicos de los materiales que constituyen el suelo 

de Teziutlán, no se ha encontrado nada al respecto. como ya se mencionó se til!ne conocimiemo de que 

algunas maquiladoras que se han construido en la zona han realizado eSludios de Mecánica de Suelos. sin 

embargo, hasta el momento el Municipio no ha podido faciliw dicha ¡nfom13ción. 

Conclusiones 

El cúmulo de información existente respecto a las características geológicas de la región. es 

abundante. sin embargo. sólo pennite ubicar a Teziutlán en un marco geológico muy genera. p:lr lo Que será 

necesario hacer trabajos que permitan caracterizar de manera local el lipo de formaciones geológicas 

existente en el area de estudio. así como los parámetros mecánicos de los materiales Que las conforman. 
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IIl-ACCIOl'íES INMEDIATAS. 

1Il1.- IDENTIFICACION DE ZONAS CON RIESGOS GEOLÓGICOS-GEOTECNICOS. 

Antecedentei. 

En el capitulo anterior se mencion6 cuales fueron algunos de los lugares con más daños y el tipo de 

los mimos. Con la idea de describir las condiciones actuales de esos y otros sitios. así como de e:'\l'licar en la 

medida de lo posible los diferentes mecanismos de falla. se realizó una nU!\'a l'isita por casi todo el mwticipio 

de acuerdo con lo siguiente: 

Se logró una entre\ista con el Regidor de obras públicas del H. Ayuntamiento de Teziutl:in. el cuaJ 

comeRló sobre la problemática general en tomo a los deslizamientos y los diagnósticos que efectuaron las dos 

Dependencias Oficiales. Indicó que en base a esos repones y a una re\isión continua a la localidad se han 

identificado los sitios con los mayores riesgos y problemas por deslizamientos o desprendimientos de 

materiales. Lo anterior ha conducido a una reubicación total de J::¡s familias cuyas casas fueron desrruidas por 

los deslizantientos. sin embargo. aUn existe una gran preocupación PJr que se piensa que existen airas lugares 

con un alto riesgo de que las laderas faIlen en las próximas temJXlradas de lluvias. ya que hasta el momento no 

se han realizado en ningún caso estudios técnicos de detalle que pcnnitan evaluar de algún modo el riesgo en 

el que \'h'en muchas familias. Dentro de los planes de protección a la ciudadanía. personal del H. 

Ayuntamiento efectúan inspecciones continuas a las colonias más afectadas para detectar zonas 

aparentemente inestables. recomcndando en muchos casos el desalojo de las casas. Sin embargo esto ha 

representado W1 problema complejo para el Municipio. ya que la reubicación de pcrson.:ts implica 

proporcionar nuevos sitios parJ nucvos asentantientos hwnanos e incluso el apoyo económico a los Jfeclados. 

además de un arduo trabajo p::lra infonnar <l la JXlblJción y hacerla cJmprender que vh'en en una zona 

compleja. donde se debe estar alena a las indicaciones de las autor:idades en caso de precipit<lciones 

excesivas. 

Reconocimiento de los sitios con riesgos potenciales de deslizamientos 

Con la infonnaeión del Capitulo 11 de este trabajo. con lo descrito en el párrafo anterior y con la 

finalidad de obsen'<lr y analizar las caracteristicas de las faDas. los materiales im·olucrados. y las causas más 

probables que las originaron. se realizó una nueya \isita a los sit:ios que han sufrido algún deslinmiento y a 

los que se supone, incluso hoy día. existe un riesgo potencial de deslizamientos. Como resultado se preparó el 

siguiente dictamen técnico en donde se plantean primeramente las causas inferidas de las fallas más 

imJXlrtantes que ocurrieron en diversas colonias de Teziutlán. F'lnl enseguida proponer recomendaciones y 

los estudios técnicos que deben rcaIi:.z.arsc en cada sitio. Se indican algunas medidas inmediatas para disminuir 

o atenuar los riesgos y los daños que pueden causa nueo,'os deslizamiemos. 
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Colonia la Aurora. 

Esta colonia está ubicada al oriente de la Ciudad El desarrollo urbano de éstl colonia se ha realizado 

en una ladera cuya cima casi plana está ocupada por el cemenlerio Municipli r la ~e mas baja b timitl el 

río eJ Calvario, ver la figura 1II. L 

El deslizamiento que se presentó en esta colonia fue el más impresionante de todos r el que más 

daños materiales y humanos produjo. 

Descripción del deslizamiento. 

La falla princi¡::cl se ~ntó en el cementerio que colinda con el hornl:ro del talud en donde se 

había colocado un relleno artificial contenido ¡:K)f un muro. el cual seguraml:nte no cumplía con los 

requerimientos núnirnos de drenaje y estabilidad. se especula que su cimentación quedó incluso en el 

material de relleno. como se esquematiza en la figura I1L2 Y las fotos I a 4. 

La masa fallada tuYO un ffiO\imiento con com¡:K)nentes de rotación y tnslación. La sup!rficic de 

deslizamiento tiene una forma que corresponde a la de una mitad de embudo. la c;ue es caracteristica de las 

fallas en las que se fluidifica el suelo. reduciéndose penctiente abajo el área transvc,;'rsal por donde se yació la 

masa fallada. Con ello dejó totalmente el descubierto la superficie de falla. la que en su e:\1remo superior 

cuenta con un ancho de unos 40 ID. reduciéndose a la mitad en el pie. La fonna de !a traza de la superficie de 

falla en una sección tJans"ersal tipica corresponde a una semielipse: a su ,·ez. la fOlma de esta en una sección 

longitudinal por el centro es la de una espiral logaritmica. con menor radio de curvatura en la corona y 

creciendo este hacia el pie del talud. La superficie de falla corb al terreno del ¡nnt'Xlfl con un ángulo de 75°. 

Se estima que la longitud del deslizamiento es de unos J 20 m. del hombro al pie de la falla. 

Más allá del pie de esta ladera y después de Wl3 ligera pendicnte se tiene lO cantil \-erOc:l\. al fondo 

del cual corre el río Cah'3rio. así el flujo lodoso corrió por este escalón y calló finalmente al rio 

"Se tuvo la op:munidad de hacer un muestreo de los suelos justo en la superficie de falla para la 

realización de pruebas índice que pennitan identificar )' clasificar a esos materiales. así como para cstimar sus 

propiedades mecánicas. Los datos que se indican enseguida fueron obtenidos en cll,lboratorio de Dinámica de 

suelos del CENAPRED, Los límites de plasticidad son los siguientes: 

Propiedad índice A partir de su wn Con secado pre\io al horno 

Limite líquido WL=97% WL 61.1 % 
Límite olástico WP-59.1% WP -'9,3% 
Indice plástico IP-37.9% IP-11.8% 

El contenido natumI de agua alcanzó un \'alor medio de un 97.8 %. Con esta información resultado 

de ensayes muy simples. pudo constatarse que el suelo del talud terna un contenido natural de agua 

ligeramente superior al limite liquido. lo que definirla que en condición remoldeada éste suelo se encontraría 
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con una consistencia propia del estado scmilíquido. esto es. con una resistencia al esfuerzo cortante mu~' baja. 

Sin embargo. en su condición natural inalterada. guardaba desde luego cierta consistencia. dad la estructura 

adquirida durante su ,ida geológica. Tal estructura al parecer es muy sensible al remoldeo. lo que prm'ocó el 

flujo. 

Una muestra de este suelo se sometió a tamizado por \'ia húmeda encontrándose que el 94% del total 

en peso pasa la malla No. 200 (0.074 mm). y que el 100 % de sus particulas es de dimensiones menores a 1 

mm. Atendiendo estos datos. puede señalat'S(: que el material de la ladera es un suelo fino que se clasifica 

según SUCS (Sistema Unificado de Clasifica,;ión de Suelos). como un Limo de alta compresibilidad (?-.1H). 

adviértase que si se seca el suelo ames de realizar los ensa~'es de plasticidad se reduce considerablemente el 

índice plástico debido principalmente a la d:-ástica caída del limite líquido. La densidad de sólidos en la 

muestra es Gs:::: 2.71 Y su peso \'olumétrico total natural es Dn:::: 1.32 gr/cm3
• 

Es claro que la falla del talud se explica sólo por la baja resistencia al esfuerLo cortante de su suelo. 

aunque sin duda la sola identificación de estos materiales y los antecedentes de inestabilidad de la regiórt 

debieron ser moth'o de alerta y deben ser mllÍ\'OS de preocupación para el futuro. En efecto. el fenómeno 

disipador de la inestabilidad fue el agua. Dada la alta precipitación. el agua ingresó a la masa interna del talud 

con ello aumentó el grado de saturnción (cocIente entre el volumen de agua y ,'olumen de vacíos) del suelo 

que inicialmente se encontrJ.ba parcialmente saturado. Así en la porción cercana a la futura superficie de 

deslizamiento. o al menos en parte de ella. nc sólo perdió la succión (presión de poro negati\'a). si no que se 

generó presión de poro posithOl. con lo que se redujo la magnitud de los esfuerzos efecti"os. Por ello la 

resistencia al esfuerzo cortante se ,io disminuida. dada su proporcionalidad con los esfuerzos efectivos 

(normales). Adicionalmente puede presumin.c que en este proceso. y debido al mal diseño del muro de 

contenciórt Se desarrollaron algunas grietas ,:n la corona del talud las que al llenarse con agua, se ejerció 

presión hidrostática sobre bloques potencialmente susceptibles al deslizamiento que coadYl.l,·aron a la 

inestabilidad del talud La falla sobre vino cuando los esfuerzos cortantes generados en la cercania del talud 

no los pudo contrarrestar la resistencia di~;minujda del suelo. segUn el mecanismo antes descrito. Al 

producirse la falla el suelo remoldeado perdió su estructura natural su resistencia ya en movimiento fue 

menor, y así adquirió una consistencia ,iscosa. ello pro\'ocó el flujo ladera abajo. dejando al des..'iJbieno la 

superficie curva de falla~ y derribando tocio lo que a su paso encontró. 

Situación actual del talud. 

Actualmente en la zona deslizada se han realizado obras para asegurar la estabilidad de la ladera que 

quedó; éstas consisten en muros de mamposteria localizados a la mitad y al pie de la ladera y los construyó 

personaI de la SEMARt'J'AP. Apro"cchando el levantamiento topográfico que proporcionó personaI de la 

misma Secretaria. y los trJ.bajos de exploración que el que escribe realizó. se elaboro un análisis de estabilidad 
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de talud para la ladern que quedó y los resultados se presentan en el Capitulo IV de este trabajo. donde a 

demás se concluye sobre la utilidad de las obras que se han construido para estabilizar la Iadern. 

Es imponante destacar que hacia el sur de la zona fallada se encuentra otro conjunto de casas 

habitación desplantadas aparentemente sobre los mismos suelos donde ocurrió la falla. )' en la parte superior 

de la ladera existe Wl3 torre de alta tensión y fosas del cementerio abiertas que pueden almacenar agua. 

poniendo en riesgo a los habitantes de la zona. 

Colonia Juárez. 

Esta coloIÚa se encuentra ubicada el sureste de la ciudad. en la margen izquierda del rio Calvario 

(figura m.l). La ladera tiene taludes del orden de 45° Y hasta prácticamente venicalcs. donde se obselya un 

gran hacinamiento de casas con Wl3 distribución irregular. las que con el objeto de ganarle espacio a la ladern 

han construido rellenos para defiIÚr los niveles de piso tcnninado. cuya formación se observa sin ningún 

orden. como se \'c en la foto Ko. 5. 

En ésta colonia se presentaron múltiples daños a las casas ubicadas sobre todo en el cuerpo de la 

ladera: algunas fueron totalmente destruidas al moverse junto con la masa fallada y otrns sufrieron gravcs 

daños en su cimentación ylo estrucrura. al quedar sin apoyo suficicnte en el 100 % de su desplante (folo 6). 

Por otra parte. existen casas en condiciones muy rudimentarias o construidas con materiales de baja 

calidad. sobre rellenos inadecu.Jdos. lo que ha provocado que casi todas las estructuras de este tipo hayan sido 

dañadas (foto 7). 
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Descripción del deslizamiento. 

En esta región el suelo predominante es una 1000 arenosa de color café negruzco. Los eones casi 

verticales que existen en la zona muestran buen comJX)rtamiento incluso en épocas de lIu\ia. sin embargo. se 

presentaron fallas de talud o desla,·es de dimensiones locales. básicamente en las zonas donde se habia 

colocado material de relleno para la construcción de las casas el cual no tuvO un control de calidad adecuado 

que garantizara su estabilidad (figuro 111.3), 

Los desla"es ocurrieron donde existí flujo superficial de agua proveniente de las partes altas de la 

colonia y en donde el drenaje de aguas residuales está construido de tal manera que ,iene sobre el cuerpo de 

la tldera. en muchas zonas sobre material de relleno que al saturarse, se fluidificaron y fallaron (foto 8). 

SUbyaciendo a la toba arenosa ¡:x¡eden distinguirse unas brechas volcánicas muy CORlpactas. en 

general las construcciones ubicadas en estos materiales. no presentan problemas JX)r deslizamientos. 

De lo anterior se concluye que la causa que propició la inestabilidad de las laderas en este sitio fue 

fundamentalmente la salUraci6n de los rellenos mal colocados. La saturación como se dijo. fue producto de 

las lluvias excesivas y de un mal encauzamiento de las aguas residuales y pluyiales. 

Situación actual del talud. 

En la colonia se tienen identificados varios sitios donde las casas están apoyadas sobre los rellenos 

artificiales y están expuestos al flujo del agua superficial. por lo que cada uno de ellos presenta un riesgo 

pot ~ncial de futuros deslizanúenlos del terreno. 

Algunas de estas casas ya han sido deshabitadas p::lr sus moradores. sin embargo. la mayoria todavía 

se (:ncuentran ocupadas. 

Co:onia la Gloria. 

Se localiza al p;:miente del centro de la ciudad en la margen derecha de un arroyo. \'cr la figura IIL 1: 

En este lugar algunas casas construidas en la ladera contigua a la colonia la Gloria. en la parte su¡x:rior de la 

cal]e Prolongación Constitución. fueron destruidas totalmente al fallar la ladera que ocuparon como 

cimentación (foto 9). otras quedaron prácticamente sin cimiento. en un 50% de su apoyo al existir el mismo 

problema. ver la foto 10. La estratigrafía del suelo apreciable en los taludes casi verticales con alturas de 30 

m aproximadamente se describe como: 

Parnla ladera ubicada en la margen derecha del arroyo. 

Superficialmente se aprecia una toba limosa color café rojizo con espesor máximo de 2.0 m 
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subyaciendo a la anterior. se encuentra una toba arenosa color café negruzco. 

Para la ladera de la margen Izquierda del arroyo. 

Existe superficialmente arciUa limosa de color café rojizo con espesor de unos 10 m. debajo de la 

anterior se observa una toba arenosa café negruzco. 

Descripción del deslizamiento. 

El espesor del material limoso o arcilloso. es muy imp:lt1.aDte ¡:ara caracterizar el tipo de falla que se 

presenta de acuerdo con lo siguiente: 

Los deslizamientos ocurridos en la ladera de la margen derecha, fueron fallas de talud producto de 

una erosión inlensiya de las tobas arenosas por un inadecuado sistema de drenaje plU\ial y municipal cu~'as 

descargas cayeron directamente sobre la ladera no protegida iniciando de esta forma la falla como lo muestra 

la figura lilA. 

El efecto de sOC3yación de las descargas del drenaje plu\ial es p:>sible obseryarlo aún hoy en algunos 

sitios de la colonia. por ejemplo. al fmal de la calle de Constitución existe. en la pane superior del talud una 

descarga libre del agua pluvial sobre las tobas arenosas, en donde se observa el efecto de erosi jn remontante y 

la fonnación de bloques de terreno natural labrados que tienden a desplomarse (foto 11). El tipo de falla que 

se presenta en la margen izquierda del río es diferenle a la anterior. debido fundamentalmente al imp:mante 

espesor de la toba arcillosa. por un lado la inclinación de estas laderas es mucho menor que las de bs 

opuestas. en éstas se presenta el crecimiento de pasto que no pennite que esta ladera se eros.one fácilmente. 

sin embargo. se aprecia un deslizamiento lento cuya superficie de falla debe estar en el cont:lcto de la lOba 

arcillosa y la arenosa. éste moyimienlo es yisiblc por la inclinación que tienen los ártx:lles prácticamente en 

toda la ladera. 

Situación actual del talud. 

Los taludes de esta zona se mantienen en las mismas condiciones que quedaron desp'H~s del desastre. 

únicamente se remo\'ieron JXU1.e de los escombros. 

Se obser\'3 que las principales descargas de agua pluvial siguen llegando hasta al hombro de los 

taludes y erosionando el material (foto 9 a 11). 

Las casas habitación ubicadas en la pane superior del talud de la calle RC'o'olución se encuentran muy 

cercanas al oorde del corte y muestran C'oidencias de erosión y pequeños desprendimientos de los materiales 

en la base de la cimentación. poniendo en riesgo la estabilidad de la casa (foto 10). 
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Circuito Siete Sabios. 

Esta colonia se ubica inmediatamente al none de la colonia la Gloria muy cerca tambien del centro 

de la ciudad (figura 1II.l). Este sitio está fonnado por una serie de cones que forman una especie de anfiteatro 

los cuales en S'J mayor parte tienen una fuene pendiente. entre 70 y 80°, con alturas entre 40 y 60 m. que dan 

la idea de que ahí fue un antiguo banco de materiales. ESo la corona de los cones y prácticamente desde el 

hombro del mismo. se localizan construcciones de hasta tres niveles (foto 12). El tipo de suelo que predomina 

en esta zona es una toba arenosa color café negruzco prácticamente desde la superficie y hasta el pie del talud 

Descripción del deslizamiento. 

En esta zona se presentaron pequeños desprenclimientos o caídos en la pane media de la ladera. que 

al parecer afC/..1aron únicamente la pane superficial del terreno, formado por la capa vegetal )- las tobas 

arenosas alterndas. ExiSlen también C\;dencias de que en el pasado ya se habían presentado desprendimientos 

similares en el talud 

Se considera que estos ataludes fallaron debido a un proceso natural de erosión que se intensifica en 

época de llu\ias. En la parte none del circuito existe un escurrimiento que incide sobre la superficie de la 

ladera. producto del drenaje de aguas negras y plu\iales, que con el paso del tiempo han creado canales 

naturales desgranando la porción fina del material tobacco arenoso que conforma los taludes. creando posibles 

superficies de falla.. con la susceptibilidad de que se desprendan grandes bloques de terreno en cualquier 

momento. 

Situación aeulal del talud. 

Los taludes de esta zona se mantienen en las mismas condiciones que quedaron después de los 

deslizamiento~ ocurridos. así mismo se observa que las descargas de agua pluvial continúan llegando hasta el 

hombro de los taludes y erosionando el material (fotos 13 y 14). 

Barrio campo ,·crde. 

En g~·neral las laderas de esta colonia se encuentran en tobas sanas. que hasta el momemo no han 

presentado faUas y aparentemente no tienen riesgos. 

Colonia Franda el Fortín. 

Esta se localiza al poniente de la ciudad muy próxima a la colonia la Gloria. En la zona se aprecia 

que el tipo de suelo predominante es una toba arenosa color café grisáceo a obscuro. que en condiciones 

naturales. no presenta problemas de estabilidad Sin embargo, si éste material es remoldeado y colocado como 

relleno sin un control de calidad adecuado y sin estructuras de drenaje que C\iten que este se saWfe o que 

tenga escwrimientos en su superficie, fallará seguramente. Tal es el caso de la faUa de talud que se presentó 

colapsando un taller mecánico y que daño seriamente un par de casa \·ecinas. 
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El deslizamiento fue un alud de lodo constituido por los materiales de corte que se colocaron a ,"alteo 

después de realizar los cortes necesarios para alcanzar el tUvel de rasante de la carretera que \'a a Zamgoza. El 

alud cayó rápidamente hasta el arroyo r disipó su energía en la opuesta derribando algunos á.rtxlles. Las 

causas principales de la falla fueron Wl3 colocación inadecuada del terraplén sobre la ladera. la falta total de 

estructuJas de drenaje que permitan conducir el agua p1mial hacia alcantarillas de drenaje carretero 

adecuadas. y a la insuficiencia hidráulica de la única alcantarilla que conduce el agua hacia el fondo del 

arroyo. 

Deslizamientos en la carreter.L 

En varios caminos y carreteras de los alrededores de TeziutJán se presentaron diversos 

deslizamientos de los cortes, pr:xiucto de uno o varios de los siguientes factores. 

La incidencia directa y la acumulación del agua de Hu\ia en el interior de los materiales que forman 

el terreno. 

La inadecuada canalización de las aguas pluviales en las cunetas de la carretera ~. su descarga hasta el 

pie del talud (foto 14). 

La falta de una compactación adecuada en los materiaJes de relleno (foto 15). 

La facilidad e erosión de las tobas arenosas (foto 16 r 17). 

ZONIFICACIÓN GEOLÓGICA PRELIMAR DE LA ZONA VISITADA EN LA CIUDAD. 

Gracias a la Uúormación anterior, se han distinguido principalmente tres tipos de fallas "rápidas" 

(movimientos de tierra repentinos). en las laderas que conforman la topografia de Teziutlán.. por un lado. están 

las fallas de tipo circular que se presentan sobre todo en materiales finos (arcilla r limo). que están claramente 

asociadas con la época de lluyias: el segundo tipo de falla está caracterizada p::lr el desprendimiento r volteo 

de bloques de tierra (tobas arenosas) . que se presentan fundamenlalmenle cuando existen escurrimientos de 

agua sobre SUS laderas o al pie de las mismas: y finalmente. el tercer tiIX> de falla obser'ada. ocurre en 

materiaJ de rellenos construidl)s sin control de calidad Y en os que además se han edificado estruClurns 

diversas. Cabe destacar que en algunas zonas se observó una falla de ladera considerada como "lenta" debido 

a que es IX>sible distinguir el mOlimiento relativo del suelo p::lr que los árboles que han crecido sobre ésta. se 

han ido inclinando. 

Tomando en cuenta lo anterior. se hizo una zonificación geológíca de la ciudad con el fin de plasmar 

gráficamente las zonas con caracteristicas semejantes. y sea p::lsible distinguir de forma preliminar y sea 

posible distinguir de forma pTe\ia dh'ersas regiones geológicas según se describa a continuación y como se 

muestra en la figura li.S. 

ZDna A.- Está. localizada aJ norte del ceDlJO de la ciudad (figura In .. S) existe Wl3 formación rocosa 

identificada como una Andesita de color obscuro. que pertenece probablemente a la fonnación 
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Teziutlán. En ésta zona como es de esperarse. no se presentan fallas de deslizamiento. aUn cuando 

existen escurrimientos superñciales de agua. éstos sólo han erosionado la superficie de la roca sin 

tener por ello problemas de estabilidad en sus laderas. 

Zona D.- Esta incluye a una parte de la región más poblada de la ciudad y está localizada al norte de 

la formación anterior. el tipo de suelo predominante está conformado por una toba arenosa color gris 

obscuro. que se mantiene estable en cortes casi verticales y de gran altura.. a menos que se presente la 

siguiente situación. 

Los taludes formados en este material fallarán. si sobre estos se tienen escurrinúentos superficiales 

de agua, que \"30 erosionando el material hasta generar Wl bloque que falla por gravedad como 

ocurre en los casos donde el drenaje municipal descarga sobre las paredes de los taludes y en donde 

por falta de drenaje plmiallas descargas se hacen por las banquetas que dirigen al agua hacia tas 

paredes de los taludes para finalmente llegar al fondo del causc. Este tipo de falla es perf.;:ctamente 

apreciable en la colonia la Gloria, la colonia Juárez el Fortín. etc. 

Zona c.- La siguiente zona geolÓgica detectada )XlS3 por el centro y se e:\1iende hacia el norte de 

Teziutlán. (figura I1I.5). ésta conformada por un par de estrntos. que se definen de La siguiente 

manera: 

El primer estrato es un material que puede clasificarse como fino ya que más del 50% de !:us 

partículas pasan la 'malla No 200 (pruebas del CENAPRED)y de acuerdo con los resultados de 

algunas pruebas indice realizadas a éste. puede identificarse como una arcilla o limo de alta 

plasticidad. La consistencia de éste aumenta con la profundidad. contienen arena firo en fX:C3 

cantidad y su color caracteristico es café rojizo. su espesor es muy yariable. sin embargo ya 

disminuyendo en las zonas bajas y hacia el norte de la ciudad. 

El segundo estrato está compuesto por una toba arenosa color café grisáceo a obscuro. intercalado 

por p!qUeñas lentes de material piroclástico (pomex. arena. etc). La profundidad de este se 

desconoce. pero hacia el norte de la ciudad existen eones sobre estos materiales con alturas 

superiores a 105 50 ro. 

Las fallas de talud en esta zona. se presentan principalmente en el primer estrato y en los lugares 

donde existen rellenos. las fallas están asociadas a dos factores; el primero es la saturación del estrato 

superficial sobre todo en la época de lluvias. el segundo, son pendientes excesiyas en espesores 

importantes del primer estrnto, de modo que la falla de talud se dará por una disminudón de la 

resistencia al esfuerzo cortante de los suelos finos al saturnrse y por pendientes exccsÍ\<lS. tal y como 

lo indica el análisis realizado anteriormente JllI3la falla de la colonia la Aurora. 
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Zona D.- Esta conformada por todas las regiones donde existen rellenos. Estas lonas son 

imponantes porque aún cuando don del mismo tipo de suelo que ha permanecido estable hasta el 

momento. su remoldeo y su mala colocación han sido factores determinantes para que las estructwas 

construidas sobre eIJos fallen. Los rellenos se encuentran principalmente a los lados de carreteras 

donde se hicieron eones y en laderas para tener mayor superficie horizontal de construcción. La 

figura I1I.5 muestra algunos lugares donde existen rellenos. Al obsen'ar "arias fallas en estos 

materiales. es posible distinguir que el material que se movió fue sólo el relleno. de modo que la 

superficie de falla es el contacto entre el terreno natura] y el relleno. lo que conduce a pensar que 

fueron mal construidos al dejar que la componente del peso del reHen::! actuara como fuerza 

provocadora del deslizamiento si a lo anterior se agrega la saturación del relleno debido a la 

inexistencia o insuficiencia de drenaje pluvial y municiJl!l. el resultado es un mOlimiento 

prácticamente en estado líquido que no se detiene con nada, 

RECOMENDACIONES PRELIMINARES PARA ACCIONES INMEDIATAS.-

Con la idea de que se mejoren las condiciones de seguridad en los pWltOS de alto riego y se 

prevengan posibles deslizamientos de tierra en otras zonas. en seguida se dan algunas recomendaciones 

generales que responden a la forma y causas de las fallas antes descritas. Dichas recomendaciones abarcan de 

manera general cada una de las zonas geológicas distinguidas en p:irra.fos anterior:s y permitirán que las 

autori~des distingan que tipo de problemas pueden enfrentar en cada caso ante preciJ:itaciones importantes. 

Zona A. - En esta regiótt aún cuando. no se aprecian [alias de laderas y aparentemente es segura 

para edificar sobre ella. no debe descanarse la necesidad de realizar los estudios correspondientes al 

subsuelo antes de construir sobre el. de modo que estos permitan eliminar cualquier incenidumbre al 

respecto. 

Zona B.· De acuerdo con la fomla y las causas de las fallas descritas ero párrafos anteriores. es 

necesario efectuar de irunediato Wl3 canalización de las aguaS plmiales para que estas no escurran 

directamente sobre las Jliredes de las laderas.. así como clausurar y adecuar cualquier drenaje de agua 

residual que se encuentre infiltrando las aguas directamente al subsuelo. deben rea1izarse estudios de 

Mecánica de Suelos. Geología. hidrología y topografia. de manera que se cuente con información 

suficiente y adecuada para definir las condiciones de seguridad de muchas laderas que se encuentran 

ubicadas en ésta zona y sobre las cuales se han edificado una amplia gama de estructuras necesarias 

para los habitantes. 

Zona C.- El describir las causas de la falla en el talud ubicado en la pane Este del panteón 

Municipal, en la colonia la Aurora, conduce a asegurar que el problema fue originado en gran 
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medida por que la permeabilidad del suelo no fue suficiente para eo.'itar que este se saturara y en 

consecuencia su resistencia disminuyera. Del razonamiento amerior se concluye que cualquier tipo 

de solución que se de manera inmediata y a largo plazo. paI3 asegurar la estabilidad de los taludes en 

esta región, debe incluir elementos que impidan la saturación del subsuelo y de esta forma evitar que 

la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales no dismin~'3 por esta causa. La conducción 

adecuada del agua residual y pluvial hasta el pie de los taludes puede ser el principio atenuante al 

problema. Será indispensable realizar estudios de mecánica de suelos, Topografía, Geología e 

Hidrología de manera que sea posible determinar con detalle las riesgos que representa la 

construcción de infraestructura en esta zona 

Zona D.- Zona de rellenos. De acuerdo con la hipótesis que tJ3la de e:\l'licar las fallas sucedidas e.-l 

ésta unidad geológica. los trabajos inmediatos deben estar encausados a localizar todas y cada una de 

estas zonas, de modo que sea posible identificar las estructuras que pudieran sufrir daños si alguno d! 

estos rellenos falla, de ésta manera será posible alertar a los probables afectados. mieIllJaS se realizan 

los estudios necesarios par evaluar la estabilidad de los rellenos y en consecuencia hacer los trabajos 

que mejoren la calidad de los mismos. Al igual que en otras regiones debe procurnrse hacer la 

conducción del agua pluvial para evitar un factor adicional desfavora~le a la estabilidad. 

Existen algunas casas sobre las laderas que p::rtenecen a la colonia Juárez. que fueron construidas 

sobre estos materiales y que ahora muestran una serie de grietas diagonales que indican asentamientos 

diferenciales muy fuertes en su cimentación, lo que puede ser claro indicio de que estas estructuras las que s: 

encuentran ladera abajo están en e'Oidente peligro, por lo que es importante el hacer una evaluación de las 

grietas }Xlr parte de especialistas que den la pauta para desalojar o que indiquen cual es el riesgo de vivir en 

estos lugares. 

Hasta el momento se ha hablado de algtmas soluciones técnicas que pueden realizarse para atenuar 

los daños que ha sufrido año con año la ciudad. sin embargo. no debe ohidarse que WI3 sociedad informada 

puede evitar tIagedias como las vi,'ida.s. De manera, de manera que es imponante concientizar a toda la 

comunidad para que tome en cuenta los riesgos de ,-hir en zonas geológicas. montail:osas y con 

precipitaciones de Uuvia como la de Teziutlán. 

Además de inculcarles Wl3 cultura de prevención que implique el saber donde y como van a construir 

sus casas. En éste proyecto las autoridades, las organizaciones civiles como la de Pro Reconstrucción de 

Teziutlán y la comunidad misma jugaran un papel muy imponante. 
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m2.-REVJSIÓN DE LAS CONDIOONES ACTUALES DEL DRENAJE PLUVIAL 

Vlsita al sitio 

Se realizaron recorridos por la localidad para identificar los sitios donde las lIU\ias de octubre de 

1999 causaron daños intensos dentro de la zona urbana. Se visitaron las colonias siguientes: 

Colonia Juárez 

Siete Sabios 

La Gloria 

La Aurora 

En esos lugares se observaJlJD los publemas que ocasiona el escurrimiento incontrolado de las aguas 

de lluvia, al no existir estructuras de drenaje plU\iaI que las conduzcan de manera adecuada hasta el fondo de 

las banancas. En todo caso, el planleamiento actual del drenaje previene la canalización superficial de las 

aguas, utilizando las vialidades como elementos para conducirlas, sin embargo, su capacidad hidráulica es 

limitada y en una lluvia ex1Iaordinaria, los escurrimientos toman cursos no prC\istos. descargando 

lateralmente en algunos puntos con el consiguiente deterioro de laderas. terraplenes y la sobrecarga 

hidráuJica del drenaje municipal que ea algunos puntos se reventó 

Por lo anterior y con la idea de dar recomendaciones que pennitan a las autoridades 

correspondientes tomar acciones a cono y largo plazo, se procedió a identificar los sitios en la zona urbana de 

Teziutlán que presentaron Wl problema por insuficiencia hidráulica. por la falta de obras de drenaje o la 

descarga sobre taludes y laderas. de acuerdo con lo siguiente. 

Identificación de descargas conflicth·as. 

De recorridos por la zona. de la consulta con vecinos de la ciudad y con la ayuda de las autoridades 

municiplies. se localizaron 22 zonas como conflictivas. es decir, zonas urbanas que se encuentrnn cerca de 

una bananca y en las que el agua pluvial no tienen W1 camino de desalojo definido a través de alguna 

estructwa hidráulica que las desahogue: estas zonas se marcaron en la figura m.6. con letras que van de la A 

- U. incluyendo la zona llamada Carretera Federal a Perote No 3. Cabe señalar que previamente se 

idenli..ficaron 6 zonas conflictivas identificadas como: 

La Aurora, La Gloria,. Siete sabios y dos puntos que se encuentran sobre la carretera a PeTote. que 

les llamaremos Carretera Federal a Perote l y 2 respectivamente. 

Con la información anterior el siguiente paso fue hacer un análisis hidrológico que permitió calcular 

de manera preliminar cual es el gastO que debe emplearse para. el diseño de las estructuras hidráulicas 

nec:c:sarias para cada una de las zonas. En dicho análisis se consideró la infonnación que proporciona la 
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Estación Climatol6gica de "Altotonga". ya que n:gistta la ¡xecipitaci6n con la ayuda de un plU\iógrafo que 

permite registros continuos de la Umia y consecuentemente la determinación de intensidades rma diferem.es 

duraciones de tormenta; lo cual no pude realizarse con la información que tiene la estación Teziutlán. por que 

ésta cuenta con un pluviómetro en que se hacen registros de altura de llmia sólo cada 24 brs. 

El cuadro m.1 muestra por atto y para el periodo de registro. las tormentas con intensidades 

máximas que se usaron pua determinar las CUf\'3S i~·Tr. Dichos datos fueron seleccionados de los registros 

de "lluvias con intensidades máximas ma.ximorum", proporcionados por la Secretaria de Agricultura y 

Re<uIsos IIidrilu!icos, a b3Vés de la Dirección General de Control de ríos e Ingeniería de Seguridad 

IIidrilu!ica paIlIla estación AllOtonga. 

CuadroW.l. 

iáximas en mmIhr. paIlI , 
j~ 

oln. 

~ 
.20 JI ..,45 ~ 12( 

I 

I I , I 

t---' ~ 
I , 
; I 

I 
I 

I I I 
I , 

I , 48 
198 1,0 , 

64 ~ 46 
!'!81 I±' 68 .26 "2 .'>: 

I !"l!' 1-'" II 6: 48 

Existen básicamente dos métodos con los que se l1Iede determinar la relación entre las \ilriables 

i,d T. El primero Uamado de intensidad - periodo de retomo, relaciona estas \'ariables para cada duración JXlr 

separado mediante alguna de las funciones de probabilidad usadas en hidrología. El segundo método 

relaciona simultáneamente las tres \cuiables en una familia de CUf\'3S CU\'3 ecuación es: 

kTm 

i=-­
d" 

Donde le, m y n son constantes que se calculan mediante un an:ilisis de correlación lineal múltiple. 

Es posible demostrar que de simplificar la ecuación anterior se obtiene; 

70 



"CClO~s V.'MEDlAT AS. 

y=logi, a, =logk, a, =m, x, =logT, a, =-n, x, =logd 

La ecuación i, d. T, representa una familia de rectas de pendieme a~_ ordena ala origen ao y 

espaciamiento al' Si los datos registrados de i, d. Y T se dibujan en papel logarítmico. usualmente se agrupan 

en tomo a lineas rectas.. Aveces las líneas resultan ligeramente CUl\'2S., lo que se puede corregir agregando a 

las duraciones un valor ronstante c, o bien, en algunos casos. cuando ~ pendiente varia mucho. dividiendo la 

línea para cada periodo de retorno en dos rectas. Si los datos se agrupm lo suficiente en torno a lineas rectas, 

el valor de e puede tomarse como cero. 

Al hacer un ajuste de correlación lineal múltiple de una serie de tres tipos de datos. se obtiene un 

sistema de ecuaciones como el siguiente: 

¿y=Nao +al Lx1 +a2 Lx2 

~::<X,y) =a,Lx, +a,L(x,')+a,L(x,x,) 

L(x,y)=a,Lx, +a,L(x,x,)+a,L(x,)' 

donde n es el número de datos y las incógnitas son ao. al, y a~: XI, X:. y y son respectivamente. los 

logariunos del periodo de retomo, la duración y la intensidad, obtenidos de un regimo de precipitación. Una 

vez calculados los coeficientes <lo. al. Y a~ es posible valuar los parámetros k m.)' n, Como a continuación se 

muestJa, 

En el cuadro In.2.- se han ordenado los datOS del cuadro nl.l. ¡nrn cada duración de mayor a menor 

y se les ha asignado un periodo de retomo de acuerdo con la siguiente ecuación. 

Donde: 

Tr = período de retom 
n = número de años de registro. 

Tr = 11+1 
m 

m = número de orden del evento. arreglados en fonna decreciente. 
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. Cuadro m.Z. 

19. 15< 11 9 5' 5< 
2 _ 9.5' ~ 11 4 4: 

m!B 6~;: --lmmW3ml , t- i' I 

t- 3 I i 

I 

1. 

t-~--+-~~I~*-~~~~~~~'~~~~~~ 
~ 

."" 4' 
1 I 

De modo que utilizando los datos del cuadro m.2 y haciendo una regresión lineal, se obtuvo el 

siguiente si~ma: 

180a, + 72a, +271a, ~ 296.1 

72. la, +49.5a, +107.8a, ~I24.8 

271.2a, + 107.8a, +442.5a, ~ 430.2 

Resohiendo el sistema anterior: 

a, ~ 2.2296, a, ~ 0.2818, a, ~ -0.4629 

y los valores de los parámetros k. ITL Y n son: 

k~IO""", m~0.2818, n=0.4629 

Por 10 que la ecuación de las curvas i-d-T es: 

1 69.673 T"~" 
dO.4629 

Se deben utilizar d en minutos. T en años e i en mmIhr. 

Ahora para conocer cual es la intensidad que se debe utilizar en el cálculo del gasto. es necesario 

conocer, por un lado el periodo de retomo y por el otro la duración de la tormenta. 

Por el tipo de estructuras que se construirán (pequeilas) y la ocwrencia de fenómenos 

meteorológicos que producen poblemas (cada 25 años de acuerdo a lo descrito en el Capitulo II de este 

Trabajo), se pIanIea un periodo de reIomo de 25 años. 
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En cuanto a la duraciÓll (d), se _ de acuerdo oon el tiempo de oona:naaci6n de cada nna 

de las cuencas detectadas 

El tiempo de concentración se define como el tiempo que requiere una partícula de agua en recorrer 

la distmeia más alejada del partcaguas a la salida de la cuenca 

Parn evaluar dicho tiempo de oona:naaci6n distiruos investigadores han desarrollado diferen1es 

formulas. En este: caso se usará la desarrollada por Kirpicb que establece: 

[
L,n] 

/, = 0.0003245 s'-'" 

Donde: 

L es la diSlancia en m del pm10 más alejado de la cu:nca al punto de salida. 
le es el tiempo de concenuación en br. 
s es la pendiente media del cauce (decimal), calculada con la fórmula ¡ropuesla por Taylor -

SchUW3rz: 

L 

[ ]
' 

Con la información anterior se gener61a figura No. ru.7 que muestIa la CW'\"3S i-d-T Y con las cuales 

es posible calcular la intensidad de lluvia (i) Im3 una dura:ión determinada y para el periodo de retomo 

seleccionado. 

• 

Figura 111.7.- Curvas i-d-tr. 

Curvasl-d-Tr. 

1 __ T= 10 .... __ T" 25.ro. ...... T" 50 a,.,., I 

I 
I I I I 
I , I , 

r\ , I I I 
p;... I I I 

, I I 
, i , I i I 
I 

i I I , 
1 I I . ...•............... _-----~ 

DI,.....OO.·IIIiI. 
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En el plano topográfico escala 1:5000 "Lineas de conáJa:ión de agua poIabIe" con sellos del 

Sistema Operador de los Servicios de Agua PoIabIe y A1caJ11ari11ado del Municipio de Tcziullán, Puebla se 

, delimitaron las cuencas pinci¡l!Ies, y posteriormente se oIxuvieron sus respectMs áreas, El cuadro III.l. 

contiene el resultado de tales cálculos. 

Al conjugar la información anterior es posible determinar las cantidades de agua que desalojan los 

puntos identificados como conllictivos durante la lonnenta de diseño Y para lDl periodo de retomo dado. 

En este trabajo se hace uso de la formula conocida como racional. que permite determinar al gasto a 

partir de _ que ya se han calculado basta ahora, La fonnula Racional que es1abIeee: 

Q=0,278CiA 

En donde: 

Q = Gasto (m'/s) 

C= Coeficiente de escurrimiento, que depende del ti)X) de tene:oo, en este caso se considera 
igual a 0.8 que comsponde a calles pwimentadas. 

i = Intensidad media de la lluvia para WI3 dwación determinada en minutos 

A :: Arca de la cuenca en Jao2 

0,278 = flIctor de conversión de unidades, 

Para ejemplificar la obtención de los gastos, se presenta al cálculo del gasto de la zona A: 

Q= 0,278'0.80'199.52*0,02258 = 1,0 m'/s 

Las áreas de aportación y gasto correspondiente a cada ZQna se presentan en el siguiente cuadro. y se 

obsenan gráficamente en la figura 1ll.6. 
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Cuadro mol.· Gastos estimados en las descargas poIencialmente conflictivas. 

Nmnbre de la D=arp Areas de 8pJI1aci6n i 1 Q 
(km') (mmIh) L (m'/s) 

Carretera Fcd. a Perote 1 0.031 199.521 1.39 
Carretera Fcd. a Perote 2 0.017 199.521 0.73 
Carretcm Fcd. a Perote 3 0.015 199.521. 0.67 
A 0.023 , 199.521 1.00 , 
B 0.039 199.52 1.74 
e 0.060 ISO.331 2.41 
D 0.026 192.38 1.13 
E 0.017 199.52 0.75 
Panteón. - La Aurora 0.027 144.75 0.87 
F 0.886 1 135.99 26.78 
G 0.009 199.521 0.40 
H 0.018 1 209.321 0.84 
I 0.142 157.41 4.97 
La Gloria 0.034 199.80 1.51 
Siete Sabios 0.039 183.37 1.60 
) 0.013 indeter. indeter. 
K 0.020 160.511 0.70 
L 0.033 192.16 1.39 
M 0.018 199.52 0.80 
N 0.017 199.52 0.76 
o 0.018 210.31 0.86 
P 0.031 199.SO 1.36 
Q 0.013 183.37 0.54 
R 0.020 199.521 0.87 
s 1 0.041 199.521 1.82 
T 0.037 1 162.61! 1.35 
U ! 0.126 129.14 3.62 

Estos sitios identificados con la a~llda de la cartografia existente se muestran en la figura I1I.6. 

Es importarte destacar que estos, son sólo los sitios que presentaron Problemas en el mes de octubre 

de 1999. Y que no debe olvidarse hacer Wl análisis hidrológico complementario que ubique a todas y cada 

una de las salidas de agua y a ~ de ello proponer acciones ¡::ma controlar el escwrimiento que prOOuce el 

agua de lluvia..- Sin embargo, estos datos pueden servir peñectamente para lomar decisiones inmediatas 

respecto a que hacer en los puntos más importantes y conflictivos que requieran de una solución pronta. 
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Acciones recomendadas. 

Según se pudo observar en los recorridos, la situación que presentan las descargas, propicia 

el mecanismo de erosión de las laderas, ya que el agua pluvial se canaliza hacia ellas y no se tienen 

estructuras de protección en las laderas ni para reducir la energía que lleva el agua antes de su 

descarga al arroyo. 

Se recomienda construir estructuras de descarga que canalicen el agua en forma controlada 

hasta la parte baja de las laderas y en ese sitio colocar tanques amortiguadores que reduzcan la 

energía que lleva el flujo y se incorporen a la corriente sin causar mayores daños. Estas estructuras 

pueden ser cuando la topografía lo pennita, lavaderos que se pueden colocar en pendientes de hasta 

60%, en caso de que la pendiente sea demasiado vertical deberá estudiarse, la posibilidad de 

realizar una estructura de caída vertical que requiere de una perforación vertical y una estructura de 

disipación de energía subterránea. 

Para gastos pequeños, se puede reducir el problema de erosión mediante la construcción de 

una gárgola que separe el flujo del talud por proteger siempre que el sitio donde se vierta el agua 

presente condiciones de resistencia adecuada para recibir el flujo de caída. 
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'11 OORACJÓS DE ESfUpIOS BÁSIcos. 

IV.·ELABORACIÓN DE ESTUDIOS BÁSICOS. 

Con la finalidad de contar con información, Hidrometeorológica. Hidrológica. cartográfica. 

Geológica. y Geotécnica. adecuada y suficiente del área de trabajo, en este capitulo se presenta una propuesta 

conceptual de los estudios necesarios para cwnplir ese objetivo. 

Estos estudios se justifican por que la información que se ha recabado hasta el momento es 

insuficiente e inapropiada en algunos casos para definir el grado de seguridad de muchas regiones habitadas 

de Teziutlán, Y de las próximas zonas de desarroUo. 

Adicionalmente se presenta el estudio de mecánica de suelos realizado ¡ma la ladera faUada en la 

colonia La Aurora. 

IV.I.· Cartografía Básica. 

Para crear los mapas y planos necesarios que señalen con el detalle requerido las condiciones 

morfológicas, geológicas. topográficas. etc., de todo el municipio de TeziutláIL Se propone realizar los 

siguientes trabajos. 

1V.1.1.·Levantamineto Acrofotográfico. 

Este es el principio de los trabajos que deben realizarse pua crear la cartografia básica en la zona 

donde no se cuenta con ella para efectuar los estudios indicados. 

La fotogrametría es el arte ~. a la "ez la ciencia de obtener mediciones ccnfiables por medio de la 

fotogrnfia (fotogrametría métrica) y C\<lluación cua1itativa de datos gráficos (fotointerpretación). Incluye el 

uso e interpretación de fotografias terrestres. de acercamiento, aéreas. \'enicalEs. oblicuas. de franja y 

espaciales. Incluye también el uso de sensores remOtos y radar de ,isión lateral. AlEW13S "enlajas del mapeo 

por fotogrnfia aérea. son la rápida cobertura de grandes áreas accesibles o no. y la o~ncza de captar todos los 

detalles \isibles. Nótese que una foto aérea no es tul mapa. una proyección onogmfica. si no más bien Wl3 

proyección en perspectiva que puede contener detalles innecesarios que devalúan a los verdadernmente 

imponantes. Sin embargo, se pueden preparar onofotos a ¡:mtir de un par de fotos tmslapadas ¡:ma eliminar 

el factor de perspectiva. Estas onofotos. sirven como mapas topográficos. 

Cuatro marcas impresas en cada fOlografia localizan los ejes geométricos ~. el punto princi¡:W. Las 

fotografías se toman en tiras con un margen Iatern.l de 25% Y uno frontal de 60%. aproximadamente, para 

garantizar que las imágenes de puntos en el terreno aparezcan por lo menos en dos y, de preferencia. en tres 

fotografIas. Puesto que las fotografias \'ertica1es representan vistas en perspectiva, la escala no es uniforme. 

Líneas en el terreno de igual longitud a mayores elevaciones y cerca de los bordes de la fotografia aparecen 

de mayor longitud que aquellas a menor eJe\'3ción y cerca del centro. Las formulas básicas de la 

fotogrametría, se aplican a grnndes y complicados aparntos operados por personal especializado encargado de 
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roalizar mediciones y elaborar mapas. AlgúnOS tipos de equipo disponible usan sistemas de proyección 

óptico-din:do, mecánico u óptic:o-mecánico. Ciertos modelos son: Multiplcx, Balpcx, KeIsh, de. 

Las formulas de escala son como sigue: 

Donde: 

Escala de la foto distancia en la foto 

Escala del mapa distancia en el mapa 

Escala de la foto = ab =.-L 
AB H-h¡ 

f = Di_ela fucal de la lente, en pulgodas. 
H"" Altura del \-'lIelo del avión sobre el plano de referencia (usualmente el nivel medio del 

mar). 
bl = Elevación de un punto, linea o área, respecto al plano de referencia 

Las distancias en tierra pueden encontrarse a partir de mediciones hechas sobre las fotografias 

usando coordenadas fotográficas x. y. y coordenadas terrestres X. Y. Para una line! AB con elevaciones 

desiguales en Ay en B, la longitud se determina a través de: 

Donde: 

AB=.J(XA -X8)' + (YA -Y8)' 

X. = x.(H-h,JIf 

y. = y.(H-h.)lf 

X. = ",(H-h.)!! 

Y. = y.(H-h.)!! 

lESTA TESiS NO §AJLJE 
DE LA BmUOTlEifA 
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FJrun. IV.2.· 1M ~ bapfbo~. 
1_~· ... _ 
_ X. y CNIIdo ti ojo ÓpIioo .. wmk&I. 

Los desplazamientos rromedio por el relieve topográfico en fotografias aéreas verticales siempre 

radian a partir de un principal o. que está directamente arriba del punto nadir O en el terreno cuando el eje 

óptico es vertical,. El desplazamiento d es la distancia en una fOlografia a putir de la imagen de un punto en 

ellerreno hasta su imagen ficticia proyectada en el plano de referencia. 

Rf 
r=---

H-h, 

Rf 
r.=­, H 

Sustituyendo r y r. en la primera ecuación. queda 

Donde: 

rh. r¡h¡ 
-=--
H H-h, 

r:::: distancia radial en la fotografía a partir del punto princiJXll hasta la imagen 

en la tierra de un punto P, en mm. 

r. :::: distancia radiaI en la fotografia desde un JXIIlto principal hasta PI, la 

posición de la imagen ficticia del punto P proyectada en el plano de referencia 

en mm. 

bl = altura del punto P sobre el plano de referencia 

H :::: altura del avión sobre el plano de referencia. 
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/ 

_ ........ ... 
'-"" .... 1,.....' 

Con la técnica anterior. se plantea la posibilidad de caracterizar con más detalle la zona de estudio. 

obteniendo fotografías aéreas a dos diferentes escalas: 

FotOgraflaS con escala 1:25.000: abarcarán una superficie de 10 X 10 km. Y permitirán efectuar 

estudios de semidetalle. sobre todo de tipc geológico, geomorfológico e hidrológico. 

Las fotografías 1:10,000 se utilizaran para los estudios de detalle en la zona urbana de Tel.iutIán y 

permitirán elaborar un plano base topográfico a escala adecuada para representar la información obtenida 

principllmente para identificar los estudios de delimitación de zonas con riesgos geológicos - geotécnicos por 

avenidas. 

1V.1.2.-Plano topográfico escala 1:5.000 de la zona de detalle. 

El plano topográfico escala 1:5000 moSU'ado en el capitulo anterior ¡:ora indicar el com¡XlrtamienlO 

hidrológico que tiene actualmente una pane de la zona wbana de TeziuLlán. es un ejemplo del detalle 

morfológico que se quiere obtener de la restitución fotogramétrica. 

Con el fin de obtener planos topográficos semejantes al anterior, que incluyan a la zona urbana 

actual y a la de futuro crecimiento de Teziutlán, será necesario que de las fotografías aéreas. se haga una 

restitución fotogramétrica. 
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Para que los planos obtenidos en la etapa anterior. puedan corresponderse con las coordenadas 

ajustadas y ligadas de la red Nacional Geodésica será necesario \DI apoyo topográfico terrestre, el cual se 

efectuara por medio de \DI levanlamiemo con posicionador geográfico digital (G.P. S.). 

IV.l.J.-Plano topográfico escala 1:25,000 de la zona de semidetalle. 

Dentro del planteamiento se considera conveniente estudiar una lona amplia que abarque la 

población de Tc:ziutlán Y SUS alrededores. por lo que es conveniente tener planos topográfico con escala 

1:25000, que podrán obtener>< mediante la digitalización de los rasgos topográficos y tOlxnúmicos más 

imponantes pJasmados en las cartas topográficas de) rNEGI Y cuya escala es 1:50000, en este plano se 

incluirá el inicio de las cuencas de los arroyos que atraviesan la lona urbana de estudio e il11Slr.U'á claIamente 

el marco hidrológico y geológico de la región. 

IV.l.4.-Fotointerpretaci6n Geológica y Geomoñológica. 

Para emender el comportamiento actual de las formaciones geolÓgicas existentes en la zona, es 

importanle conocer su origen y evolución. No debe okidarse que la descrip:::ión geológica de la región que se 

tiene hasta el momento es producto de información recabada en estudios que se han hecho en zonas próximas 

a Teziutlán, por Jo que es muy general y no es suficiente ¡ma los objetivos que se persiguen. De modo tal 

que la fotointerpretación de ¡mes estereoscópicos de las aerofotografias y reconocimiemos del sitio por pane 

de cspecialistas, ayudaran a definir con mucho detalle cuales son las formaciones geológicas que se tienen en 

el sitio. Adicionalmente. las fotografias áreas permitirán auxiliar en la detenninación de la: 

• Distribución superficial de las fomaciones geológicas 

• Zonas con prcsen::ia de rellenos artificiales y tiraderos actuales. 

• Identificación de rasgos estructurales importantes (fallas. fracturas. contactos). 

• Zonas con deslizamiemos antiguos y lugares dañados en 1999. 

• Zonas potencialmente inestables 

• Formas del reliev-: 

• Morfología de las cuencas y del drenaje 

• Delimitación de la zona urbana. así como de los edificios imponantes y las lineas de ,ida 

(energia eléctrica. abastecintiento y almacenamientos de agua ,ias principales de circuJacióIl 

puentes, etc.). 

IV.2.·Estudio bidrometeorológic:o 

Este estudio pretende hacer UD análisis de toda la información hidrometeorológica disponible en las 

fuentes indicadas en el capitulo n para caracterizar fenómenos meteorológicos que inciden en la zona de 
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Teziut1án y que provocan precipitaciones extraordinarias como las de octubre de 1999. De tal maneta que sea 

po$lole establecer un sistema de seguimiento de nuevos fenómenos y se tenga \igilado el comportamiento de 

los mismos a tiempo real, con el fin de que las autoridades tengan los elementos para tomar decisiones Jo' 

acciones preventivas para la ¡rotección de la población fundamentalmente. Los avances tecnológicos 

permiten una comunicación de larga distancia casi instantánea a un costo relativamente bajo, se pretende con 

esto. que Wl8 vez caracterizadas las conwciones hidrorncteorológicas que dieron origen a las lluvias de 1974 

Y 1999, se p.¡edan registrar los fenómenos meteorológicos con caracteristicas semejantes a las anteriores yen 

ese momento tomar las medidas pertinentes. 

Dado que las condiciones atmosféricas cambian todo y el tiempo, es imponante que este estudio 

hidrometeorol6gico este cubieno constantemente por un equipo de profesionales, cuyo centro de trabajo esté 

en la propia comunidad, sin que por ello se pierda el cor.tacto con las dependencias que hasta el momento se 

han encargado de esta tarea. La aeación de este equipo de trabajo pennitiria 

= Establecer en forma pennanente la vigilancia de las condiciones meteorológicas que )XIeden 

ocasionar escurrimientos ex1raordinarios y mantener infonnadas a las autoridades de Protección 

Civil de cualquier contingencia probable. 

= Fonnular procedimientos para transmitir alertas e implantar en los municipios los programas 

logísticos de evaCuación, abastecimiento y protección de damnificados. 

= Fonnular junto con otros Municipios Wl plan estatal integral de prevención y protección contra 

fenómenos meteorológicos e:\,raordinarios. 

= Formular y mantener actualizado un catálogo de proyectos derivados de la formulación y 

actualización del plan. 

= Formular y actualizar planos de riesgo de inundaciones y de fallas potenciales del terreno con el 

detalle suficiente rara apoyar las acciones de prevención de las autoridades municip1les. 

IV.J.-Estudio Hidrológico. 

La finalidad de éste estudio es corroborar, corregir y lo complementar el análisis realizado en el 

capitulo lll. Para lograr lo anterior será necesario utilizar la nuC\'a información cartográfica que se obtenga de 

los estudios indicados anteriormente. Además los registros de lluvia actualizados. 

Para identificar daños físicos importantes de todo tipo de estructwas. se 1IC\'313D a cabo recorridos 

de campo en los barrancos de importancia. atendiendo de forma especial a las condiciones de: cauces. 

puentes, construcciones cercanas a taludes. etc. 

En los planos topográficos y los wbanos obtenidos, se definirán las áreas de aportación a cada una 

de las estructuras principlles del si5tema de dren<Ue plu\'ial, así como la pendiente de escurrimiento. y los 

tiempos de concenttación espe!3dos. 

El estudio hidrológico pretende abarcar los siguientes análisis l' actilidades: 
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~ Análisis del componamiento del sistema hidrológico regional. 

~ Análisis del sistema hidrográfico regional. 

~ Análisis del sistema hidrográfico original de TeziutIán. 

~ Análisis de las condiciones actuales de escurrimiento pluvial urbano. 

~ Efecto de las salidas actuales sobre las barran"", 

= Determinación de volúmenes de escurrimiento generados por las lluvias máximas e:\1rnordinarias para 

diferentes periodos de retomo. 

~ Diseño Hidr.\ulico y tipo de obras complementarias del drenaje pluvial actual. 

Re\isión hidráulica de las estrocturas. 

De acuerdo a la infonnaciÓD recopilada sobre el sistema, a los gastos generados con el análisis 

anterior, y a lo observado en las visitas de campo: 

~ Se realizará un análisis hidráulico de las estructuras primarias que conforman el sistema de drenaje 

pluvial, como son colectores. captaciones, interceptores, y estructuras de descarga. si es que existen. 

~ Se definirán las condiciones de riesgo que presentan muchas laderas de barrancos, en presencia de un 

evento hidrometeorólogico e:\1raordinario, por socavación, erosión, etc., y las consecuencias que su falla 

poede acarrear. 

Propuesta de reforzamiento de estructuras. 

En el caso de detectar estructuras de drenaje deficiente. se listaran las acciones que deberán tomarse 

para el mejoramiento de las mismas. Se espera que se puedan definir ¡:royectos de car-kter ejecutivo con el 

fin de que se inicie la elaboración de los proyectos necesarios. como se muestra en el ejemplo del capitulo Ill. 

de este trabajo. 

Propuesta de obras de protección adicionales. 

Para aquellos problemas que las JXlsibilidades de mejoramiento de las estructuras existentes DO 

resulten suficientes se plantearán soluciones mediante la construcción de obras de protección nuevas que 

contemplen: el aumenJ.o de la capacidad de drenaje, la reducción de caudales de aportación a estructuras 

existentes. la regulación de vollimCIles de avenidas y reducción de gastos extremos en el siSlema de drenaje, 

estructuras retenedoras de azolves. medidas de reducción en la generación de azolves en las cuencas de 

aportación, muros de contención. aumento de curvaturn en los cambios de dirección del flujo. etc. 
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1V.4.L~RecoDocimieato geológico superficial 

ELABORAgÓS DE FSruD!0S BÁSIcos. 

En esta ~ se realizará una verificación de campo de los trabajos de fotointerpretaciÓD 

previamente realizados, que permitirá identificar, descnbir y caracterizar con mayor claridad a cada una de 

las unidades litológicas diferenciadas en toda la zona de estudio. 

Es imponame destacar que una buena descripción geológica del sitio permitirá entre otras muchas 

cosas definir cuales son las mejores hemunientas pam la exploración del mismo. 

IV.S.~Estudio Geoti.caico 

Es bien reconocida la heterogeneidad del suelo, y más aún cuando en una misma zona un material 

con ciertas cmacterísticas falla y otro apirelltemente igual no lo hace. de tal manera que un estudio 

geotécnico debe guardar una profunda relación entre el tipo de estructura que se quiere estudiar y la cantidad 

y tipo de exploración necesaria para conocer las prc,piedades mecánicas del subsuelo. de esta manera se 

establece el siguiente procedimiento para rea1izar un estudio geotécnico en cada uno de los sitios donde hoy 

es prioridad saber las mejores alternativas de solución que disminuyan o eliminen el riesgo de falla inminente 

que se piensa existe. 

Inicialmente se visitarán los sitios donde hubo y existen problemas geotécnicos derivados de las 

lluvias de 1999. 

En ftmción de estos reconocimientos se programaran de manera independiente cada uno de los 

sitios donde sea conveniente realizar exploraciones superficiales ylo profundas del subsuelo. con las cuales se 

obtendrán muestras representati,·as del mismo. estas muestras empacadas y clasificadas de manera adecuada 

serán cmiadas al laboratorio donde se les practicarán ensayes que permitan conocer a dctaUc las propiedades 

mecánicas de dichos materiales. 

Los trabajos anteriores consentirán identificar sitios con problemas geolécnicos potenciales. sobre 

todo de inestabilidad de taludes o movimiento de laderas. de tal manera que sea posible analizar su 

geometría. pendientes, tipos de materiales~' consecuentemente el grado de riesgo. 

IV.S.I.-Exploración del subsuelo. 

Para detenninar cual es mejor tipo de e.\.-plol'3ción y el equipo mas adecuado. es importante contar 

con un buen reconocimieItto geológico. ya que éste indicará la pauta para elegir la mejor herramienta de 

exploración 

De acuerdo con los alcances de este proyecto, la exploración del subsuelo tendrá prioridad en los 

lugares donde hoy se cree existe una inminente falla, pero estará también encaminada a caracterizar el tipo de 

materiales que se localizan en la zona ~gramada para posterior crecimiento de Tezitttlán. 
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Una vez identificados los sitios y el tipo de exploración necesaria en cada uno de ellos. se llevaran al 

lugar los recursos materiales y humanos necesarios para rcalizar la etapa de exploración. De acuerdo con el 

primer recorrido y a la información geológica recabada hasta el momento se ha establecido que los métodos 

de exploración geoté<nica más a¡I'OJ)iados serán los siguiemes. 

1V.5.1.1.-Prospección GeofisicL 

La experiencia en el uso de la Geofisica. ha demostrado que es una gran herramienta en el estudio 

del suelo, sea con fines de exploración o en la solución de problemas geotécnicos. Los métodos geofisicos 

son técnicas indirectas para la caracterización de cuerpos y estructwas geológicas, en términos de 

propiedades fisicas: velocidad de propagación de las ondas SÍsmicas, par.imetros sismoelásticos. resistividad 

eléctrica, cargabilidad eléctrica, densidad, susceptibilidad magnética, radiactividad. etc., Estas técnicas han 

sido empleadas como auxiliares en la planeación. construcción y supervisión de obras civiles. 

En geotécnia los métodos más comúnmente utilizados son el sísmico y el eléctrico. 

Es importante tener presente que los resultados obtenidos de estas investigaciones deben calibrarse 

con los de un sondeo convencional con obtención demuestras para darles mayor confiabilidad. 

En este proyC'ClO se sugiere la utilización del método sísmico de refracción, ya que es uno de los 

menos costosos y los parámetros que se obtendrán serán miles para definir las condiciones estratigráficas del 

subsuelo de Teziutlán. En los siguientes pinafos se presentan los principios generales del método sísntico 

que se propone para este trabajo. Una descripción detallada de Jos otros métodos se puede consultar en la 

referencia: "Geofisica A.plicada a la Geotecnia lO. 

El grupo de los métodos sísmicos es de los más empleados lanto en la geotet:nia como en la 

e:\.'ploración geológica. Al igua] que los otros se basa en W13 caracleristica específica del medio: en este caso 

son las propiedades elásticas de los materiales. a partir de perturbaciones nalurales (sismos). o creadas 

artificialmente en la superficie del terreno. Las propiedades elásticas estudiadas a ¡:mtir de sismos se empican 

en la investigación de la tierra como un globo y en el estudio sobre fenómenos de movimientos naturales del 

terrena, imponantes JXll3 el emp1azamieD1O de obras ci\i1es rele\'antes. Para el caso de que la fuente de ondas 

sismoeJásticas sea ar'ificial, ésta puede originarse de diferentes fonnas: caída de pesos. explosivos. 

vibradores, etc., generalmente emplazados en la sup;:rficie o a muy poca profundidad y en agujeros de 

diámetros pequeftos (barrenos). La energía generada se propaga por todo el subsuelo y en el aire y es recibida 

por sismodetectores o geófonos que nansforman la vibración mecánica en señales eléctricas. que son 

amplificadas, filtradas y registradas en los sismógrafos. La perturbación se propaga por todo el medio por 

frentes de onda que sufren modificaciones: reflexiones, refracciones, difracciones. dispersiones, etc., que son 

detectadas en la superficie del terreno por sismógrafos; el parámetro experimental es el tiempo de arribo de 

las distintas ondas en que se transforma la perturbación mecánico-elástica en las reflexiones y refracciones de 
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contacto entre capas en el subsuelo. Las ondas nonnalmente estudiadas son las ondas longitudinales P. las 

ondas transversales S, l' las ondas superficiales !.ove y Raylei. El método sismioo de Refracción permite 

analizar un tiempo de registro cuando más del orden el segundo y las ondas grabadas (analógica digital) son 

Producto de refracciones de discontitmidades del medio y los geófonos deben tener carnc:teristicas distintivas 

según la d:irccción medida y el tipo de onda deseada. U na condición imponante para la aplicación del 

método. es que la velocidad de propagación de las ondas aumente con la profundidad (Dobrin 1975). El 

punto donde se poduce la perturbación ~. la ubicación de los geófonos se define en función del objetivo 

estudiado. Cuando el estudio es en la superficie. es común efectuar perfiles continuos con puntos de tiro a 

ambos lados de la linea de geófonos. En ocasiones es necesario corregir los datos por altitud.. para así 

referirlos a un nivel base y eliminar la capl más superficial cuando es de muy baja velocidad. De los análisis 

de los sismogram<1S es posible construir una gráfica tiernJXKlistancia. El estudio de las gráficas permite 

definir la distribución de las velocidades de propagación de la onda en el subsuelo; para esto existen técnicas 

gráficas, analíticas y numéricas. La combinación de dos de ellas parece ser lo más adecuado. Cuando lo que 

se desea es cuantificar paIámetros elásticos. tales como la Relación de Poisson y el Módulo de Young. es 

necesario conocer las velocidades de propagación de las ondas longitudinales y transversales: para esto es 

necesario elegir adecuadamente la fuente y los sismodetectore5. El módulo de refracción es de los más 

utilizados en trabajos de geotecnia para definir la calidad de la roca y los parámetros elásticos en obras ci\iles 

sujetas a vibraciones. 

El resultado de estos trabajos pernútirá corroborar o corregir la interpretación geológica que se 

realizó a partir de los recorridos de campo y de la fotointerpretación (fotogeologia). al definir entre otras 

cosas las estruct\L<ts sepultadas: en el caso de la cxplornción geotécnica. a~udará a definir el tipo de 

herramienta de perforación y permitirá e~1ender las conclusiones obtenidas de la calidad de los materiales del 

subsuelo deterntiruJdas de manera local con los barrenos. 

Este tipo de e:\.-ploración debe realizarse principalmente en las zonas con riesgos potenciales de 

inestabilidad o con algún problema geológico - geotécnico. los cuales se detectarán en etapas anteriores como 

la fotointerpretación y el estudio geológico. Por lo que se conoce hasta el momento, es posible proponer 

realizar 20 sondeos de este tipo. 

IV.S.1.2-Muestreo directo en cortes. 

Esta actividad consiste en obtener muestras representativas de los diferentes estratos de materiales 

que conforman las laderas o cones identificados como potencialmente inestables. Las muestras se obtendrán 

de las paredes o del fondo de pozos realizados en diferentes lugares del cuerpo del talud Las técnicas de 

muestreo y conservación de muestras se definen más adelante. 

Las muestJas se llevarán al laboratorio donde se programaran y ensayarán para detenninar los 

parámetros mecániros del suelo. 
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Los resultados del laboratorio en combinación con la topografia de los sitios, la exploración 

geológica y la geotécnica. permitirán realizar análisis más completos de estabilidad de las laderas. Los sitios 

de muestreo qu<:daran ubicados en los pianos geológicos. Es posible decir que por cada talud s.rn necesario 

efectuar de 3 a 10 muestreos, dependiendo de su superficie y de la heterogeneidad en cuanto a materiales se 

refiere. 

1V.5.1.3.-Excavación y Muestreo de Pozos a Cielo Abierto. 

Ésta es una técnica manual de exploración conocida como pozo a cielo abieno. suele ser la mejor 

para definir el perfil estratigráfico del sitio que se está explorando, sin embargo. el hecho de que su ejecución 

en la mayoría de veces e; mediante pico y pala, y con la colaooración de un hombre. su uso se reduce a 

suelos donde es posible efectuar el sondeo sin ningUn riesgo por derrumbe, por la presencia del nivel de agua 

freática, o por la dureza del material El pozo a cielo ameno tiene dimensiones de 1.0 *1.0 m en planta y su 

profundidad depende de los faaores antes indicados pero clificilmente llega a ser mayor de 4.0 rn. Al ser un 

sondeo amplio, permite que el ingeniero responsable puede ver y palJm todos y cada uno de los cambios 

estratigráficos del subsuelo. mejorando de esta manem sus decisiones respecto a que tipo de muestra obtener 

de cada estrato; que tipo de pruebas de laboratorio simulan mejor la conducta del subsuelo y le da una idea 

más cIara de cual debe ser el comportamiento del sitio en estudio. 

Los pozos a cielo abieno se realizaran en los sitios previamente identificados en el reconocimiento 

geológico y en las \isitas técnicas hechas por especialistas. Su profundidad será de hasta 3.0 m. se elaborará 

un perfil estratigráfico de cada uno de ellos. se obtendrán de sus ¡:credes muestras alteradas e inalteradas 

rcprescntati\'as del material que =onfonna cada uno de los estratos de suelo y serán locali7.ados en los en los 

planos geológicos. De manera preliminar se estima realizar del orden de 20 JXllOS. 

Las muestras obtenidas de estos serán em):Bcadas e identificadas de manera adecuada para su 

traslado y análisis en un laboratorio de Mec:inica de Suelos. 

1V.5.1.4.-Peñoracioncs exploratorias. 

En los sitios donde se considere necesario realizar exploraciones más profundas se efectuaJin 

sondeos directos utilizando máquinas perforadoras que pemútan obtener muestras alteradas e inalteradas de 

los materiales del subsuelo para definir las condiciones estratigráficas del mismo y sea posible mediante 

pruebas a éstas muestras definir los par.ímetros mecánicos más irnJXlrtantes del subsuelo. 

Existen varios tipos de herramientas para e>""Ploración ron perforación. de fonna lógica se establece 

que JXlr la dnreza del material a e"'liorar se empi.eará un equipo diferente, Por la información geológica del 

sitio en cuestión recabada basta el momento, se establece que la exploración profunda será po5lble efectuarla 

con Sondeos de tipo Mixto Y pruebas de Penetración Estándar (SI'f). 
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La SPf es una técnica de explotación que consiste en la hinca de Wl tubo muestreador a percusión. 

El tubo rescata muestras alteradas de los diferentes estratos atravesados del suelo pennitiCDdo de esta forma 

una identificación estratigráfica visual de campo; a las nmestras recuperadas de esta manera son empacadas y 

enviadas al laboratorio doode se les n:alizan pruebas índice. El número de golpes necesario para hincar el 

muestreador se correlaciona con la resistencia al corte del suelo. Aun que el campo de aplicación de éste 

penetrómetro. es en materiales granulares finos. se ha empleado en materiales cohesivos con buenos 

resultados. EL penetrómetro estándar está compuesto JX'r tres partes: su punta conocida como zapata, debe ser 

de acero endurecido, el diámetro interior debe ser el mismo que el del tubo intermedio (muestreador), el 

t:xterior se reduce hacia la punta de tal manera que esta tenga filo, como esta es la parte que ataca, debe 

!ru.stituirse cada que el filo se termine; el turo intermedio, puede ser partido o entero, en cuyo caso se 

~dentifica como tubo liso, es en esta pane del tubo donde se recoge la muestra de suelo; la válvula pennite la 

salida del azolve durante el proceso de hincado Y evita que la muestra salga del suelo durante la e>.1racci6n. 

La longitud total del tubo es de 685.8 mm.. el diámetro exterior es de 50.8 mm y el interior es de 34.9mm. 

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero de 64 kg, guiada con ODa barra de 19 

mm de diámetro. El diámetro de la masa golpeadora es de 15 cm. La energía se transmite al penetr6metro 

mediante una cabeza de golpeo y tubos de diámetro mínimo AW (4.44 cm). Para e\itar flambeo excesivo de 

la columna de tubos de perforación en sondeos que llegan a profimdiclades mayores de 15 m, es recomendable 

utilizar barras de mayor diámetro BW (5.40 cm ) y NW (6.67 cm). 

El peneU"Ómetro se hinca en el fondo de la peñoraci6n hecha con el procedimiento y equipo que 

aseguren el mínimo de azolves en el fondo y la estabilidad de la de las puedes de la perforaciólL Se puede 

empleara ademe metálico en suelos pJCO estables o bien recurrir al uso de lodos de perforación. El diámetro 

mínimo de la perforación es de 7.5 cm. 

Finalmente la prueba consiste en hincar el penetrómetro de 45 cm empleando la masa de golpeo de 

64 kg con caída libre de 75 +- l cm contando el número de golpes para tres segmentos de 15 cm. Se define 

la resistencia a la penetración con el número N de golpes en los últimos 30 cm. Si el penetrómetro no se 

puede hincar los 45 cm la prueba se suspeode cuando se han alcanzado 100 golpes y por extr3JX'lación se 

dedoce el número de golpes N. 

La in1enci6n de no considerar los primeros 15 cm es evitar la zona de alteración que se produce por 

la peñorací6n. El control de la profundidad de hincado se hace lI13IOaIlCIo sdlales en las barras de 

peñoración con referencia a Wl punto fijo. La masa metálica de 64 kg se eleva con un cable de manila de 19 

DUO Y un malacate de fricción(cabeza de galo). cuidando que el cable sólo de una vuelta en el malacate para 

""lar que frene la caída de la masa. Una "" hincado el penetrómetro. los 45 cm, se sube a la superficie, Y se 

extrae la muestra de él La muestra se clasifica cuidadosamente empleando el aiterio SUCS, y finalmente se 

protegeD adecuadamente las muestras y clasifican con etiquetas para su identificación en laboratorio. 
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Los SO~ mixtos emplean la técnica anterior (SPr). oombinada con la obtención de muestras 

inalteradas usando el mismo equipo pero diferente hc:rramienta de muestreo, de manera muy general se puede 

decir .que par.! el caso de suelo finos plásticos el tubo muestreador que se _lea es el Tubo Shelby, )' a 

diferencia del tubo panido, éste debe hincarse a presión de manera que se altere lo menos posible el estrato 

muestreado. Si se trata de material duro como las tobas o rocas se emplean barriles de diaman1e con brocas 

de diamante. 

La ubicación final )' profundidad de las peñoraciones se realizará como resultado de los 

reconocimientos geológicos pmios. 

IV.S.2-Ensayes de Laboratorio. 

Las muestras de suelo obtenidas en campo se someterán a diferentes ensayes de laboratorio para 

determinar sus propiedades índice y mecánicas, las cuaJes se mencionan a continuación: 

• Limites de Atteberg 

• Clasificación y Contenido de agua 

• Granulomenia por mallas 

• Porcentaje de finos 

• Densidad de Sólidos 

• Compresión simple 

• Compresión triaxial rápida 

IV.S.J.-Informe final. 

Este documento debe contener todas y cada una de las acthidades efectuadas en cada sitio 

determinado para realizar el esrudio de mecánica de suelos correspondiente. De modo que al final de los 

trabajos de campo, laboratorio y gabinete sea posible integrar Wl documento como el siguiente. 

Para enmarcar la imponancia que tiene realizar estudios Geotécnicos de detalle, se presenta el 

siguiente aoálisis de estabilidad par.! UD lalud 

Anteudentes. 

La ladeJa que se estudia está ubicada en la Colonia la Aurora de la Ciudad de Teziut1án, al este del 

centro de la misma, su topografía la caracteriza coma una loma, en la parte más alta tiene una fonna más o 

menos plana y sus laderas tienen pendientes fuertes. Aprovechando las oondiciones topográficas y de 

crecimiento poblacional, en la cima de ésta, se construyó el panteón municipal. y sus laderas (como es caso 

corriente en este sitio), se ocuparon con la coIlSb'UCci6n de casas habitación que se cimentaron siguiendo la 
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pendiente del talud, de tal manera que estas quedaron escalon.adas. la estructura de éstas es básicamente de 

concreto armado y mampWMia. 

Como se indicó en el capitulo dos de este trabajo, las fuertes Ulnias del año pasado, provocaron una 

falla en la ladera este de la loma,. la forma de la falla Y las causas de la misma, están bien descritas en el 

mencionado ca¡:itulo. 

Aprovechando que en el sitio. se efectuó un sondeo de penetración estándar. y que se hizo un 

levantamiento topográfico de la zona de la falla:, se decidió que era un buen sitio ¡ma efectuar el análisis de 

CSIabilidad. 

Exploración del subsuelo. 

Aproximadamente a unos 12 metros abajo del hombro del talud actual y a la mitad de la superficie d: 

la anterior faUa, se efectuó un sondeo de penetración estándar a 20 m de profundidad medidos a putir del 

brocal del mismo, 

La tabla IVI, muestra el registro de campo obtenido para el sondeo de penetración estándar 

realizado en el talud en cuestión. 

1 Es muy ~ Idlalar que sos trabajos fuero efccwados por SEMAR...'JAP. y que sólo fue posible CQ1seguir 10$ registros de 
~ Y d lewntamiCllto l~co..los miJisis de laboratorio eflduados 1 las mueaJu allcradas DO se ooosigu.icron. 
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TABLA 1V.I.·Registro de campo del sondeo tipo SPT realizado en una ladera de la colonia 

"La Aurora". 

ceRA. IIIURO lA AtRJIU. 

"""'" J FB:HAIEINICO---" .. ., 

rn:HAtE~ TiiiiJ 
~ .~ 

~ ~ 

" , , , 

Para complementar la exploración en campo. un pozo a cielo abieno se realizó 5 metros arriba del 

lugar donde se efectuó el sondeo. La estratigrafía de éste se resume en la tabla IV.2. 
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TABLA lV.l.- Registro de campo del Pozo a Cielo Ameno (PeA-l) efectuado en el mismo talud que el SPT. 

Sondeo 
_a 

Muestra Descripci60 de campo. 

PeA-l o.oomo Alterada Limo color café claro amarillento, con arcilla y arena fina del mismo color. 

PCA-I 0.20-0.40 CUbica Limo color café claro amarillento, con arcilla y arena fina del mismo color, 

PeA-) 0.50-<).70 Merada Limo color café claro a blanco, con arena color negro y grumos blancos. 

PeA-! 0.70-1.50 ahcmda Limo color café claro amarillento, con arcilla y arena fina del mismo color. 

A un lado del sitio donde se realizó el PCA-l; se encuentra un maIerial de reUeno compuesto por 

desp:rdicios de construcción. basura y mucha materia orgánica (flores en descomposición). em¡Ecados en un 

material limoso color café negruzco. dicho reUeno fue el principal elemento deslizado durante la falla de 

talud. De este material se obtuvo una muestra alterada. Para finalizar la exploración. se efectuó un segundo 

pozo a cielo abierto con la idea de descubrir cual es el material sobre el cuaJ están cimentadas las criptas del 

panteón localizadas en la corona del talud. se descubrió que el terreno de apoyo es un material limoso color 

café negruzco muy parecido al materia1 de relleno descrito antes. 

Ensayes de laboratorio. 

La muestrns recuperadas en el pozo a cielo abierto, se programaron en el laboratorio con las 

siguientes pruebas: 

Contenido natural de agua. 
Por ciento de finos. 
Limites de plasticidad y 
Una prueba triaxial rápida. 

La elección del tipo de prueba mecánica (triaxial rápida). corresponde al hecho de que la falla se 

presc ntó de fonna repentina. como ocurre en la prueba cuando no se permite que la pro~ta drene o se 

consolide. 

Los resultados de las ¡nlebas efectuadas se muestran en la tabla IV.3 y en las figuras IV.4 a IV.6. 
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TABLA IV.J.- Contenido natura1 de agua y cantidad de finos para las lIIlICSIras ~das en el 

PeA-!. 
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F ...... IV.6.· Compresi¡ía. TriaUal~. 

Es importante recordar que los datos adicionaJes al SPT, así como los resultados de laboratorio, no 

fue posible conseguirlos con la SEMARN AP quien fue la que los hizo. 

Análisu Geotécnicos. 

Con los ':rabajos de campo y los resultados de las pruebas de laboratorio, así como con la topografia 

del sitio. se obtuvo el siguiente perfil estratigr.ifico de la ladera. figura IV.4. 
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CONDlClONES ACTlJALES DEL TAl...OO. 

55 50 ~S ~O ,5 lO lS lÓ 15 10 5 
Ii' :¡"" i • 1"" 1 "" i" • i "1 ¡¡" l. "1"" I 

D S lO 15 2D lS 3~ 3S l •• i . d· :¡ .,11 j jI'''I'' 

::~l!lT~ GrIoo.U'w 
.-, •• a"..".. :::. ~ l'J'¡o 

S.~21i11 ni!' 

= 

,-;;;;;...----. -

En la anterior figura: 

SPT = Sondeo de penetración estándar. 

PeA 1 = Pozo a cielo abieno No. 1. 

" 

W = Sobre carga en la corona igual a 1.0 ti ID, ésta debida a la construcción de criptas. 

e = Cohesión Itlm'). obtenida en la pruebo triaxiaI rápida. (IUU). 

Fi :::: Ángulo de fricción interna del material, en grados. obtenido en una TIJU. 

Gama = Peso volumétrico del material. [tlm1. 

Gw = Grado de saturnción del material, obtenido como: peso del agua en el suelo entre el 
peso del suelo seco por cien. 

Ss = Densidad de sólidos del material. 
N = número de golpes en la prueba de penetración estándar. 
2 = Número de cstJato. 

Con lo anterior la estratigrafía de la ladera se puede describir de la siguiente forma. 
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Estrato No 1, de 0.0 a 0.50 m 

Se clasifica como un relleno; está conformado por desperdicio de consttuc:ciÓn, basura. y materia 

orgánica (Oores en descomposici6n), empacados ea un limo ele alta plasticidad, (MII), de manera 

visual se puede asegurar que el material fino es el que pedomina en este estrato. El peso volumétrico 

estimado es de 1.20 ton/ml y para el análisis de supondrá que tiene una cohesión de I tlm2
. De 

acuerdo con ellabo13torio, el grado de saturación es de 6Q01o. 

Estrato No. 2, ele 0.50 11.50. 

El criterio pua determinar el principio y el fin de este estrato es el amtbio de pendiente respecto a 

estratos más profundos. De tal manera que considerando que todo el estrato es homogéneo, éste 

puede definirse como un limo de color café claro a rc~izo. Su contenido de agua es de 80 % en 

promedio. la cantidad de finos que pasan la malla No.lOO es superior a 86 %. su peso volumétrico es 

de 1.4 tlml, su densidad de sólidos es de 2.88 Y su gJ3do de saturación es aJK'Oximadamente de 73%. 

En cuanto a sus ~etros mecánicos, su cohesión es de 3.0 11m2 
). su ángulo de fricción interna es 

igual a 10 grados. Cabe destacar que en este estrato, se detectó una pequeña lente de material 

piroclástico cuya cantiebd de fmos es apenas SS o/o.. sin embargo, la posición de ésta (muy arriba). 

nos hace suponer que no fue una superficie de falla 

Estratos 3,4.5,6,7,8.9,IO.y 11. 

Los nueve estratos restantes. se consideran conformados por W1 material predominante fino. cuya 

única diferencia es el número de golpes en la prueba de penetración estandar. esto debido 

nuevamente. a la falta de resultados de laboratorio que pcnnitan detallar mas la estraligrafia. 

El nivel de aguas freáticas segUn los datos de ex-ploración. el día 2 09 00 se encontró a 12.60 m 

aproximadamente. medidos a partir de la corona del talud 

Para definir los parámetros de resistencia en los últimos nueve estratos. se consideró la información 

de la tabla rv.4, que correlaciona el número de golpes obtenidos en la prueba de penetración estándar con la 

resistencia a la compresión simple de mI malC:riaI fmo (componamiento cobesi\·o). 
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TABLA IV.4.-CorreIaciÓD del Número de golpes en la SPT y la resistencia a la allnpresión simple de los 
materiales 

Consistencia Muy blanda Blanda Moha Dura 

N 

q. 

Menor a 2 De2a4 De4a8 Dl:8a15 

Menor a 0.25 0.25 -0.50 0.50- LO 1.0 _ 2.0 

N, número de golpes en la prueba de penetración estándar. 
~, Rosistencia a la compresión simple en kglcm'. 

De ésta manera la cohesión del material se obtiene de la relación: 

C= q/2. 

Donde: 

e = es la cohesión del material. 

q = resistencia a la compresión simple detenninada con la tabla. 

Muy dura Duruima 

DeISaJO Mayor a 30 

2.0 4.0 Mayora4.0 

Correlaciones como la anterior. se han establecido también parn materiales puramente friccionantcs. 

sin embargo no se han incluido en este trabajo. 

Análisis de estabilidad del talud. 

Con la topografia )' las características mecánicas del suelo que conforman al talud, fue posible hacer 

diferentes análisis de estabilidad que indique cual es el factor de seguridad que tiene la laderJ bajo éstas y 

otras condiciones. 

Los análisis de estabilidad se efectuaron recurriendo a Wl programa de computadora cuyo 

procedimiento está basado en el método sueco de análisis. originalmente ideado por Fellenius; consistente en 

suponer una pltencial superficie de falla cilíndrica y deterntinar plr Wl parte la magnitud del momento que 

produce el peso de la masa de suelo que se encuentra arriba de la superficie de falla su¡:uesta y compararla 

con la cohesión total desarrollada a lo largo de la misma superficie de falla Al primero se le conoce como 

momento motor y al segundo como momentos resistente, de este modo se caracterizan la tendencia al 

deslizamiento de la masa de suelo, y las fuerzas que se oponen a tal movimien1O. alrededor del centro del 

cin;ulo que define la poteocial superficie de falla cilíndrica que se analiza; este procedimiemo se repite una 

gran cantidad de veces hasta enconttar la menor relación de momento resisten1C entre momento motor ya que 

éste será el factor de seguridad mínimo (Y.S.) contra deslizamienlo del material que forma el talud Es 

importante mencionar que la bibliografia especializada no recomiendan tIabajar con factores de seguridad 

menores a 1.5. 

98 



fl .""oRAClÓN DE ESTUDIOS BÁSICOS. 

Ya que se ha especificado como tnlbaja el progIlIllla. el sigui_ paso es deIerminar que seguridad 

prosenta la ladem en estudio. con sus cmacterislicas topogníficas y geotécnicas actuales. 

ter. AnáliJis: Condicioaes aduale!l de la ladera. 

Las figuras 1V.8a Y 1V.8b. muestran el resultado gnífico de la corrida del programa de compotadora. 

para dos condiciones, la pimera con su nivel de aguas freáticas a nivel actual y la segunda suponiendo que el 

ta1ud pIeda .. tur.Ine completam_. 

~ ...... F'1pnI IV.h. ~ro... 

8:'" Hlil .:-.:t:~ u 11: •• fI ti H 1'1 ;. 
" 
, , , 

" '1 It 11 , " . - _t. .j' 
I .... 1. 11 t; ti " t: JI 1: :t ¡: 

.d/ .... 
.---- ...--

... _ .. -
La escala horizontal es igual a la vertical para todos los casos que se analicen 

Resultado: 

F'epn [\·.Ib. 

" 
, , 

" 11 n 11 , .. 
.'" 

/J/ 

Las gráficas muestran tre!¡ superficies potenciales de falla que representan las zonas donde el factor 

de seguridad es. el menor para todos los círculos de faJla analizados. De esta manera. el talud tal y como está 

ahora, presenta una superficie potencial de falla por el cuerpo del talud que saJe tangente a un estrato de suelo 

más resistente que aquel donde p.¡ede presentarse la falla el factor de seguridad mínimo es de 1.06, lo que 

significa que el momeIUo resistent: es casi igual al momento motor. y por lo tanto el talud está en un estado 

de inminente falla Ahora pensando que debido a la actual temporada de lluvias el nivel de agua freátic:a 

pueda elevan;e basta saturar comp!etamente la masa del suelo. el facto de seguridad para el caso más crítico 

llega a ser menor que uno, lo que indica que el momento motor supera al momento resistente y por lo tanto se 

presen1ará la falla del talud por la superficie cuyo FS es mínimo. 

ldo an.üisis: 

Con la idea de mejorar las amdiciones de estabilidad del talud sobre todo en el estrato superior 

donde se pn:senla la li1lla, se propone suavizar la pendi_ del talud es su pane snperficial, de manera que si 
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ahora la inclinación .... dada por la relación 1: l(horizoruaI : vertical). el nuevo talud tendr.i una pendiente 

I.SO:I, OODlO lo indican las figuras 1V.9a Y 1V.9b. 

F"lpnIV.9a 

f,j.:m IJ a II!I '11 t¡ JI 1'1 lit n .. I • i ro ~ ti 1'1 11 n .. 

.. 

F"~rv.9b ¡t!¡;.,. 

l:--':l~ 
r:;::f:114 n n :- ,.; 1'1 e 1 , 1 I 1 , ' ': ;s J! l' lO 

Con el mismo razonamiento que pua el ¡:rimer análisis, se observa que la ladera es estable aún en la 

condición de satUI3ción completa, bajo esta situación el momento resistente es 200/0 mayor que el momento 

motor. de lD3DC23 que se estableo: que esta forma de IIatar el talud puede mejorar su estabilidad y proponer5e 

como solución al poblema, más aún si se construyen obras de drenaje que mantengan el NAF por lo menos 

en su nivel actual. 

3er análisis. 

Al examinar la estabilidad del cu:rpo del talud en suelos puramente cohesivos.. y homogéneos con el terreno 

de cimentación, se aprecia que la estabilidad depende más bien de la ahura del talud (de hecho ~ 

inclinaciones menores de 53° Y lhlla de base, la estabilidad es independiente del ángulo de inclinación del 

talud. Y para inclinaciones de los 53° hasta 90°, las condiciones de estabilidad si varian con la inclinación, 

pero relativamente poco~. De acuerdo con lo anterior es posible plantear un nuevo análisis en el cual en lugar 

de plantear una pcndieme continua del nuevo talud, se aproveche el comportamiento cohesivo que exhibe el 

material bajo condiciones saturadas y se construyan tres bermas (escalones), sobre las cuales seria posible 

colocar una carga de 1 ton/m: sin que ésta provoque una falla. según lo mostrado en las siguientes figuras. 

, -Mcciniea de lUdos ep la iIIgcnicN pr.ia.ica. 
Karl TCI'ZIgtU Y RaIph B.Pcck. 
Editorial CCrleo, pp 230.250. 
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/tim Fipra IV. lOa fiM... Fi~ l\'. IOb. 
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Los resultados de estas gráficas indican, que si el talud actual se arreg1a de la fonna que se muestra 

en ellas, el factor de segwidad que se logra contra una posible falla es de 1.70 en condiciones de naf abatido 

Y 1.45 en condiciones satwas. Siendo ésta la condición más segma y la más funcional al permitir una sobre 

carga sobre las bermas, se establece como mejor alternativa de solución para los tres casos analizados. Sin 

. embargo. la practica demuestra que un talud vertical hecho en suelos cohesivos. con propiedades como el que 

se analiza. sólo permanecerá en esa posición por un determinado tiempo si éste no se protege. De modo que. 

aprovechan·jo la idea de construir estructurns sobrc las hermas. la protección al talud puede darse con un 

mW"Q que mande los empujes de sucio hacia la cstructtu'a y éstos bajen a la losa de cimentación desplantada 

sobre la beml3. Es decir, las sobrecarga que se aplique a las hermas. debe ser una uniforme y menor de 1.0 

tonlm~ Jm3 garantizar que el factor de seguridad sea el que se obtuvo en el análisis. La figura IV.II muestra 

en forma es::¡uemática la posición de las estructuras sobre las hennas. 
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Figura IV.1l.- Arreglo general de la propuesta de solución para un talud ubicado en la 
Colonia la Aurora, oa.;......,.-. 

Hasta el momento se ha dado ya una solución para t\itar que el talud localizado al este del panteón. 

en la colonia La Aurora. pueda presentar una nueva falla. sin embargo, debe reconocerse que cualquier talud o 

ladera de la región permanece estable durante la época de estiaje, pero no así en la tempornda de lhl\ias. de 

modo que resulta lógico pensar que el factor fundamental e.1emo al suelo para que éste falle es el agua, los 

otros factores propios del sitio son las formaciones geológicas existentes y la topografia de cada WJ.a de las 

laderas. En la ingeniería de caminos se han desarrollado técnicas para estabilizar taludes o cortes que 

presentan tendencias de fallas por saturación del material que los forman. La técnica reside en colocar drenes 

transVersales. que consisten sencillamente en tubos galvanizados de S cm de diámetro peñorados en toda su 

periferia que penetran en el teJreno natura1 por la caJa del taJud para captar las aguas internas y abatir las 

presiones neutrn.les, lo que evita la saturación del material Y en consecuencia la disminución de su resistencia 

al esfuerzo cortante. Para el caso de La Aurom; de acuerdo con las superficies de falla. Y a la bibliogrnfia 

especializada, los tubos drenantes se colocaran al pie della1ud ttatado (figur.¡ N.II). su longitud debe ser por 

10 menos de 30 m y su espaciamiento CDtte cada tubo debe ser de 10m. de esta manera el nivel de aguas 
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freáticas se mantendrá en la posición más favo!3ble para el factor de seguridad, según el análisis de talud 

realizado. 

Comentario Final. 

Los uabajos anteriores y la forma de presentar el análisis, se deben realizar en. cada uno de los sitios 

donde actualmente se tienen riesgos inminentes de falla de laderas. De esta maneI3 se tienen puámetros para 

detenninar el rie:!:go de las personas y sus bienes, en caso de que éste sea muy alto. se deben buscar las 

soluciones a;ropiadas, antes de vivir una tragedia semejante a la de 1999. 
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ELABOBAClÓ:'li DE MAP."'S. 

V.-ELABORACION DE MAPAS. 

En estos gráficos se mostraJá el producto final de los análisis hechos en el capitulo anterior, 

indicarán de manera sencilla los aspectos más relevantes de la hidrometeorologia. de la hidrología. de la 

topogrnfia. de la geología y de la geotécnia. En ellos se identificarán zonas con problemas de estabilidad por 

avenidas, guiando con un ello un desarrollo urbano e industrial de Teziutlán más seguro. Se identificarán 

también los problemas hidráulicos existentes en los cauces indicando de manera general las posibles 

alternativas de Sollución. 

La idea original de ésta Tesis era presentar los mapas terminados, sin embargo. la falta de recursos 

económicos de la Fundación que originó ésta propuesta ha limitado los objetivos. por lo que sólo se presenta 

una descrip:;ión de las caracteristicas que se espera tendrán estos mapas al fmal de los trabajos. 

Para ej(:mplificar lo que se desea como producto terminado de este trabajo. se presenta parte de un 

plano de riesgos por avenidas de la Ciudad de Alcoy España. 

V.l. Mapas Hidrometeorológicos. 

Estos mapas reflejan el comportamiento y tendencias que muestren los factores climatológicos que 

inciden. sobre la formación de fenómenos hidrometeorológicos. tal }' como se muestran el capitulo JI de este 

trabajo. Penniti:ndo la oponuna idenúficación de aquellos que puedan afectar desfavorablemente las 

acthidades socioeconómicas de la región y la creación de fallas en las laderas debido a la saturación del 

subsuelo. Es claro que estos mapas no son imicos y que prácticamente deben ser verificados todos y cada uno 

de los días. sobre todo en el periodo de julio a noviembre. que es cuando se han presentado las mayores 

precipitaciones por fenómenos hidrometeorológicos como frentes frios y ciclones. Actualmeme dichas 

gráficas pueden consultarse muy fácilmente en las páginas Web del Scnicio Meteorológico Nacional y 

Estadounidense. las cuales son actualizadas cada tres horas. 

V.2. Mapas Hidrológicos (Ese. 1: 5.(00). 

En los planos de la localidad escala I:S 000 generados con la restitución fotogramétrica se 

configurará el estado que presenta la red hidrográfica tanto a ni\'el regional como local y del análisis del 

componamieII1o de las corrientes. se identificaran aquellos sitios en que los escurrimientos pueden causar 

daños. ya sea por 5OCa\-ación de taludes, arrastre de sedimentos o efectos de inundación, mismos que en 

fonna conjunta con los planos geologico - geotecnicos. permitirán identificar las zonas de riesgo. 
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V.J.-Mapu Geológiros - Geomorfológicos (Ese:. t:25.000). 

V.J.t.-Mapa Geológico. 

ELABORACJÓS DE MAPAs' 

Este mapa mostrara la distJibución superficial de los tipos de suelos y rocas que afloran en la zona 

de Teziutlán y sus alrededores (ejemplo de esto es el plano presentado en el capitulo m), agrupados en 

función de su posición estratigráfica y con una sencilla descripción de sus características fisicas. Se 

presentaran los rasgos estructurales de mayor importancia. como fallas.. fracturas, aparatos volcánicos, punlos 

de verificación geológica y medición de columnas estratigráficas. 

V.3.lo-Mapa GcomOl1'ológico. 

Como resultado de la restitución fotogramétrica y de las \isitas de campo, se elaborarán d:>s planos 

a diferentes escalas dependiendo de las zonas de análisis; se debe recordar que se plantea una zona eje estudio 

de detalle y otra de semidetalle. la primern será representada en un plano escala 1:5000 y la segunda en un 

plano escala 1:20 000. Ambos esquemas representarán las diferentes caracteristicas del relieve de la zona. 

destacando las planicies. laderas.. cauces, depresiones. escarpes. zonas de desprendimiento y socavación. 

V.4.-Mapas Geotécnicos y Riesgos Geológicos (Ese 1 :5,000). 

VA. l.-Mapas de Factores Geológicos con Incidencia Constrocti\·a. 

Una vez conocido el ámbito geográfico y geológico de la zona se procederá a efectuar una 

separación en el territorio de determinadas Zonas Geotécnicas ¡:ma iniciar su estudio deta1lado y concreto. 

El criterio JXlIil di,idir la superficie estudiada en Zonas GeOlecnicas se basa fundamenta1rnl!n1e en la 

gcologia, cntendido como sintesis de los aspectos litológicos. tectónicos y geomorfológi-:os que. 

conjuntamente. dan a cada Zona una entidad bien marcada y condicionan ciena homogcneidad en sus 

caracteristicas geotécnicas. En ocasiones pude dhidirse en Subzonas bas:indosc en criterios litológcos (tipo 

de materiales. compacidad potencia. etc) 

En el Mapa de FaclOres Geológicos con Incidencia Constructiva se caracteriza cartográficamenle a 

cada una de las Zonas Geolécnicas y se incluyen algunos eones orientativos de su distribución en el subsuelo. 

En estos planos se pretende dar al usuario información de Jos siguientes aspectos: 

Litología. 

a) Descripción de los principales materiales presentes. su naturaleza. su abundancia relatiya y 

diSJXlsición mutua. 

b) Grado de homogeneidad o heterogeneidad de la fonnación. 

e) Espesor y sus \'ariaciones (cuando es posible). 

Geomor1ología. 

a) Pendientes del terreno. 
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b) Formas IOpográficas del tern:no. 

Hidrología supeñICiaI 

a)Idea de la posición del nivel freático. 

c)Tipo y calidad del drenaje principal. 

Riesgos Geológicos 

a) Tipos de Riesgos Geológicos que puede presentar cada zona. 

V.4.2.-Mapa de Características Geomecánicas y Condiciones Constructins . 

ELABORACIÓN DE MAP."$. 

En este mapa se da una idea de las caracleósticas geomecá.nicas de los materiales de cada Zona 

Geotécnica, que incluyen los parámetros que los caracterizan o identifican. Estas características se obtendr.in 

de los ensayes de campo y de laboratorio realizacf,JS en las mues&ras de los pozos, cortes y peñoraciones 

efectuadas. Algunos de estos parámetros serán reflejoldos en forma puntual en el Mapa referido. 

En este mapa se pretende dar informaci6n que pennita advertir ciertas condiciones constructivas de 

las obras, especialmente útil en las e1aJBS de Plaueación y Antepro)'ecto de una obra. Esta infonnación 

incluye lo siguiente: 

Condiciones de Cimentación. 

a) Presiones admisibles. 

Se presentará el rango de presiones admisibles del suelo rara una cimentación con diferentes 

profundidades de desplante y diversas características geométricas. de tal manera que los 

asentamientos que estas produzcan no sean superiores a 2.5 cm en suelos granulares y 5 cm en suelos 

cohesivos. 

b) Tipo de Cimentación más probable. 

A manera de solución preliminar se dará una propuesta del tiJXl de cimentación más probable a 

utilizarse en cada Zona Geoléatica. 

e) Problemas de Cimentación. 

Se indican los principales problemas con que puede enfrentarse cada cimentación concreta. Su 

conocimiento ayudará en el planteamiento de investigaciones geotécnicas complementarias, así como 

en el disefio y consttucción de la cimen1aCi6n. 

Estabilidad de Taludes. 

Se presentaIá una clasifjcación general del grado de estabilidad que pueden presentar los taludes 

naturales que caracterizan a cada Zona Geotécn.ica, mencionando si son Estables o Inestables y los problemas 
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que la generan. Esta infonnación es de car.icter cualitativo)' será preciso el análisis detallado de los factores 

de estabilidad cuando se tlate de taludes importantes por sus dimensiones y condiciones de seguridad 

Excanbilidad. 

Se presenta una clasificación dellerreno en cuanto a su facilidad de ataque, en tres grupos: Duro, 

Medio y Blando, 

Empujes sobre Contenciones. 

Se hacen referencia al tipo de empujes sobre contenciones del terreno natural de cada zona ~' la 

conveniencia de utilizarse. 

V.S.-Mapa de Sitios o Puntos Conflictivos con Riesgos Importantes (Ese 1: S,ooo). 

En este maJE se presentaran los Sitios o Puntos Conflicti\'os que se identificaron en las diferentes 

etapas del estudio con algún Riesgo Natural o Inducido Importante. 

En cada uno de los sitios se mencionara su grado de imponancia. nivel de estudios con que cuenta y las 

recomendaciones para la mitigación de daños a corto, mediano y largo plazo, 

En el caso de los Riesgos por Avenidas se delimitaran las zonas de inundación para los diferentes 

periodos de retomo analizados. así como los sitios en donde las avenidas pueden producir una mayor erosión 

sobre o en el pie de los taludes, 

En el caso de los Riesgos por Inestabilidad de Taludes se delimitaran las zonas pOtencialmente 

inestables. mencionando los mecanismos de falla y las condiciones por la que podría fallar, proporcionando 

recomendaciones generales o concretas de cada sitio. de acuerdo al ni\'el de información con que se cueOle. 

Como puede apreciarse este es W1 mapa que resume todos los trabajos que se han realizado en las etapas 

anteriores. A manera de ejemplo de lo que se quiere obtener al final de los tmbajos propuestos en esta tesis se 

presenta parte del plano de riesgos Geológicos geotécnicos que se realizó para la ciudad de Alco)" España. 
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CAPITULO VI 
CONCLUSIONES 



CO~cr.USlO="''ES 

VL- CONCLUSIONES. 

En los últimos 50 ados, el Municipio de Teziutlán triplicó su población al rosar de un poco mas de 

25,000 habitantes en 1950 a más de 80,000 en el afto 2000. segUn infonnación del INEGI. Dicho crecimiento 

corresponde a una tasa variable entre 2.0 y 2.8. siendo muy semejante a la del estado de Puebla. Un poco más 

del 70% de la población total del Municipio. se concentra en la Ciudad de Teziutlán. lo que ha provocado un 

crecimiento desmedido y sin un orden aparente de la ciudad teniendo como consecuencia la invasión de 

laderas como zonas de construcción para viviendas. El desarrollo urbano en zonas de barrancas )' laderas 

corresponde al simple hecho de que la morfología de la región está conformada en un 80% por montañas ,. el 

restan1e 200/0 por lomerios con llanuras. 

La región en estudio se ubica en la Sierra Norte de Puebla muy cerca del estado de Veracruz. su 

localización geográfica. permite que año con año en el periodo julio nO\iembre se presenten lluvias intensas 

sobre todo por la formación de fenómenos meteorológicos como los frentes frios y los ciclones. En ocasiones 

la iInensidad de las lluvias ha sido eX1r3ordinaria, es decir. mayor a la que comúnmente se presenta: al 

analizar la infamación existente se ha encontrado que estas precipitaciones extraordinarias ocurren una vez 

en el inten--aJo de 20 a 30 años. En octubre de 19991a cantidad de lluvia que ca:.fÓ sobre la región en 7 días 

aproximadamente, fue de un poco más de 1000 mm lo que representa una cantidad parecida a lo que llueve 

durante todo un año en la misma zona: la causa principal de esta precipitación. fue la depresión tropical No. 

11. que se fonnó al sureste del Golfo de México. muy cerca de las costas de VeraCllIl.. donde se mantuvo 

durante toda su trayectoria. favoreciendo la entrada de humedad con importantes precipitaciones hacia las 

costas e interior de raís. La gran cantidad de agua que calló en esa fecha aunada a la morfOlogía del terreno. 

a la inadecuada cimentación de muchas estructuras.. a la falta de obras de drenaje plu\ial. a la mala 

consuucción de algunas obras de drenaje municirru. a la invasión de los causes naturales con \i\iendas. a las 

propiedadeS mismas de los suelos que existen en la zona, y a la falta de información de los habitantes 

respecto de la zona de riesgo en que muchos de ellos viven. se produjeron deslizamientos de tierra. que 

provocaron la perdida irreparable de \;das hwnanas y cuantiosos daños materiaIes. Es importante destacar que 

estas fallas sobre todo en laderas ocurren en toda la región. sin que aparentemente exista un factor externo 

adicional al exceso de lluvia, es decir. dwante la época de estiaje las laderas pennanecen estables. 

Con el propósito de C\;tar nuc\"Os desastres. La fundación Pro Reconstrucción de Teziutlán, 

patrocina y apoya el surgimiento de esta propuesta. La cual sin pretender ser la panacea de la prevención. sí 

aspira a recopilar e investigar toda la infonnación que sea de utilidad IXU"3 crear un proyecto de prevención de 

desatares ¡ma el Municipio, en el que panicipen no sólo las autoridades sino también la población. 

De ésta manera se ha avanzado la propuesta basta el capitulo m y se plaD1ean de manera conceptua.l. 

debido a falta de recursos económicos. los trabajos que se deben hacer paI3 llegar al objetivo final: la 
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construcción de mapas de riesgos por avenidas. en los que se indiquen los aspectos más importan1es de la 

zona desde el pullO de vista geológico. morfológico, geotécnico. e hidrológico. 

Con los trabajos indicados en el capitulo IV se espera que se tengan los elemenlos suficientes para 

poder crear todo un programa de prevención de desastres para Te:ziut1á.n. Al concluirlos, El Gobierno 

Municipal contará con los elementos técnicos necesarios para proponer áreas de desarrollo wbano seguras y 

tomar las decisiones pertinentes para los sitios que actualmente se encuentran en zonas de alto riesgo, 

inestables sobre todo en época de lluvias. Se tendrá todos los elementos para revisar si las estructurns 

hidráulicas diseñadas para el drenaje pbviaJ existentes son suficientes o es necesario su rediseño y en 

consecuencia su reconstrucción. 

Se proyectarán nuevas obras de captación y conducciÓn de aguas tanto municipales como pluviales. 

Los planos de riesgos serán fáciles de usar, sencillos y permitirán al usuario una rápida detección de 

los puntos conflictivos identificados como zonas de riesgo 

Este trabajo permitizá orientar las acciones que deban ser necesarias ¡ma evitar nuevas tragedias en 

el actual periodo de llmias, además de programar acciones a largo plazo de tal manera que al final pueda 

tenerse la certidumbre de que se vive en armonía con la naturaleza Después de la amarga experiencia \ivida 

en octubre de 1999, es tiempo de entender que más vale prevenir que lamentar. 

Yo estoy seguro que los trabajos aquí propuestos permitirán formar pme de una estrategia no ¡ma 

luchar contra fenómenos naturales. sino para convivir con ellos. sin lamentar daños a personas, 

infraestructura, edificaciones y al medio ambiente. 

Finalmente es importante que Ia.:. autoridades correspondientes pongan manos a la obra y sobre todo 

destinen recursos a la investigación para contar con planes serios de pren:nción y no de rescate como 10 han 

hecho hasta el momento. Este prograrru:l ha sido aceptado por la Organización civil Pro reconstrucción de 

Tez.iutlán. sin embargo, no se cuenta aún con los recursos económicos para desarrollar el proyecto oompleto. 
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MI1MQBIA FmOGBÁtlCA 
Sldonio Gorda Ortlz. 

FOTO No. I FOTO No.2 

FOTO No. 3 FOfO No.4 

l<j.·tas cuatro fotos muestran lafalla de lalud mas importante que se presentó dentro de la ciudad de 
'l'eziutliln en In colonia 1.0:1 urora. 

FOTO No.; FOTO No. 6. 

Fn t'.\·lasji"(1.~ t'S lIprt'('wh/t' ('/ tipo de ,:onstnu.:ciones hechas en las laderas. de la colonia .I"árez. 



MEMQBIA fOIOGB'\f!CA 
SldonJo Garcla Ortiz. 

Fotografias 7 Y 8, en las que se aprecia la topografla del sitio, y el tipo de construcciones en la zona, 
(colonia Juárez de la ciudad de Teziutlán en el Edo. de Puebla). 

Fotografia 9 Y lO, Constncción de casas en la corona de taludes casi verticales, muchar construcc/One3 
c~n cuandD el talud/alIó, otraf quedaron sin apoyo como lo muestra /afoto 10. Colonia la Gloria. 

Foto No. II,Ta/uda casi vertiCtÚes 
y la fa/la en eUM. por un 
escurrlmienlo SupeQlCiaI produao 
del dren4ie de la colonio la Glorla. 

FoIO No. 12. Lo socavación en el 
pie del talud. ha sido y e3 

prodUCIO de ucu"imienlM 
SUperficiales. como drenajes mal 
conducidos. 



MEMORIA fQTOORÁflCA 
Sidonio Gama {)Miz. 

FolOS 13.v 17, Socavación en taludes ptJr escurrimientos superficiales. Colonia. Circuito Siete Sabios. 

Fotos 14 Y 19. Fallas sobre taludes naturales.v construidos en la carretera a Aire libre. 

Foto.'i 15 Y 16. Fallas en te"aplenes cO".'itruidos para la carretera que de Teziullán a Tlapacoyan. 



r..P;MORIA EOJJ)QRÁElCA 

Sidanla Ílordo Orta. 

Fotos 18y 20, Fallas en el cuerpo de terraplén de la carrelera que va hoAire libre. 

Foto No. ll.-Falla de un corte en la carretera que va a Aire libre. 
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