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Ahora se sabe que al 1gual que un ser vivo nuestro planeta se transforma constantemente. Evidencias de
lo anterior son los sismos, las erupciones volcdnicas, los ciclones, los dermumbes de cerros. ect. En muchas
ocasiones el acontecimiento de €stos. han significado un gran desastre para 12 vida humana al sufrir la pérdida de
semejantes ¥ graves dafios en su pamimonio. Por lo que esas amargas experiencias deben conducir al hombre a
plantear una politica de prevencion de desastres, que no vea a éstos como fendmenos "naturales”, sino como
resultado de 12 manera en que 1a sociedad humana se relaciona con su medio ambiente, v consigo misma. De ahi
que deba reconocerse que la mayor parte de los desastres son generados por la accign del hombre durante su
proceso de desarrollo social vy econémico.

Es necesario un plan nacional de prevencion que advierta el nimero creciente de desastres que han
azotado a nuesiro pais v las amenazas a las que estamos expuestos, como el sismo de 8.3 grados que podnia
presentarse en la llamada brecha de Acapulco, los fendmenos meteorolégicos de gran intensidad, la acelerada
destruccion de nuestro medio ambiente, ¥ en muchos casos la inadecuada forma en que se ha desarroliado la
infraestructura, solo por citar algunts ejemplos.

En los Wtimo afios, hemos sufrido entre otras tragedias, las generadas por fendmenos meteoroldgicos
como: fuertes ¢ intensas Huvias en cienas regiones del pais y prolongadas sequias en otras, En las primeras (de
las cuales trata esta tesis), los dafos materiales son incuantificables v se ha registrado la pérdida de vidas
humanas; en las segundas los dafios son menos trdgicos sin que por ello deban soslavarse de un plan de
prevencion,

Durante el mes de marzo del 2000 s Uevd a cabo en varias civdades de México una seric de eventos
académicos que conformaren e! CONGRESO NACIONAL POR LA PREVENCION DE DESASTRES (CNPS),
esfuerzo convocado por las universidades Auténoma de Puebla, Madero, De las Américas Puebla. Autonoma de
Guerrero, Veracruzana, Autdnoma de Tlaxcala, Realistica v el Colegio Americano de Puebla: el Centro de
Investigaciones y Estudios Superio:es en Antropologia Social, asi como la Direccién de Proteccion Civil del
Gobterno del Distrito Federal.

El propésite del Congreso fue reunir diagnosticos, evidencias, experiencias, prondsticos ¥ propuestas
que contribuyeran a comptender los fendmenos de los desastres, advertir las tendencias futuras ¥ tratar de
proponer medidas para reducir los impactos de 1a manera tan grave y que en forma creciente han afectado sobre
todo a los paises pobres. Se presentaron v analizaron cerca de 150 ponencias sobre diversos aspectos de los
desastres v el acuerdo de los organizadores fue el siguiente:

"Es necesario Crear en nuestro pis una Politica Nactonal de Prevencion de Desastres, la cual mis que una norma
gubernamental, sea una tarea de Estado, que este por encima de los vaivenes gubernamentales y partidistas y que
tome en cuenta los siguientes elementos™
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Que las caracteristicas de las ecconomias tienen un peso fundamental cn las condiciones de
vulnerabilidad frente a los fenémenos desastrosos de origen natural o antropogénico, v ain especificamente en la
generacién de peligros. La pobreza ¥ marginacion en la que vivimos millones de mexicanos. son por si mismas
elementos propiciadores de desastres; sin embargo. sostenemos que es posible mitigar muchas aristas de la
vulnerabilidad v con ello reducir bas calamidades sin esperar a que las condiciones de pobreza s¢ resuelvan por
completo. M4s aiin los desastres agudizan las condiciones de pobreza v por ello también es necesario reducir sus
impactos;

Que el gobierno en sus tres niveles necesitz una organizacidén mucho mis adecuada para ¢l mancjo de
los desastres en las diferentes faces, por lo que $e requiere un profundo replanteamiento del problema y
encontrar seluciones adecuadas v urgentes. Si, como se puede demostrar, los desastres son un proceso derivado
de 1a accién humana, las insiancias gubernamentales para 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
intervencidn en emergencias;

Que se requiere incluir realmente dentro de wna politica de manejo de desastres. a las comunidades
afectables como sujetos del problema v de la solucidn, v no considerarlos como simples "objetos”. de Jos
llamados profesionales de 1a proteccién civil. Existen para ello miltiples formas de organizacién social propias
de las diferentes poblaciones que deben ser parte de las acciones preventivas;

Que es extraordinariamente importante conecer las situaciones precisas de las amenazas desastrosas, las
condiciones de vulnerabilidad v los riesgos derivados de los anteriores elementos. por ello se requicre llevar a
cabo profundas investigaciones cientificas v técnicas en todos los aspectos relacionados con la posibilidad de
prevenir v enfrentar desastres, asi como contar con ecuipos de investigadores estables y debidamenic financiados
que puedan producir conocimientos necesarios en ¢stz campo. tanto en lo relacionado con las ciencias exactas, lo
concerniente a las ciencias sociales - estas wiltimas vadicionalmente mucho menos apoyvadas. v serios esfucrzos
por conocer las situaciones de peligro mediante instumentos multidisciplinarios. Las insiituciones convocantes
del Congreso mencionado estin en Ia mejor dispoesicion para contribuir en esta tarea;

Que ¢l combate a la corrupcion, la impunidad, la negligencia y lz arbitrariedad significa avanzar contra
las condiciones de vulnerabilidad en todos fos aspectos;

Que todos los argumentos de la presente propuesta deberian transformarse en instrumentos que formen
parte del Plan Nacionzl de Desarrollo y también de los planes de los estados y municipios, particulatmente en lo
referente a los aspectos relacionados con las actividades socioecondmicas,

Que estas consideraciones y otras complementarias deberian incorporarse en la legislacion en materia
de Prevencién y de Protecci6n Civil.

Hoy ante la imperiosa necesidad de evitar tragedias como las tenidas en el Wtimo afio del milenio
pasado por fenémenos naturales en muchos lugares del pais, se ponen de manifiesto organizaciones como la
anterior que pugnan por ¢l disefio de un plan de prevencion desastres y no de rescate. Dichas manifestaciones
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surgen por que es obvia 1a incapacidad que han mostrado hasta hoyv los programas que han desarrollado las
autoridades correspondientes en el 2mbito de prevencion de desastres.

Esta tesis pretende ser un ejemplo de 1o que se puede hacer en materia de prevencién. plantea un
programa de estudios bésicos de ingenieria que permitan construir un plano de riesgos geoldgicos ¥ por avenidas
que delimiten lzs zonas de alie riesgo de La Ciudad de Teziutlan en el Estado de Puebla ¥ con esto las
autoridades correspondientes, puedan tomar las medidas de prevencion y correccion necesarias para atenuar la
magnitud de los desastres. como el ocurrido en la época de lluvias del afio de 1999,

Los trabajos de investigacidn que se plantean para la ciudad de Teziutlin son: recopilacién de
informacién hidrometeorolégica, geoldgica, topografica, hidrologica, geotéenica y de infraestructura en el
drenaje pluvial, asi como las causas y efectos que provocaron Ias lluvias de octubre de 1999; se realiza un
anilisis hidrometeoroldgico; se calculan fos gastos de los sitos dende existen problemas por un drenaje pluvial
inadecuado o inexistente, se zonifica geolégicamente de manera preliminar a la cindad planteando la
problemadtica v posibles soluciones en cada zona v se presenta el analisis de estabilidad del talud actual en la
zona donde ocurrio la mayor falla de ladera en 1999 en dicha localidad.

Finalmente y con la idea de coadvuvar en |2 construccién de los planos de riesgos para la citada ciudad,
sc plantean una scrie de estudios ingenicriles basicos. De csta manera, y como gjemplo de lo que se quicre
obtener como producto final. se presenta parte de un plano de riesgos que se realizé para la comunidad de
Alcoy en Espaiia.

Espero que esta propuesta sea un aliciente para mejorar ntuestra  convivencia con ¢l medio ambicnte

que nos rodea,

Sidonio Garcia Ortiz.
Cindad Universitaria, México 2001
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L- ANTECEDENTES

L1.- Generalidades.

El municipio de Teziutlin pertenece al estado de Pucbla y colinda al norte con los municipios de
Hueyapan y Hueytamalco; al este con los municipios de Hueytamalco y Xiutetelco: al sur con los municipios de
Xiutetelco y Chignautla; al oeste con los municipios de Chignautla v Huevapan. Este municipio ocupa el 0.32%
de 1a superficie del estado. Ver figuraI.1

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI), que ha
publicado en el "Cuaderno estadistico Municipal” comespondiente al afio de 1998, establece que un 37%
aproximadamente de 1a superficie del municipio, es ecupada para la agricultura cuyos principales productos son:
el maiz, al aguacate, la manzana, y la pera; el 31% aproximadamente de 1a superficie es zona boscosa constituida
por: Ocosote, Marangela, Ocole colorado y encino negro, estos son explotados para madera; 15% de la
superficie esta ocupada como pastizal y el resto es utilizada para otros servicios.

Las coordenadas geogrificas de la cabecera municipal (ciudad de Teziutlin), son: 19°49°de latitud
norte; 97°22" de longitud oeste y su altitud en msnm es de 1940. El clima dominante es templade hitmedo con
1hvias todo el affo y la iemperatura media anual es de 15 °C.

La morfologia general de 1a regién estd considerada en un 80% como zona montafiosa v el 20% restante
como una zona de lomerios con llanuras.

La comicnte superficial mas importznte que pasa por ¢l poblado es un rio conocido como "El Calvario™
cuya corriente va de sur a norte. Sin embargo, debido a las fueries v continuas precipitaciones v a la morfologia
del sitio, se forman una gran cantidad de arroyos pequeiios sin una comriente definida.

Uno de los puntos fundamentales por los cuales es necesario hacer estudios que permitan planear un
desarrollo adecuado de la localidad, es la forma en como ha sucedido el crecimicnto poblacienal registrado en

Tos iltimos 50 afios y que de acuerdo con ¢l INEGI. se resume en la tabla L1,

Tabla L 1 Poblacion total del municipio de Teziutlin desde 1950 al afio 2000.

Aiio Total poblacion | Tasa Municipal | Tasa Estatal
1950 25172

1960 30776 2.0 2.0
1970 40 742 3.0 25
1980 50 572 2.1 2.8
1990 63 245 23 2.2
2000 81 001 2.1 20
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Figura L1.- Croquis de localizacion general de Teziutlin,

La tasa de crecimiento se calculé de acuerdo con la sizuiente formula.

1

pob al ﬁna[ ael pen'{)do No.ide afias connderachs
pob. al inicio del periodo

iasa de crecimiento media anual = {[ —-1}*100

En la tabla 1.1, se observa el aumento de poblacion del municipio en €l periodo de 1950 al afio 2000, se
indica ademis que la tasa de crecimiento annal ha sido de 2% aproximadamente. ia cual corresponde 2 una tasa
similar de crecimiento presentando en el Estado.

Lo anterior no serfa un dato importante si no es per que ¢l 70% de la poblacién del municipio, se ha
concentrado en los alrededores de la civdad de Teziutlin, trayendo consigo todo tipe de problemas por falta de
servicios piblicos adecuados, ya que las awtoridades cormrespondientes se han visto superadas por este
crecimiento poblacional.

1.2.- Problemitica.

Por su ubicaci6n geogrifica la regidn norte del estado de Puebla esta sometida buena parte del afic a
luvias de intensidad variable, que son cansa de fendmenos meteproldgicos provenientes del Océano Atlintico,
de latitndes polares y ocasionalmente del Océano Pacifico. Sin embargo, en el afio 1999 la cantidad de lluvia
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que se hizo presente en los dltimos dias de septiembre y los primeros dias del mes de octubre. fue tal, que se
registraron fallas en diversos tipos de estructuras, trayendo como consecuencias: [a muy lamentable pérdida de
vidas humanas v cuantiosos dafios materiales en arnplias zonas de ocupacién urbana. asi como en infraestructura.
principalmente en vias de comunicacién como: carreteras pavimentadas y caminos rurales de termaceria, también
fueron apreciables fallas de taludes ¥y movimiento de laderas que obstruveron carreteras. v arrastraron ¥
sepultaron un gran numero & viviendas: en otros puntos la mala calidad del terrenc y la topografia muy
escarpada del mismo provocd que las casas sufricran dafios estructurales considcrables. La magnitud de la
tragedia y de los dafios materiales, rebasé la incapacidad de las awtoridades, de esta circunstancia se derivé la
creacién de 13 Fundacién Pro- Reconstruccién de Teziutldn, organizacion civil que estd constituida por
vecinos de diche poblado, quienes preocupados porque esta situacidn no se viva nuevamente, se han organizado
y han puesto de manifiesto toda su cooperacion para determinar las causas que produjeron las tragedias y a partir
de ello tomar las acciones para evitar nuevos desastres.

De acuerdo con lo anterior, se hizo una visita al sitio de los hechos con la intencién de reconocer de
manera prelimirar Ias causas que provocaren los problemas mencionados, y con base en esto proponer los
trabajos de ingenieria que permitan por una parte, conocer a detalle tas causas de los problemas: v por otro lade,
construir mapas de riesgos que contengan los datos necesarios para planear el sano crecimiento de la ciudad en
todos sus dmbitos. De esta primera visita se observd que: los grandes dafios causados son producto de diversos
factores que s¢ asociaren v conjugaron Es decir no son sélo por causa de los aguaceros que generd la depresion
tropical N° 11y I paso de las ondas tropicales. si no también de las condiciones geologicas v morfoldgicas de la
zona, ast come de una alteracién evidente del medio ambiente como la deforestacién.

- En el caso de 1a zona urbana. se aprecia un crecimicnte desordenado, sin control. incluso hayv zonas
donde as estructuras estan desplantadas sobre materiales de relleno mal compactados ¥ mal confinados cn las
laderas de barraricas.

Este crecimiento urbano también ha dado lugar a que se abran v pavimenten un gran nimero de calles,
o que modifica el escurrimiento de las aguas generadas durante las tormentas, va que las calles pavimentadas
producen que ¢l agua se desplace mucho mds ripido v en mayor velumen, la cual si no tiene debidamente
disefiada su salida, causa grandes socavaciones en las zonas de descarga provocando la inestabilidad del terreno
y afectando gravemente a lo que este alrededor de 1a descarga.

De acuerdo con este planicamiento v ante 1a llegada de la proxima temporada de lluvias, la ciudad de
Teziutlin seguramente presenta sitios de riesgo inminente que deben ser identificados oportunamente con el fin
de tomar las medidas preventivas que sean necesarids para evitar o por lo menos reducir consecuencias que
posteriormente se puedan lamentar.

Llegar a establecer un plan de crecimiento urbano y [levarlo a su aplicacién representa un gran esfuerzo
que se debe realizar. Sin embargo, este tipo de planes de ordenamiento urbano se llevan tiempos demasiado
largos, ¥ €n esie caso seria muy riesgoso esperar para que se puedan llevar a cabo, requiriéndose mas bien el
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identificar y realizar acciones inmediatas que eviten el tomar riesgos innecesarios en tiempos mas cortos ¥ que al
final de cuentas scrin elementos de apovo para la definicién de programas mds ambiciosos que apoven el
crecimiento ordenado de la poblacion,

Adicionalmente se revisé el “Programa de Ordenamiento Urbano, Municipal v de Centro de Poblacién.
Teziutlin Puebla”, realizado por una empresa privada en el afio de 1996, para ¢l Gobierno del Estado de Puebla ¥
1a Secretaria de Desarrollo Urbano ¥ Ecologia del Estado. Dicho estudio tene poca informacién que pueda servir
de apoyo para los estudios planteados en pirrafos antetiores y s¢ puede pensar que éste ha mostrado su ineficacia
con las tragedias sufridas. Sin embarge, cuenta con algunos planos e informacion que puede ser de utilidad,

Se contidera que la toma de decisiones en materia de Desarrollo Urbano debe de ir precedida de una
informacién Bisica Previa y entre las materias que esta informacion debe considerar estin las relativas al Medio
Fisico, ya que éste condiciona el desarrollo v las actividades cotidianas de la ciudad con su entorno de muchas
formas. El suelo, aparte de sus usos agricolas v recreativos, s también el soponie de construcciones v como tal
influye en los aspectos economicos (generalmente a mediano v largo plazo), que lleva consigo toda decision
urbanistica. El subre costo y €l riesgo de desastres que suponen terrenos problemdticos sobre las construcciones e
infraestructura, «l final lo paga la comunidad; por lo que debe de ser considerado por quienes tienen el poder de
decisién en matéria urbanistica.

Por otra parte, la realizacién racional de proyectos constructivos en los que tiene que ver el terreno (sea
en cimerntaciones, taludes u obras de tierr), requiere de un documento que facilite previamente al disefiador una
guia sobre las caracteristicas mecdnicas del 1erreno nawural. de su idoneidad para construir rellenos. de la
problemdtica que se puede encontrar en excavaciones, elc, para que los provectos sean mds utiles. seguros ¥
econdmicos.

En la Fepiblica Mexicana cxisten planos geolégicos a escalas 1:250,000 v 1:30.000 editados por ¢l
INEGI que unicamente muestran la distribucion superficial de las unidades litologicas v rasgos estructurales,
pero sin informacion geotécnica complementaria e identificacion de Riespos Naturales.

Existen también planos de Hidrologia Superficial v Subterrinea, pero también a una escala grande
(1:250,000).

En la zona urbana v airededores de la Cindad de Teziutlin se tienen una serie de problemas
refacionados con la expansidn wrbana, ya que por su morfologia ¥ los tipos de materiales que la conforman, tiene
una gran cantidad de zonas con riesgos naturales por movimientos de ladera, erositn intensa v dafios provocados
por las avenidas, motivo por el cual es necesario realizar una Canografia Especializada de 1a ciudad que
identifique las zonas con riesgos potenciales v establezca recomendaciones generales para disminuir o evitar los
problemas futuros.

Dentro del planteamiento que s¢ presenta. se considera conveniente estudiar una zona amplia que
abarque 1a poblacién de Teziuildn y sus alrededores, a una escala 1:25,000; que considere el inicio de las cuencas
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de los amroyos que atraviesan la zona urbana de Teziutlin ¥ que ilustre claramente el marco geologico e
hidrolégico de ia regién.

Por otra parte, se considera una zona de menor dimensién para estudiarla con mayor detalie (escala
1:5,000); la cual incluye la zona urbana actual de Teziutldn y sus dreas de futuro crecimiento. En esta drea se
efectuard la cartografia geotéenica y Delimitacion de Riesgoes Naturales.

1.3.-Objetivos.
Los objetivos de este trabajo son:

2 Plintear [a problematica que vive actualmente la ciudad de Teziutlan en materia de riesgos por
avenidas y por destizamientos o fallas de laderas.

= Determinar las principales causas que provocaron la perdida de un gran nizmero de personas y
Wfiéin fin de dafios materiales en el mes de octubre de 1999.

o D:r algunas recomendaciones de caricter general pero que puedan ser aplicadas de manera
inumediata para evitar que lo sucedido se repita.

o H:zcer una propuesta técnica de cardcter conceptual pero que de la pauta para crear una seric
de mapas o planos de riesgo por avenidas que sean 1tiles a los urbanistas para planear de la
me;jor manera el desarrollo urbano de una ciudad en pleno crecimiento como lo es Teziutlan.
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IL- RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROLOGICA, CARTOGRAFICA,
GEOLOGICA Y GEOTECNICA.

Con ¢l.fin de tener un panorama claro de que factores intervinieron para que se presemaran las
condiciones desastrosas en la sierra none del estado de Pucbla, en particular ¢n la ciudad de Teziutlin v sus
alrededores en los primeros dias de octubre de 1999. se efectud una recopilacidn de 1a informacién cxistente en
lo que corresponde a los diferentes temas considerados, habiendo visitado diferentes Dependencias piblicas ¥
empresas privadas que han realizado trabajos en el 4rea de interés.

Al respecto, en el drea de Hidrometeorologia, se acudio al Servicio Meteorolégico Nacional (SMN);
por la Internet se obtuvo también informacion del Servicio meteorolégico Nacional de los Estados Unidos de
Ameérica (National Weather Service), asi como del Centro de Prediccién Tropical de la National Oceanic
Atmospheric Administration. En cuanto al concepto de Hidrologia, el apovo cartogrifico para 1a definicion de
las cuencas y de las corrientes asociadas a ellas se obtuve informacidn del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), asi como de la informacién disponible a este respecto en la Gerencia del
Servicio Meteorolégico Nacional de la Comision Nacional del Agua, la cantografia de detalie. s¢ obtuvo
principalmente de la direccion de Desarrollo Urbano del Ayuntimiento de Teziutldn v del Sistema Operador de
los Servicios de Agua Potable v Alcantarillade del Municipio; estos mapas topograficos fueron claborados por
el Instituto de Catastro del Estado de Puebla. también se dispuso de los planos que conforman cl cstudio
denominade “Programa de Ordenamiento Urbano del Centrc de Poblacidn de Teziutlin™. realizado por la
empresa Grupo Consultor de Diseilo Urbano v Arquilectura. S.De R L. de C. V..

Por medio de las aworidades del municipio. s¢ obluvicron los reportes de los daitos materiales v
humanos provocados por las Huvias de octubre de 1999, en particular los elaborados por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres de Ia Secretaria de Gobernacion (CENAPRED) y el de ia Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales v Pesca (SEMARNAP). Informacion adicional al respecto se obtuvo de visilas
propias al sitio,

En cuanto a informacién de Geologia v Geotecnia, se acudid a la Comisién Federal de Electricidad, a
la Universidad Nacional Awgnoma de Méxice v al Instituto Politécnico Nacional, en donde se analizaron
diversos trabajos de aplicacion, de investigacion v tesis que plasman los trabajos realizados al suclo de zonas
proximas a la ciudad de Teziutldn,

En los siguientes parrafos se presenta un andlisis mds detallado de la informacion obtenida de acuerdo
con las necesidades de este trabajo.

1L1.- INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA.
"Observando el ciclo hidroldgico. resulta bastante evidente, que dicho ciclo es denominado en esencia
por los procesos atmosféricos, ¥ quizés sea menos obvio observar que la Meteorologia auxiliard a la solucién
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de problemas de aguas superficiales v subterrdneas. para lograr un control v manejo eficiente de los recursos
hidrdulicos de un pais. sin embargo, lo anterior es una realidad Es entonces cuando nace una nueva ciencia
encargada de estudiar los nuevos procesos atmosféricos que afectan los recursos hidriulicos de la tierra v que
son de interés a la ingenieria hidrolégica. ésta ciencia es la Hidrometeorologiz. Una definicidn mds amplia,
propuesta en 1963 por la World Meteorological Organisation indica que ésta trata det estudio de las fases
atmosféricas terrestres del ciclo hidrolégico y en especial de sus interrelaciones'™. De acuerdo con 12 definicién
antenor se describen [os conceptos necesarios parz el planteamiento de algunos modelos de lluvia.

a).- Presidn Atmosférica,

Es el peso de la columna de aire que gravita sobre una unidad de drea, dividido entre dicha unidad de
drea. La presién aimosférica se mide normalmente con aparatos que usan el mismo principio que el de
Torricelli, entre mayor sea la presién amnosférica mayor es la altura de mercurio en un tubo de vidrio
graduado. cuyo liquido estd expuesto a la aumésfera. Al nivel del mar, ésta columna alcanza una altura
de aproximadamente 760 mm de Hg. Esta altura se usa como unidad de presidn, Otras unidades de
presién muy usadas son el bar(l bar = 760 mm Hg.), la atmésfera (1 atm = 1.03% Kgfem®), v e
Kg/cm®. Un bar se define como la presién que existe en promedio a nivel del mar. con una temperatura
de 0 °C. Se estipula que la presién estindar o de referencia sea la que se tiene a nivel del mar y con
una termperatura de 15 °C que s de 1013.2 mb.

La presion varda con la alitud a razén aproximadamente de 1 mb por cada 10 m o mds

aproximadamente en la forma;

288 - 0,00652
288

Donde z es la altitud sobre el nivel del mar en m v p es 1a presién en mb.

p=1013.2|:

b).- Presién de vapor.

La atmésfera esti formada por una gran cantidad de elementos, como son hidrogeno, oxigeno, didxido
de carbong, etc. Desde ¢] punto de vista hidroldgico. €l componente mas imporiante es et agua, en
forma sblida, liquida y. especialmente. gaseosa, a pesar de que ¢l agua liquida y e hielo juntos no
pasan en promedio et 1%, dei volumen de Ia atmésfera, y el vapor de agua no representa mas del 4%.
La cantidad de vapor de agua contenida en ¢! aire se expresa como 1a presidn que ejerceria si todos lo
otros gases eshvieran ausentes, £510 5. como el peso de una columna de vapor por unidad de area. al
cual se conoce como presion de vapor, Para una presién y temperatura dadas, siempre hay una
cantidad méximnma de vapor por imidad de volumen que puede existir sin condensarse, es decir, sin

! Proceso det Ciclo Hidrolagico.
D.F Campos Aranda. Universidad Auténoma de San Luis.
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pasar al estado liquido. Cuando una masa de aire contiene ésta cantidad méxima de vapor. se dice que
estd saturada (figura I1.1) y 12 temperatura existente ¢n ese momento se denomina punto de rocio.

FIGURA T1.1
CURV A DE SATURACION

Eael puoio A o sier wa crth saimcado. .
Pan samstrio o APTES VAPOL &¢ ufpy SANERFAAD ¢ 1 i

(DL £ Pty (A —+AT, & Wl : .
¢ wme consexvanda s cxntidad de vaport (A -2 AT i ;

A

d
|

VAPOR DE AGUA POR KILO DE AIRE SECO
3
*

Pomim i
.
) - L

1 ® 13 E]
TEMPERATURA, EN *C

Figura IL1.- Curva de saturacioa.

La presidn de vapor de saturacion se puede relacionar con la presién de vapor que se tiene en un
momento dado mediante Ia ecuacion;

e, =e,-0.00066 p (Ta—Tw)(1+0.00115 Tw)

Donde ey ¢s la presién de saturacidn correspondiente a un punto e rocto Ty, T, ¢s [a temperatura real
det aire, medida con un termometro comin (temperatura de bulbo seco); Ty es [a temperatura medida
con un termdmetro que tiene el depdsito de mercurio cubierte con una franela hameda (temperatura de
bulbo himedo), ¥ ey es la presidn de vapor correspondiente. Lia temperatura se mide en °C y las
presiones en cualquier unidad.

c}.- Humedad relativa.
Es la relacién entre 1a presion de vapor real ¥ la de saturacidn, expresada en porcentaje.

H, =100%
e

Donde e, es L2 presitn de vapor real, ey es Ia presién de vapor de saturacién v H, es la humedad relativa

en %.
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La humedad relativa se mide por medio det hidrdgrafo, cuyo érgano sensible estd constituido por un
haz de cabellos de mujer joven y rubia la longitud de los cuales varia sensiblemente con el grado de
humedad La humedad relativa se relaciona con la presion de vapor y la temperatura con la grifica
siguiente.

d),- Humedad absoluta.

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

_ masadevapor M,

[H

" volumen de aire V

donde p, es la humedad absoluta, también llamada densidad de vapor o concentracidn de vapor.
&).- Humedad especifica

Se define como la relacién entre la masa de vapor v la de aire himede, (aire + vapor):

M” = Py :ﬂ
M,+M, p.+p, p

HJ:q':

Donde H, 0 q es la humedad especifica, M, es la masa del aire scco, p, es la densidad del aire secoy p
es la densidad de! aire hiimedo.

.- Agua precipitable.

Para que se formen las nubes, &l agua que se evapora de la superficie terrestre debe elevarse hasta que
la presidn y la temperatura sean las necesarias para que exista condensacion. es decir hasta que se
pueda afcanzar el punio de rocio. Cuando una masa de aire asciende, se ve sujela a una presign
gradualmente decreciente; entonces se expande v, al expanderse, en virtud de las leves de los gases,
dismingye su temperatura. Si la temperatura, disminuye lo suficiente como para quedar por debajo del
punto de rocio, puede comenzar Iz condensacidn Esta tiene lugar al unirse varias de las pequerias
gotas que forman las nubes (cuyo diimetro estd entre 5 ¥ 100 micras) para formar gotas mis grandes.
sin embargo, para que esta unidn se verifique en cantidades significativas sin la intervencion de otros
elementos, es necesario que la supersaturacion (temperaturas mas bajas del punto de rocio), sea mayor
de la que normalmernte se produce en la atmodsfera; en esas condiciones se tendrin micleos de
condensacion (unién de varias gotitas) uniformes. En realidad, estos oicleos se forman, con las
condiciones de supersaturacién comunes. alrededor de corpiisculos de naturaleza mineral u orginica
presentes en ta atmésfera y provenientes de la erosién orografica. De esta manera se forman gotas mas
grandes que tiene ya suficiente peso para caer bajo 1a accion de la fuerza de gravedad.

La masa total de vapor de agua existente en una columna de aire de drea unitaria y aftura z se llama
agua precipitable y se calcula como:
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W:Km¢

Si se acepta que la presién varia hidrostiticamente, csto es, dp = - pg dz, ¥ de acuerdo con la
definicidn de humedad especifica. se tiene:

154 =l-J-F0q’ dp
gr

Donde p estd en mb, g en kg/kg W en ram. Con la ecuacién anterior. es posible calcular ¢l agua
precipitable si se dispone de datos de humedad especifica a diferentes altitudes o niveles de presion.

g).- Vientos.

El viento es aire en movimiento. Su velocidad se mide medianie anemémetros o anemografos y su

direccion por medio de veletas.

Las unidades en que se expresa Ia velozidad del viento mis comunes son km/h. m/s, o nudos.

Generalimente, se le llama viento solo al componente herizental del movimiento del aire, pues el

vertical casi sicmpre es muy pequerio. Las fuerzas que producen tos vientos son fundamentalmente; la

de presion, debida a la rotacién de la Tierra (Coriolis}), I3 centripeta o ciclostréfica y la de friccion,

Los factores anteriores, se conjugan para crear los llamados modelos de lluvia que aislan los elementos
significativos en ¢l proceso de precipitacién y se extrapolan hasta sus extremos probables. de tal modo que se
1enga una idea razonable de l» maAxima precipitacion que puede caer en una zona dadas ciertas condiciones
ammosféricas.

h).- Tipos de precipitaciones.
Las precipitaciones, pueden ser clasificadas de acuerdo con las condiciones que producen movimicnto
vertical del aire; convectivas. orogrificas v de convergencia,

Precipitaciones convectivas.

Cuando mma masa de aire proxima a la saperficie del terreno aumenta su temperatura, la densidad
dismimiye y ka masa de aire trata de ascender v de ser remplazada por otra masa de aire mis densa Este
proceso es bastante lento si las masas de aire estan en calma y no hay turbulencia. En cambio en regiones
uopicales donde estas precipitaciones son tipicas, el calentamiento desigual de la superficie terrestre, provoca
el srgimiento de estratos de aire con densdades diferentes, v genera una estratificacion térmica de la
aumdsfera en equilibrio inestable. Si ese equilibrio es roto por cualquier motivo (viento. supercalentamiento),
provoca una ascension brusca y violenta del aire menos denso, capaz de alcanzar grandes altitudes. Esas
precipitaciones son de gran intensidad y corta duracién, y se concentran en pequefias freas.
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Precipitaciones orogrificas
Resultan de 1a ascension mecdnica de las corrientes de aire himedo con movimiento honizontal cuando
chocan sobre barreras naturales. tales como montafias.

Precipitaciones por convergencia.

Existen tres tipos: comvergencia propiamente dicha, ciclones v frentes

La convergencia propiamente dicha se presenta en el caso en que dos masas de aire aproximadamente
con la misma temperatura, que viajan en direccion contraria, se encuentran @ un mismo nivel. El choque entre
las dos masas de aire hace que ambas se eleven.

El cicldn es una masa de aire circular con baja presion que gira en ¢! sentido contrario al de las
manecillas del reloj en ¢l hemisferio norte. Tiene en su ccatro el ojo del ciclén. en el cual la presibn es baja
comparada con la masa de aire. Funciona, entonces, como una chimenea, haciendo subir ¢l aire de las capas
inferiores. El anticiclon es una zona de alta presién circular, que gira en ¢l sentido de las manecillas del reloj,
en el hemisferio norte. Se forma un frente cuande una masa de aire en movimiento encuentra otra masa de aire
de diferente temperatura, Si la masa de aire en movimiento es ftia y encuentra en su camino otra de lemperatura
superior. ¢l aire de ésta iltima, por ser menos densa. se eleva sobre 1a capa de aire frio formando un frente frio.
Si 1a masa de mayor temperatura encuentra en su movimiento una masa de aire frio. s¢ forma un frente cilido.

Las precipitaciones por convergencia en general, son de larga duracién y se presentan cn intensidades
de bajas a moderadas, y se esparcen por grandes areas.

INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EXISTENTE PARA TEZIUTLAN.

De la Gerencia del Servicio Meteorologico Nacional (GSMN) sc obtuvieron los boletines
Meteoroldgicos Semanales Nos 39 v 40, correspondientes al periode del 25 de sepicmbre al & de octubre de
1999, en ellos se definen algunas condiciones meteoroldgicas existentes en esos momentos, también s¢ aprecia
¢l dato de la lluvia mixima reporiada en los observatorios de la GSMN. Las figuras 11.2a y I1.2b muestran las
imigenes del satélite GOES para e! periodo indicado anteriormente.

Del Servicio Meteorologico Nacional de los Estados Unidos de América (National Weather Service:
NWS), se obtuvieron via Internet las imidgenes del satélite meteorolégico GOES, tanto en la banda del
Infrarrojo como la comrespondiente a la imagen de Vapor de Agua para el periodo def 2 a! 9 de octubre de 1999
(Figura IL3). También, via Intemet se obtuvieron las cartas del Centro de Prediceion Tropical perteneciente a la
NOAA (National QOceanic Atmospheric Administration, 1'S4) y del Centro de Huracanes, ambos ubicados en
Miami Florida, en donde se muestran los sistemas meteorologicos prevalecientes para los dias 3 a 7 de octubre
de 1999.

Para e¢jemplificar cual es tipo < cartas que emiten los mencionados Centros de Informacidn, se
presentan las figuras [L.4a, IL4b y I1.4¢, que muesiran lineas de igual presién, la direccion de frentes frios y la



RECOPILACION Y ANALISIS DE {NFORMACION BASICA

de tormentas tropicales para tres rangos de amplitud; “Zona Tropical”, desde las costas de Africa hasta el Golfo
de México; “Zona Atlimtica™ con cobertura del Océano Atlintico ¥ “Zona de Norteamérica”, que circunscribe a
México y Estados Unidos y que prevalecieron el dia 5 de octubre desde el inicio del dia (00:0 hrs hasta las
12:00 hrs), Presentan ademds de los sistermas mencionados, el nivel de riesgo en el dmbite por donde se
encucniran. Cabe mencionar que cartas como las anteriores son actualizadas cada 3 horas.

En la pagina WEB de Ia GSMN, se obtuvieron los informes de la actividad meteorologica del afio
1999; donde s¢ establece que en contraste con la baja actividad de la cuenca del Pacifico. durante la temporada
de 1999 en la cuenca ocednica del Atlantico se registré una actividad amiba de 12 normal. Comparando, la
temporada 1999 fue muy por amriba de la cifra media de 9 ciclones tropicales con nombwe del promedio, a largo
plazo de 1966 a 1999 (Cinco de los acho huracanes fueron intensos, todos de categoria IV en la escala de
Saffir-Simpson). Esta es la cifra més alta de huracanes de categoria [V en una temporada desde los registros 2
partir de 1886.

En México, la actividad fue significativamente mds activa de o usual, con cinco ciclones tropicales
con afectacidn directa en el litoral del golfo de México, oriente de Iz mesa central y peninsulz de Yucatin. Las
depresiones tropicales 2, 7y 11, asi como la tormenta tropical "Katrina" y el huracdn "Bret” impactaron en el
territorio nacional.
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PCPN. MAXIMA REPORTADA

N DIA LUGAR,EDO.  mm

E 27 TIERRA MORADA, VER. 2633

He 28 LA VENTA, OAX. 263.0

29 P.LASOLEDAD,PUE. 219

30  EMILIANO ZAPATA, TAB. 162.1

01  P.MALPASO, CHIS. 166.6

02 CANCUN, QROO 167.

e 03 OCOTEPEC, CHIS 176.4
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PCPN. MAXIMA REPORTADA
_ DIA LUGAR,EDO.  mm
.
E 04 TENANGO, PUE. 4200
B 05 LALAGUNA, PUE. 3820
06 JALAPA, TAB. 127.7
07  CARRIZAL, VER, 101.0
08  GAVIOTA,NAY 88.0
09 RANCHO NUEVO,PUE. 2500
10__HUMO CHICO, OAX. __163.0
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Figura I1.2b. BOLETIN METEOROLOGICO SEMANAL No. 39; DEL 2 Al 08 DE OCT. DE 1999
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Iméagenes del Satélite GOES
Banda del espectro Infrarojo
3 a 8 de octubre de 1999

Imggenes del Satélite GOES
Banda de espectro Vapor de agua
3 a 8 de octubre de 1999

Figura I1.3
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En los primeros dias de octubre (4 de octubre de 1999) se generd, a partir de la muy activa onda tropical
No. 35, frente a las costas del Sur de Veracruz. la depresion tropical No. 11, la cual aun sin entrar a tierra,
favorecid a entrada de humedad hacia el interior del pais, debido a que interactué con ¢! frente frio No. 3. que la
mantuvo semi-estacionaria durante los tres dias que duré su travectoria, propiciando importantes precipitaciones
en los estados de Veracruz, Hidalgo. Puebla, San Luis Potosi, Tabasco y Oaxaca. Se le considera como el ciclén
tropical de mayor afectacion en México durante la temporada de 1999.

Entre las precipitaciones que generd este fendmeno se tienen con los siguientes regstros de lluvia
méxima puntual en 24 horas de:

- 441 mm en Tenango, Pue. (Oct. 5).

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

- 382 mmen LaLaguna Pue, (Oct. 5),

- 360 mm en Teziutlan, Pue. (Oct. 5).

- 326 mm en Xicotepec, Pue. {Oct, 5)

- 305 mm en Teziutlin, Pue. (Oct. 4),

- 212 mm en Martinez de la Torre. Ver. (Oct. 5), v

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

Lo anterior conlleva a establecer que las precipitaciones que s¢ presentaron en los pnmeres dias de
octubre de 1999 en la Region de Tezimlan, corresponden a un eventd extraordinario, asociado a sislemas
meteoroldgicos cuya ocurrencia es aleatoria. por 1o que se dificulta deterrainar la posibilidad de que en ¢! conto
plazo se pudiera repetir.

La figura I1.5. muestra un resumen de los principales sistemas meteoroldgicos que han afectado la
region de Teziutlin, Con ella es pesible obsenvar cual ha sido 1a frecuencia e intensidad con que histéricamente
se han presentado los fenémenos tropicales que inciden en l1a zona. También se indica la duracion v travecioria
del fendmeno. La tabla IL1. correlaciona los datos disponibles de algunos de los principales Sistemas
Meteoroldgicos que se han presentado en las costas del Golfo de México y que incidieron directamente en las
precipitaciones registradas en ka cindad de Tezimlan,

De ésta tabla se desprende, que no todos tos principales sisternas que inciden en la region generan
grandes precipitaciones, sin embargo, es claro que algunos de ellos son los que han provocado los miximoes
registros, en 1953 y 1999, respectivamente. aunque el mis reciente correspondié a una Depresion Tropical,
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En la figura anterior:
H = huracin.
Tt = Tormenta tropical.
Dt = Depresidn tropical.

TABLA ILL.- Sistemas Mcteorolégicos que incidieron en la region de Teziutlin v su relacién con los
registros de precipitacion.

Fecha Lluvia registrada
Sistema Meteorodgico (periodo) (mm) dia
Tormenta Tropical Halle 20 -27 sep/1966 380 19
110.0 20
60.0 21
75 22
[Tormenta Tropical Bess 5-9apa/1978 200 &
17.5 7
0.0
404 9
7.5 10
[Huracin Debby 1 - 8 sep/1988 10 3-Ago
28 1
30 2
24 3
48 4
25 5
6 6
(Huracin Diana 4-9 ago'1990 0 3
10 4
3 5
[1] 6
uracin Gert 14 - 21 sep/1993 0 15
r 16
15 17
20 18
17 19
/] 20
Depresion Tropical # 11 4 -6 oa/1999 14,5 1
5 2
26 3
305 4
350 3
52 6
0.01 7
20 ]
17.5 9
27 10
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De acuerdo con la informacién anterior es posible concluir que, las precipitaciones extraordinarias que
se¢ han presentado en Teziutldn, estdn claramente asociadas con la presencia de fendmenos meteoroldgicos
perfectamente distinguibles, los cuales pueden ser vigilados de manera continuz desde €] tmomento mismo de su
formacién gracias a la tecnologia que se ha desarroliado para tales fines. La informacién se puede obtener de
manera ripida con los modemos sistemas de comunicacién y por lo tanto es posible que personal capacitado
pueda tomar decisiones de seguridad en tiempo real.

La situacion geogrifica de Teziutlin permite que afio con afio esta region sea azotada por fuertes hvias
provenientes de diversos fenémenos meteoroldgicos, por lo que 1a imica solucién para que por esta causa ho
existan mds desgracias, es tratar de aprender a convivir con este ecosistema.

I1.2.-INFORMACION HIDROLOGICA
Generalidades

La Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la Tierra, su ocurrencia, circulacion v distribucion,
sus propiedades fisicas quimicas y su influencia sobre el medio ambiente incluvendo su relacién con los seres
vivos, de modo que aporta elementos de gran importancia para disefiar puentes, estructuras para el contrel de
avenidas, presas, vertedores, sistemas de drenaje para poblaciones, carreleras, acorpistas, v sistemas de
atastecimiento de agua. Sin excepcion, estos disefios requieren de anAlisis hidroldgicos cuantitativos para la
seleccion del evento de disefio. De modo que el objetivo de la hidrologia aplicada es la determinacion de esos
eventos.

El anilisis hidrolégico exhaustivo es el primer paso fundamental en la plancacion. disefio v operacién
de provectos hidrdulicos. Es asf como 1a Hidrologia trata con un aspecto importante v vital del medic ambiente,
el agua, por lo que ¢s una ciencia esencial para el aprovechamiento de los recursos hidrulicos ¥ el disefio de
obras de defensa. Aun cuando esta ciencia cstd lejos de tener un desarrollo completo. existen varios métodos
araliticos que son en mayor ¢ menor grado aceptados en la profesion ingenieril.

Las ciencias en que se apova la investigacién hidroldgica son bdsicamente la geografia fisica, la
meteorologia, la geologia, la hidrdulica, las matemdticas, y la estadistica, aunque también es Ficil encontrar
relaciones con disciplinas como la fisica, quimica, biologia, investigacion de operaciones y otras.

La hidrologia se basa en buena parte en el andlisis de informacién histérica, razén por la cual la
mayaoria de los paises del mundo disponen de una o mds agencias gnbermamentales que tienen {a responsabilidad
de recolectar y difundir datos hidroldgices. En México los organismes encargados de esta recoleccion y de su
publicacion en forma de boletines hidrométricos y climatoldgicos son: La Comision Nacional del Agua a través
de 1a Agencia del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), La Comisién Federal de Electricidad (CFE), v
algumos otros organismos de cardcter local como el Distrito Federal El avance tecnoldgico logrado en
comunicaciones ha permitido que stas. dependencias pongan a disposicidn de cualquier persona la informacion
que le sea de interés.
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La recopilacién de datos de precipitacion, s¢ hace por medio de instrumentos estandarizades que
ubicados en regiones especificas permiten medir Ia cantidad de agua precipitada. De esta thanera. en nuestro pais
el registro de lluvias se realiza fundamentalmente empleando dos aparatos: los plnvidmetros, estan formados por
un recipiente cilindrico graduado de irea transversal a al que descarga un embudo que capta el agua de luvia, el
drea de captacion del embudo es peneralmente diez veces mavor que el area del recipiente cilindrico, con el
objeto de que, por cada milimetro de Huvia, se deposite un centimetro en el recipiente, De este modo, es posible
hacer lecturas a simple vista hasta dc una décima de milimetro de luvia, que corresponde a un milimetro
depositado en et recipiente. Los pluvidgrafos son semejantes a los anteriores, con la diferencia de que tienen un
mecanismo para producir un registro continuo de precipitacion, Este mecanismo esta formado por un tambor que
gira a velocidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En ¢l recipiente se coloca un
flotador que sc une mediante un juego de varillas a una plumifla las lecturas de precipitacién en ¢l papel. El
recipicnte tiene una capacidad de 10 mm de Uuvia v, al alcanzarse esta capacidad, se vacia amtomiticamente

mediante un sifon ¥ comienza nuevamente ef ciclo de llenado,

Recopilacion de informacién.

La figura 116 muestra las estaciones climatologicas que existen cerca del sitio en estudio, todas ellas
cuentan con peniodos de informacion comin respecto a precipitacion de 30 afios (1960-1990), sin embargo, para
cubrir los alcances de esta tesis sdlo se emplearan los datos de las estaciones Teziutlan, Cl'u'gnahﬁapun ¥
Altotonga. La primera cuenta con un pluviémetro v las otras dos basan sus mediciones en pluvidgrafos,

Se consultd en 1a Gerenc a del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), los registros de precipitacion
diaria de las estaciones climatolégicas, La estacién Teziutlin cuenta solo con pluvidmetro, que ha medido las
precipitaciones diarias durante ¢l periodo 1961-1997. sin embargo, va que dicha estacién solo cuncta con un
pliviémetro, se buscaron las estaciones climatolégicas cercanas que pudieran tener informacion sobre intensidad
de precipitacién (registro con pluvidgrafo). éstas estacicnes son Altotonga y Chignaguapan. y aunque sus
periodos de observacién son de 1965 a 1981 v de 1975 a 1981 respectivamente, se tienen procesadas las 20
tormentas mas importantes para cada afio de registro.
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Los registres de Huvia en 1a estacion Teziutlan, se presentan en las graficas de la figura IL7. en ella se
han representado de manera esquemdtica !a cantidad de Huvia en mm para cada uno de los dias de registro en el
periodo de 1961 a1997. En ellas sé obscrva que solamente en una ocasién, en el periodo seftalado. se tuvo una
precipitacion mavor a los 300 mm (20 de sepriembre de 1974) ¥, en 23 veces se [uvieron precipitaciones
mayores a 100 mm, de estas, solamente en 7 dias existieron Ihrvias mayores 2 150 mm. 1al ¥ como lo muestra la
tabla I1.2. En l2 misma figura puede apreciarse que, entre otros, hay dos grandes periodos relativamente “secos”,
estos son de 1987 a 1991 y de 1994 a 1997.

Tabla IL2.- Registros de lluvias diarias mavores a 100 mm, en la estacién Teziutlin, de 1961 a 1997.

Fecha Precipitaciin Fecha Precipitacion
(mm) (mm)
14710/6 160.2 24/10/80 195.5
20/19/66 1100 17/06/81 1350
13,06/74 130.0 25/08/81 104.0
21/06/74 117.0 26/09/53 107.0
2009774 3100 B/05/R4 118.0
29/09174 100.0 1240534 1150
8109/75 165.0 15405134 109.0
28109/78 133.0 28:0785 112.0
1006775 1380 30/09/85 163.0
0508779 192.3 11111786 152.5
17:09/79 100.0 13111786 134.5
| 24:09/80 159.0 | 19:09/93 115.0 J

Ademis de lg anterior se tiene conocimiento de que el 28 de septiembre de 1955, se presentd una
precipitacién de 358 mm. valor que es muy parecido al presentado el 20 de septiembre de 1974(310 mm) v al dzi
5 de octubre de 1999 (360 mm). como muis adelante se describe. Puede destacarse de lo anterior que las mavores
precipitaciones se presentan durante septiembre v octubre v que ¢l intervalo entre las mavores tormenias es de 19
y 25 afios respectivamente. Lo anterior es un clemento importante para el andlisis cuantitativoe del evento
hidrolégico que debe emplearse en el disefio de estructuras hidraulicas en Teziutldn.

Para enmarcar lo acontecido en ¢f mes de octubre de 1999, s¢ obtuvieron los mapas de distribucién de
lhrvia diaria a nive! nacional de! 2 al 10 de octubre (figura I.8). De manera particular se consiguieron los
registros de precipitacion diaria del 28 de septiembre al 10 de octubre de 1999
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para 1a estacién climatolégica de Teziwtlin, va que fue en estas fechas donde se presentaron las mayores
precipitaciones del afio. La figura [1.9 muestra graficamente dichos datos.
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Figura IL9.- Registro de precipitacion diaria y acumulada en la ciudad de Teziutlin Pucbla. segin
datos de¢ Comision Nacional del Agua, (CNA),

De acuerdo con la figura anterior, las Huviis que cayeron los dias 4 ¥ 5 de octubre de 1999, alcanzaron
columnas de agua equivalente a 300 y 360 mm respectivamente, Adicionalmente. puede distinguirse que en dos
dias consecutivos de la semana anterior. se tuvieron precipitaciones diaras de mas de 100 mm. Se tiene asi,
como se muestra en la grifica de precipitacién acumulada. o curva masa que en el lapso de diez dias, alcanzé
poco mas de un metro. Esta columna de agua acurnulada en diez dias, representa lo que liueve en esta region
aproximadamente un afio, Por lo que sin duda. debe considerarse que estas precipitaciones extraordinarias se
ubican entre tas mas altas de este siglo; baste decit que las consecuencias de éstas se han considerado como ¢l
desastre del decenic para nuestro pais.

La informacién recabada para las estaciones climatolégicas de Altotonga y Chignaguapan se presenta
en al capitulo [V de este trabajo.

Como la hidrologia estudtia la relacién de [a Luvia con su escurrimiento v distribucion en la superficie
terrestre, fue necesario determinar las caracteristicas topogrificas del sitio en estudio, de modo que en el INEGI,
se obtuvieron las cartas topogrificas escala 1:50,000 de la zona denominadas Teziutlin E14BI5 y Altotonga
E14B16. Estas cartas contienen informacion planimétrica y altimétrica; presentan curvas de nivel acada 10 m y
con ellas es posible definir el parteaguas de las cuencas de aportacion a la zona wrbang de  Teziwtlin, que
representan ¢l drea de capiacion de Las aguas de Huvias que escurren a través de los arroyos hacia la zona urbana
de Teziutlin, asi como de las cuencas propias de 1a localidad.
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IL3.- PLANOS URBANOS DE LA LOCALIDAD

Para plasmar la informacién que se genere de los estudios propuestos en esie trabajo, es necesario
contar con ma cartografia precisa y confiable, por lo que s¢ recurrid al H. Ayuntamiento de Teziutlin donde
cuentan con los mapas topogrificos elaborados por el Instituto de Catasro def Estado de Puebla. asi como los
planos que forman parte del “Programa de Ordenamiento Utbano del Centro de Poblacién de Teziutlin®,
realizado por la empresa Grupo Consultor de Disefio Urbano ¥ Arquitectura, 8. de R.L. de C.V. en el afio de
1995,

A continuacién se presenta una descripcion general y la posible utitidad de los planos pan el desarrollo
de este estudio.

a).- Planos Topogrificos Urbanos

Estos planos proporcionan valiosa informacién sobre la morfologia y relieve del terrenc. asi como las
condiciones hidroldgicas urbanas; por lo que se considera son una base muy adecuida para representar la
informacién geoldgica, geotécnica e hidroldgica que se generara como resultado de esta investigacidn.

La cartografia urbana realizada por et Instituto de Catastro fue elaborada mediante una restitucién
fotogamétrica apovada en fotografias aéreas escala 1:20,000, tomadas en ¢l afio de 1981. El mapa topografico se
¢laboré en junio de 1987, a una escala de 1:5,000, ¥ fue procesado por métodos automatizados mediante ¢l
programa ARC/INFO 7.0; las curvas de nivel estdn espaciadas a cada 5 m, se presentan el dremaje natural
superficial, asi como las calles, avenidas y la lotificacion existente hasta esa fecha. La figura IT1.] muestra este
plano, sin embarpgo, tal como lo ilustra 1a figura 11.10. 1a superficic que abarca dicho plano corresponde solo a
una porcion de Iz drea urbana actual de Teztutlin: al sur llegan hasta la zona de San Isidro. pero al norte
solamente llepan hasta la zona de San Juan Tezongo ¥ Huehuevmico; por lo que no se cubren las zonas de
crecimiento reciente ni las consideradas para el futuro desarrollo habitacionat, comercial ¢ industrial de I zona.

En la misma figura se ha delimitado el drea de estudio y puede compararse con la ya estudiada
topograficamente a detalle.

b).- Planos del Programa de Ordenamiento Urbano
La informacién proporcionada por los ptanos del Programa de Ordenamiento Urbano es muy importante
para los estudios que s¢ realizaran, ya que en eilos se establecen las politicas de desarrolio,
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las &reas que se tienen contempladas para el futuro crecimiento habitacional, comercial e indusirial, asi como las
dreas de preservacién ecoldgica de la ciudad de Teziutkin,

Existen catorce planos en donde se represenia el diagnostico de las condiciones de la poblacién. asi
como las Estrategias v Politicas de desarrollo futuro det Municipio de Teziutlin,

Los planos fueron elaborades sobre un mapa base escala 1:5,000, que contiene la ubicacién de las
principales calles. avenidas y carreteras; nombres de colonias, barrios y poblados. sin embargo ninguno de estos
conticne informacién topografica.

Con los planos que actualmente tiene el municipio, ¢s posible distinguir una sintesis del medio fisico,
usos del suclo, densidad de poblacién, vialidades, equipamiento y un resumen de la problematica urbana. De
igual modo, existen planos realizados en 1995 que indican las politicas, acciones v propuestas de desarrollo asi
come una zonificacién primatia y secundaria de crecimiento poblactonal para Teziutlin.

Dzspués de analizar 1a informacion plasmada en los planos, se considera que ésta es insuficiente, al no
contemplar aspecios importantes como la modificacién de la superficie del terreno v por lo tanto de los
escurrimieitos supetficiales; el riesgo para construcciones ubicadas en zonas de barrancas v laderas, etc. ain
cuando se considerard como vilida la informacién edafologica. la de reservas naturales y la zonificacion hecha
para los priximos desarrollos urbanos.

IL4.- PLANOS DEL SISTEMA ACTUAL DE DRENAJE PLUVIAL

D: acuerdo con informacion del H Ayuntamiento de Teziutlin, no se cuenta con un sistema de drenaje
pluvial en la localidad. por o que el agua de iluvia escume libremente sobre las calles de la ciudad. en algunos
sitios. €] agua entra a las alcantarillas del drenaje municipal. sin embargo. la insuficiencia hidriulica de éste. hace
gue en los puntos bajos del drenaje, ¢l agua salga nuevamente a la superficie por las mismas alcantarillas, para
que este fendmeno se presente basta una llnvia de poca intensidad. lo que indica que cl drenaje municipal,
apenas es suficiente para desalojar el agua residual.

Una parte importante de la civdad cuanta con calles pavimentadas con concreto hidriulico, lo que hace
que la cantidad de agua que pueda infiltrarse al subsuelo sea poca y por lo tanto el agua de lwvia escurre
libremente sobre las calles buscando 1os puntos mds bajos donde finalmente desemboca sobre las laderas sin
proteccion para legar al fondo de las barrancas,

ILS.- REPORTE DE DANOS EN LAS PASADAS LLUVIAS

Como s¢ ha mencionado antes, el 5 de octubre de 1999 en Teziutldn, ocurrieron diversos deslizamientos
de tiema que cobraron ka vida de muchas personas, la magnitud de la tragedia hizo necesario que dos Secretarias
de Estado efectuaran un recuento de los dafios casi inmediatamente después de la fecha trigica. Dichos recuentos
se plasmaron en informes que realizé por una parie el Centro de Prevencién de Desastres de la Secretaria de
Gobernacién (CENAPRED) y por las otra el presentade por la Secretaria de Medic Ambiente, Recursos
Naturales ¥ Pesca (SEMARNAP). Enseguida se presenta un resumen cada uno de ellos.
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Informe del CENAPRED

Este informe técnico fue realizado por los Ingenieros Manuel J. Mendoza L. ¢ Ignacio Noriega R, del
Area de Ingenierla Estructural v Geotecnia de la Coordinacion de Investigacion los dias 11 ¥ 12 de octubre ¥
entregado el 25 del mismo mes de 1999. Resume las condiciones hidrometeorolégicas que sucedieron unos dias
antes, durante y un poco después del 5 de octubre con registros de precipitacion diaria v acumulada presentados
cn gréificas como las mostradas en la figura I1.8 En Ia tabla IL.3 s¢ presenta un resumen de este informe.,

Informe de SEMARNAP

El reporte fue preparado por ¢l Ing Luis Gabriel Ramirez Montes v el Arg. Felipe Constantino
Mendoza. Este presenta una descripcion de los deslizamientos més impontantes ocurridos en las colonias La
Aurorz, Campo Verde, Av. Juirez y Xoloco, Col. Francia El Fortin, Camino a Huehueymico ¥ La Ermita. En
cada sitio sc mencionan brevemente las caracteristicas de los deslizamientos, los materiales invelucrados, asi
como el tipo y las posibles causas de las fallas, proporcionando recomendaciones generales para evitar o
disminuir riesgos. En la tabla I1.4 se presenta un resumen de los resultados de este repone.

Adicionalmente s¢ revisé el reporte hecho por la empresa COPIE INGENIERIA a peticion de la
Fundacién Pro-reconstruccion de Teziutlan. La visita que se ef¢ctud para hacer dicho reporte fue por el mes de
mayo del 2000, lo que lo pone en desventaja respecto a los otros realizados en el mismo mes de octubre. Sin
embargo, los resultados de este son muy parecidos a los otros, destacando que la mayor parte de los
deslizamientos o fallas de ladera ocurrieron en materiales de relleno que fueron mal construidos, por o que
recomienda la pronta localizacion de las zonas construidas sobre estos materiales. sobre todo en las laderas ¥
zonas con malas condiciones de drenaje.

El 28 de septiembre det 2000 auspiciado por COPEI v por la Fundacion. hice un nuevo reconocimiento
de 1a zona con la intencién de plasmar mis propias impresiones del sitio en este trabajo. La noche de mi llegada
estuvo dominada por una ligera luvia que durd toda esa noche ¥ los tres dias siguientes. muchas personas
pensaban que la historia s¢ repetiria nuevamente. por muchas partes se escuchaban voces de angustia v de
atarma, en el mismo campo donde fucron reubicadas muchas familias que habia perdido todo se patrimonio ef
afio anterior, estaban angustiadas por que ¢l agua nuevamente pudiera acabar con lo poce que el gobierno les
habia dado, y no era para menos, en ¢s¢ sitio donde s& supone que estaban firera de peligro ef agua de Unvia de
los tres dias anteriores habia entrado a sus casas. las calles recién hechas estaban destrozadas por la erosién del
agua y en algunas laderas cercanas era apreciable la falla de taludes y los deslizamientos de laderas. Para buena
suerte miz las condictones climdticas en las cuales llegué a Teziutlan me permitieren vivir muchos de los
acontecimientos que sucedieron el afio de 1999 v que a continuacion trato de resumir. Los principales dafios
ocurrieron a casas localizadas en o ladera debajo de un relleno mal construido o sirmplemente colocado a voiteo
como ¢s ¢l caso de las secciones en balcon de carreteras, plataformas para ganar terreno a Ia ladera, etc. Existen
muchas construcciones colocadas dentro de 1a zona hidrdulica de rios y arroyos cuyo nivel aumenta de manera
importante en Lhuvias como aquella, ¥ en consecuencia son armastradas por la cotriente. La secci6n hidriulica de
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los escurrimientos naturales es modificada continuamente por erosion de agua, lo que produce socavacién al pie
de las laderas y despuds estas failan por gravedad lievandose consigo todo o 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 hidriulica de las alcantarilias ha provocado fallas de laderas muy importantes como es €l caso de la
alcantarilla ubicada en la camretera que va a Zaragoza muy cerca del Colegio Victoria. La falta de bordillos ¥
ofras obras de drenaje que conduzcan el agua ptuvial hasta lugares donde el dafio a las vitalidades no exista ha
sido otro gran problema, como ¢jemplo estd la carretera que va del centro de Teziutlan hacia el TEC de
Monterrey; muy cerca de la anteada a! barrio de San Juan Tezongo, la carretera carece totalmente de obras de
drenaje, 1o que hacho que el agua reconozea un escurrimiento naturat que por desfortuna desemboca sobre las
laderas provocando que estas se erosionen a tal punto que los postes de teléfonos v de luz gue se encuentran a tan
solo un metro de 1a carpeta asfiltica estén a punto de caer junto con parte de la cametera.

Existen otros muchos sitios, donde sin que exista un factor externo, casas, caminos, sembradios, etc. Se
presentan fallas de laderas en forma dz embudo. lo que hace pensar que los deslizamientos que han provecado
tantas pérdidas humanas y econdmicas han existido desde siempre y que ahora nos damos cuenta de ellas por
que han afectado intereses humanos,

Si esto es asi. que es lo mds seguro, entonces, es importante damos cuenta que no es el medio quien se
debe adapiar a nosotros sino todo lo contrario v par eso cs importante tener toda la informacion pesible de
nuestro entorno ¥ estar al pendiente de su evolucién.

El anexo fotogrifico muestra fotografias donde se aprecian algunas de las situaciones antes descritas,
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TABLA 113
RESUMEN DEL DIAGNOSTICO ELABORADQ POR EL CENAPRED

Sidonio Garcla Ortiz

Z0NA

TIPO DI
CONSTRUCCIONLS

I

CARACTERISITICAS DE LA
FALLA O DESLIZAMIENTO

TIPOS DE MATERIALES
INVOLUCRADOS

CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO

LA
AURORA

Casas habitacion en la ladera
y gl pie del talud

Deslizamiento de sucles que abarco
15 m del pantedn cercu del hombro
del deslizamiento.

Ll mevimiento de la masa fallada
tuvo compenente de rotacion
(corona) ¥ due traslacidn (e del
{alud).

Lo longilud de la vena deslizadn fuc
e 1 2{hn v 4t de ancho.

Suelo fino, Limno de alta
compresibilidad {MH), de baja
consistencia,

Pruebas [ndice a suclos enla
superficie de falla indicaron que el
suclo llego o tener un contenido
notural de ogua muy alto que
disminuyo sensiblemente su
resigicicia al corte

1Jada Ln sl precipiacion, of ngua ingreso a I miasa
intena del talud, saturando 4l suclo y disminuyendo
asi la reaistencia ol esfuerzo cortante de los suelos.
Adicionalmente s¢ dexarrollaron grictas, que al
l!enarse de agua v.jcrucrm presitn hidrostitica mbn:

ibles al desli

Al prudllmr-u: In falin, ¢l suc!o remoldeadn pa’dm A
estruciura natural, su resislencia ya e movimiento fue
manor y adguirié una condicién viscosa.

LA
GLORIA

Casas habitacién en la ladera
contigua a la Col. La Gloria
que sufrieron total
destruceita o scrios dafios

Los taludes tenfan laderas
escarpadas.

Las fullas {ueron de talud, por
disgrepgacion del mnterinl gonuly y
con velimencs de desprendimiento
reducido

Rocas blandns granulares, poco
cemeniadans y suelo intemperizado
poco pléstico.

Los drenajes rotos p ) lak bilided el talud,
al aportar lomlmmlc y a profundidad, una cantidad
considerable de agua que disminuyo Ia resistencia del
suclo,

CIRCUITO
SIETE
SABIOS

No afecto construcciones.
Sin embargo, se ticnen
consirucciones de hasta tres
pisos ¥ al berde de la
barranca.

Se produperon desprendimicntos o
enidos pequeiios et algunas zonas
de la ladera .

La ladera tiens cerca de 50m de
alturn y taludes de 70°.

Se observan zonas con antiguos
deslizamicntos.

Tobas de grano [ino bien
cementadas, seudo cstratificadas con
brechas volcdnicas y pirocldstos.

Las precipitacionca exiraordinarias provocaron ias
mmestnbilidades.  Se ostima que pudue haber ciera
agrictamiento paralelo a la cara de la Indera, & través
del cunl se gjercié presién hidrostética.

BARRIO
CAMPO
VERDE

Numerosas casas construidas
cn la barrancea sufricron su
total destruccidn o severos
dafios

Deslizamientos de tiem y
destruccion directa de vivicndas
por el efecto de das corrientes de
ugua.

Suclos residuales y basaltos masivos
al pie de ia ladera

Acumulacién de agua en ¢l imerior de 1a ladera que
favorecié los deslizamientos

COLONIA
JUAREZ

Zona con abundanles enun
construidas sobre tna laders
de fuerte pendiente (40%)

Fallas de (ahe! que provocaren
colapsos de cusus o perdidas de
apoyo de la cimentacion,

Capas de tobas nlterndas

Acumulacién de agua en ol interior de la ladera
que lvorecid los deslizamicntos

X0LOCO

El deslizamiento afccto unas
casas gue fueron totalmente
removidas

Falla de talud en dos porciones de la
Indera cercana a la carretera

Suelos residuales rojizos
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1.1 CONTINUACION DE LA TABLA IL3

LINEAMIENTOS CORRECTIVOS GENERALES

& Mejorar el drenaje de la masa que constituye la ladera.

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

o Medidas estabilizadoras de los deslizamientos ocurridos (donde no abarcaron viviendas):
1) Remover el suelo en la parte superior del area deslizante, suavizando su pendiente
2) De ser posible tender el talud o disminuir su altura
3) Propiciar la rapida reforestacion

4) Tapar grietas

e Drenaje interno de la masa de suelo para prepiciar un incremento intemo de la resistencia del suelo, a través de la reduccion del exceso de ia
presion del agua (en algunos casos)

1} Perforaciones casi horizontales para introducir tubos plasticos ranurados.

e Construccion de bermas en la parte inferior de Jas dreas deslizantes y mas alia del pie del talud.

RECOMENDACIONES GENERALES
« Realizar un extudio y andlisis completo de cada sitio de interés.

s Llevar a cabo una zonificacidn geotéenica de Ia cindad y definir un arlas de riesgos.

38



TABLA 114

RESUMEN DEL DIAGNOSTICO ELABORADO POR SEMARNAP

ZONA TIPO DE CARACTERISITICAS DE LA TIPOS DE CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO RECOMENDACIONES
CONSTRUCCIONES TALLA O DESLIZAMIENTO MATERIALES
INVOLUCRADOS
LA AURORA | Casas habitacién en la Deslizamiento de ticrra o alud Rellenos del panteén y | Saturacion del agua que cafa sobre ¢l | Analizar con dalalle sl no existan
ladern y &l pic del talud | de lodo de uno de los taludes del | el tereno natural talud y sotre las fosas de l2s tumbas, | rellenos a fos lados qus puedan
Pantedn Municipal. infikréndose al subsuclo y deslizarse en forma similar.
escurriendo entre ¢l relleno y el Realizar ¢l reordenamiento urbano
terrenc natural de los asentamiemos de csa zona
aledafla
LA GLORIA | Casas habitcion en la Derrumbes por alteracién del Estratos arenosos Dércargs directa del dronaje de los | Clausura inmedista de Ins
paric altn de Ins laderus | Angulo de reposo del lerneno fAciimente propioa habitantes hacia la ladera descargan de lon drennjen.
nalural desmoronables propicisndo |a socavacion y Canolizacién on lavaderos hada el
desestabilizacitn de los taludea. pic del talud.
Proyeuo para ke contencién de
taludes o desaicjo de
CONRMICCINES mas riesRosas,
CIRCUITO Ne afecte Se produjeron desprendimientos | Tobas de grano fine Las precipitacioney extracrdinarias
SIETE construcciones. Sin v cabdes pequellos en algunas | bien cementadas, sewdo | provecaron las incstabilidades.  Se
SABIOS cmbarge, se lienen zonas de la ladera . estratilicadas con estima que pudo haber cierlo
construcciones de lusta | s laden tiene cercade SOmde | brechas voledneas y ‘I’S;‘l‘ﬂﬂml'mln;:r:llclﬂ; Ia cara f'lc s
lres pisos y al borde de la a‘llunt ¥ taludes de 70", . pirocldstos. ‘:, cg;;\';,;?}zqs;; e:un regaa
barranca. Se observan zonas con anliguos
deslizumiciios.
BARRIO Casas habilacién. Zona estable Materin! natural ¢s Descargas de los drenajes Clausurar qualquicr drenaje que
CAMFPO estable dirctamente sobre ef tatud, infiltre sus nguas direcamante al
YERDE causande ecrosioncs que diminuyen | subsuelo
la estabilidad de las constrreciones
COLONIA Caosas habiecion Deslaves de algunos taludes El terreno firme no Saturacién de agua deltorreno y la | Canalizar Ins aguas pluviales del
JUAREZ representa ningan fucrte pendiente talud para conducir el agua hasta la
riesgo. caflada, .
El muterial de volteo In zmn.sé:)mlu realizar obras de
- conlence
depositadln e el Revizar y clausurar drenajes
causante de los clandestines que induzean erosién
deslaves, interna del material.
COLONIA Taller mmechnico y unas | Deslizamicnio de tierra o alud de Descarga directa de las aguas de Canalizar las aguas d¢ los drenes
FRANCIA -EL | cusas aledaiios lodo que cavo rapidamente hasta alctaniila directamente sobre ¢ hasta ¢l fondo del cauve
FORTIN el arroyo tatud Ity cnxay oty I zoma del cauce ue

o8 necesario reubivar y su
demolicion posterior.
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CONTINUACION DE LA TABLA I1.4

CONCLUSIONES
e Las fallas de talud de los terrenos se debieron principaimente a la carencia de obras adecuada de drenaje, tanto de aguas pluviales como

residuales domésticas, las aguas se infiltran al terreno debilitandolo de adentro hacia fuera o por descargas superficiales a los taludes,
provocando surcos que poco a poco van profundizando y originando derrumbes.

RECOMENDACIONES
e Encauzar todas las descargas pluviales para no erosionar los taludes.

» No permitir cortes en los taludes para la construccion de casas, sin la ejecucion de obras que mantengan la estabilidad del talud {muros de
contencion),

¢ Imponer una restriccion de construcciones a la orilla y sobre los taludes en funcion de! angulo de inclinacion del talud
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IL6 CARTOGRAFIA
En este apartado se presenia una relacion de la informacion grifica 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:
s Mapa Topogrdfico, escala 1:250,000 del INEGI
Hoja Veracruz El14-3
» Mapa Geologico, escala 1:250.000 del INEGL
Hoja Veracruz E14-3
Estos mapas editados por el INEGI tienen una base cartografica a una escala grande que permite
ubicar de manera general la zona de interés, ntil para los estud:os hidrometeoroldgicos, hidroldgicos v
geoldgicos.
* Mapas Topogrdficos, escala }:50,000 del INEGI
Hoja Teziutlin E14 BI3
Hoja Aliotonga E14 Bl6'
En estos mapas se aprecia [a topogrifica de 1a zona de estudio con cunvas de nivel acada [0 m y
seran de gran utilidad para enmarcar los estudios hidroldgicos v geoldgicos regionales,
* Mapa Topogrdfico de la cindad de Teziutln, realizados por el Instituto de Catastro ¢l Estado de
Puebla, a escala 1:5.000.
Este plano existen sélo para una region de [a localidad, esta cariografiado con ¢l detalle v lz escala
adecuada ya que fas curvas de nivel estan espaciadas a cada 5 m.
» Fotografias Aéreas de la zona de Teziut/an. tomadas en 1990. a escala 1:10.000.
Se tiene conocimiento de que existen éstas folografias. sin embargo. hasta ¢l momento no se han
conseguido. Estas permitirian entre otras cosas. comparar las condiciones actuales de la localidad con las de

hace 10 afips. Asimismo serian de utilidad para los estudios geologices v geotécnicos de la zona.

Finalmente, ¢s importante destacar, que la informacién cartografica recopilada permitird enmarcar
de manera general las condiciones topogrificas v geolégicas de la zona de estudio, sin embargo. para
presentar las condiciones de riesgo por avenidas en €l municipig, ¢s importante contar con canografia que
indique mds detalles que las anieriores. El plano topografico existenie para una parte de la ciudad de
Teziutlin con escala 1: 5 000 es un ejemplo de lo que se necesita, por lo que no deben descartarse [os

trabajos necesarios para llegar a tener un plano como el anterior para todo el mumcipio.
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IL7 GEOLOGIA Y GEQTECNIA.

El conocimiento del origen de las formaciones geoldgicas. su distribucién en la superficie, su
cvolucién, las diversas estructuras geoldgicas. asi como los minerales que las componen. entre otras
camacteristicas, dan la pauta para explicar de manera parcial pero rotunda lo que estd ocurriendo con los
materiales que constituven el suelo de una region al interactuar con elementos naturales como el agua v el
hombre, por mencionar algunos. La Geologia es la ciencia que nos permite conocer o anterior, y al
correlacionarla con otras ciencias (en este caso con la geotéenia), permitirin deterrninar las causas precisas de
1o que estd ocurriendo con el suelo de Teziutlin. De ahi 1a imperiosa necesidad de reconocer L2 informacion
que exista al respecto ¥ proponer los trabajos innecesarios para contar con la informacién faltante.

En cuanto a la Ingenieria Geotéenici. ésta puede definirse como la aplicacidn de los elementos
bdsices del suelo y de la ingenieria mecinica para la evaluacién del comportamiento de los materiales
térreos, generalmente usados en la investigacion de ingenieria, disefio y construccion, Las aplicaciones
comunes se¢ tienen en obras como presas. sistemas de transporte, cimentaciones de estructuras v
urbanizaciones

La ingenieria de cimentaciones se relaciona con el apoyo de las estructuras sobre o dentro de la
tierra y con la interaccién suelo estructura conespondiente. Las actividades relativas al disefio de ingenieria
implican fa formulacién de criterios para:

1.- Disefio de los sistemas de cimentacién v movimientos de tierra asociados.

2.- Presion de Tierras.

3.- Control permanente del nivel de aguas fredticas,

4.- Técnicas de mejoramiento 0 estabi.izacion del subsuelo.

Durarite la construccion también pueden requerirse actividades que aseguren la calidad. o bien el
control de calidad, Las aplicaciones de la ingenieria con relacién al sitio, se asocian generalmente con la
formulacion de criterios de disefio ¥ construccion para la nivelacion, movimientos de tierra, control del nivel
fredtico, caminos, zonas de estacionamiento. v drenaje superficial en areas de desarrollo relalivamente
grandes. En algunos casos este trabajo involucra instalaciones en el sitio a fin de minimizar los costos de
cimentaciones y de los movimientos de tierm, o bien los riesgos asociados con peligros naturales como
colinas, deslizamientos de taludes y minas subterraneas.

De esta manera la geologia permitird deducir cual es el origen ¥ la evolucidn que han experimentado
hasta la fecha los materiales térreos en la zona de interés. en tanto que la geotécnia serd fundamental para
determinar ¢l comportamiento mecdnico de los mismos bajo diferentes condiciones de trabajo.

Informacidn recopilada

Teziutlin se encuentra ubicada muy cerca de una zona con un importante potencial energélico para
el pais, por lo que desde los afios 40" s¢ han venido realizando trabajos de exploracién geologica con fines
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petreleros, mineros y para generacidn de energia eléctrica con provectos geotérmicos e hidroeléctricos. asi
como algunas investigaciones geoldgicas con fines cientificos.

La mavor parte de los trabajos realizados son de caricter regional v cada uno de ellos tiencn
enfoques diferentes segun sus objetivos paritculares.

Estudios realizados por la Comision Federal de Electricidad (CFE)

La CFE es 1a dependencia que ha realizado la mayor cantidad de estudios en la regién para el
aprovechamiento de yacimientos geotérmicos e hidroeléctricos

Proyectos Geotérmicos

La expleracién geologica v geofisica para detectar yacimientos geotérmicos se inicié a fines de la
década de los sesenta, en la zona denominada “Caldere de los Himeros™ con €l cbjetivo de analizar a
potencialidad de! yacimiento geotérmico ubicado en el subsuelo de ésta, pama cllo se lievaron a cabo
campaiias de exploracion geofisica y geologia que abarcaron extensas 4reas alrededor de la caldera logrando
presentar un panorama regional v local de 1a geologia del lugar, ad como la complejidad estructural del
subsuelo de 1a caldera.

En la década de los ochenta, se inicid la perforacién de pozos profundos productores de energia
geotérmica, que permitieron afinar el modelo geoldgico del subsuelo y actualmente s¢ cuenta con una gran
cantidad de reportes e informes técnicos que presentan los resultados de dichos uabajos.

Proyectos Hidrocléctricos

Para la CFE la cuenca del Ri¢ Apulco ¥ cuencas adva:entes han sido atractivas para fines
hidrocléctricos desde la década de los cuarentas. debido principalmente a su ubicacidn respecio a algunos de
los principales centros de consumo del pais.

Para captar v aprovechar las aguas del Rio Apulco se constrayé la presa La Soledad y se considerg
la opcién de adicionar al gasto del Rié Apulco. el del Rio Xiacayucan y el de algunos afluentes formadores
del Alio Nautla. para lo cual s¢ reguiere todo un $istema de caplaciones v conducciones al que sc le
denomind Atexcaco. Como parte de este complejo sistema hidriulico, existen algunos provectos de obras que
se localizan en las zonas del municipio de Teziutlin, como son las P.D. Xoloco v el Tiinel Xoleco-Acateno.

A partir de la década de los sesentas se llevaron a cabo una serie de exploraciones geologicas y
geofisicas, con barrenos, asi como pruebas de campo ¥ laboratorio en las diferentes obras del Sisterna
Hidroeléctrico Atexcaco {boguillas, rampas, tineles).

Algunos de estos estudios permiten distinguir una mayor diferenciacién de unidades litologicas y su
comportamiento geotécnico en una gran superficie, incluido el Municipio en estudio.
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Hacia la porcitn sur v central, donde se ubica la ciudad de Teziutlin corresponde a la Provincia del
Eje Neovolcinico Transmexicano; la estructura predominante en ¢l drea es una exlensa meseta ligeramente
inclinada al NNE que s¢ formo por los sucesivos derrames de lava y material vulcanoclastico expulsado por
la Caldera de Los Humeros, Ei drenaje tene la caracteristica dc ser casi recto. con rurnbo preferencial al
notte, donde la accién erosiva es 1a predominante.

Estratigrafia

En la region afloran diversos tipos de rocas. las mis antiguas corresponden a la Era  Paleozoica
representada por una secuencia metamdrfica ¥ de rocas igneas intrusivas; mientras que en la Era Mesozoica
¥ principios del Terciario se encuentran predominantemente rocas de origen sedimentario; el Terciario
Superior y Cuaternario esta formado por derrames y materiales piroclsticos de diversas cornposiciones:
duranie el reciente se tenen bisicamente depdsitos aluviales y suelos residuales.

En la Figura I1.12 sc presenta un mapa geoldgico regional donde estd incluide Teziutlan, Se aprecia
la nomenclatura vy correlacién de las umdades litologicas a st como la distribucion superficial de fas
formaciones geoldgicas en las inmediaciones de la zona de estudio.

A continuacién se presenta una breve descripcion de las unidades litoldgicas que se presentan en la
zona de este estudio:

Sistema Metamérfico

Serie Mcetamoérfica Xiacayocan (Pal-met)

Con este nombre se ha considerado a un grueso paquete de rocas melamorficas, que esiin formadas
principalmente por esquistos de color verdoso. compactos v con textura esquistosa: estin afectadas por um
serie de diques de composicion granitica v riclitica.

Esta unidad se presenta en Ia porcion norie del 4rea de estudio. encontrindose bien expuesta en el
Candn de Xiacayucan. Constituye por lo tanto la base estratigrafica de la region y 1a cubren discordantemente

la mayor parte de las rocas jovenes mesozoicas v cenozoicas.
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Sistema Jurisico

Formacion Cahuazas (Ji-Jm)

Esta formacion es de origen vulcano-sedimentario v posee una litologia compleja; esta constituida
por derrames de niclitas v traquitas. separadas por gruesos cuerpos de conglomerados polimicticos. tobas
liticas ¥ porfidos andesiticos.

La formacién Cahuazas descansa en forma discordanie sobre el complejo metamorfico. Se encuentra
ampliamente distribuida en la zona de estudio, principalmente hacia la porcion occidental ¥ norte de
Teziutlin, en la Sierra de Chignautla; con espesores variables. generalmenie del orden de 400 m.

Formaciones Tepexic, Taman y Pimienta (Js)

Estas tres formaciones pertenceen al Jurdsico Superior. estan constituidas principalmente por rocas
sedimentarias cldsticas v calcireas.

La Formacidn Tepexic esta compuesta por estratos potentes de areniscas v calizas. muy compactas.
¥ hacia la parte superior lutitas apizarradas con calizas lenticulares v lutitas fosiles negras.

La Formacion Tamdn consta de una fase arcillosa de 500 m de espesor formada por lutitas negras v
lutitas carbonosas interestratificadas con capas delgadas de caliza negra. También presenta una facie calcirea
de 30 m de espesor formad por calizas grises de textura uniforme con nodulos de pedemnal negro

La Formacién Pimienta csta constituida por calizas s dolomias de color gris oscuro. con bandas de
pedernal negro, calizas arcillosas. alternado con cuerpoes de lutitas arenosas grises a pardo oscuro

Estas tres formaciones tencn afloramicntos reducidos en el drea de estudio. encontrindosc

principalmente en la parie central de la Sierra de Chignautla.

Sistema Terciario
Formacion Teziutlan (Tat}

Esta formacidn esta constituida por una serie de derrames volcinicos de tipo andesitico. sobre los
cuales esta edificada en parte la ciudad de Teziutlin; conformada por intercalaciones de andesitas. andesitas
basalticas, aglomerados volcanicos. tobas andesiticas y tobas andesiticas soldadas.

La Formacién Teciutlin tiene una amplia distribucién en la zona de estudio. principalmente al
oriente de la ciudad, donde comienzan sus afloramientos hasta llegar al borde con el Rid Xiacavucan. Estas
rocas descansan discordaniemente sobre las diferentes rocas Jurasicas. v es1dn a su vez cubienias por las
Tobas Andesiticas ¥ las Ignimbritas Xaltipan,
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Sistema Cuaternario
Ignimbrita Xaltipan (Qix}

Esta unidad litolégica incluve una serie de derrames ignimbriticos localizados en la periferia norte
de la Caldera de Los Humeres. Constituye lgnimbritas en sus tres estados de piroconsolidacion: uno de
piroconsolidacidn densa. otro de puroconsolidacién mediana ¥ el tercero sin piroconsolidacion.

La Ignimbrita de piroconsolidacion densa aflora principalmeme hacia la zona de Aliotonga v
Tlapacoyan, y consisie de una toba vitrea, compacta, con diaclasamiento columnar. seudo-fluidal, cen
fragmentos de pémez ¥ textura piroclstica.

La Ignimbrita de consolidacion mediana es una roca completamente vitrea. en parte vesicular, de
forma lenticular, con diaclasamiento columnar, Este material se usa en la region como cantera. existiendo
bancos potentes al noreste de Chignautla.

La Ignimbrita sin piroconsolidacién es la que se encuentra mas ampliamente distribuida ¢n el drea
de estudio v esta compuesta por una toba arenosa de color blanco. deleznable. con piroclistos esencialmente
de vidrio.

Toba andesitica (Ta)

Encima de los derrames de Ia Formacion Teziutlin v de la Ignimbrita Xaltipan se encuentran tobas
andesiticas de color anaranjado. deleznables. de lextura piroclistica. con fragmentos de roca de composicién
andesitica. que son el resultado de 1a actividad de aigunos aparatos volcdnicos de la zona. como son el de la
Ventanilla v Petronatepetl.

En esta secuencia s¢ encuentran interdigitaciones con las tobas arenosas sin consolidar de la
Ignimbrita Xaltipan,

Tecténica

La zona de estudio es complicada. ¥a que estdn presenies varios clementos geologicos, algunos
parcialmente cubienos. va que existen varias provincias tecténicas que confluven {figura IL.12).

En la zona de estudio la provincia tecténica de mayor imponancia s el Macizo de Teziutlan: el cual
esta constituido por rocas graniticas v metamoérficas, con una gruesa cubiena de sedimentos rojos del
Triasico: la estructura es un gran domo alargado E —W v su partc mas alta se encuentra al N ¥y NW de
Teziutldn,

Este macizo en su evolucidn geologica ha tenido gran importancia en la sedimentacién jurdsica,

cretacica v mas aim, ha servido de linea divisoria entre las cucncas de Tampico — Misantla v Veracruz.

Geologia Estructural
La principel estructura geoldgica del 4rea de estudio es el Homoclinal de Teziwtlin. el cual presenta

una orientacidn NW - SE y la conforma el paquete de rocas sedimentarias del Mesozoico Supetior. Estas

o
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rocas conservan un echado constante. inclinado ligeramente hacia el N-NE, sin accidentes estructurales de
gran importancia que lo interrumpan.

El fracturamiento que se observa cn las rocas sedimentarias es el resuftado de los diversos
fendmenos tecténicos a que ha estado sujeta ¢l drea, predominando el rumbo NNW-SSE de tipo tensional.

Las estructura volcinica mads importante es La Caldera de Los Humeros. ubicada 2 10km al sur de
Teziutlan y que dio origen a la Ignimbrita Xaltipan con sus fases pirdclasticas pumiciticas. emisiones que
cubrieron y enmascararon las estructuras ¥ rellenaron los valles en una gran extension. Existen también
pequeiios aparatos volcinices disertinados, peneralmente cineriticos: los mas cercanos al provecto son el
Petronatepét] ¥ el Ventanilla, formados por tobas de composicion andesitica. Durinte el reciente el drea ha
quedado expuesta 2 la constanie denudacion, que ha modelado el relieve actual.

En cuanto a informacién sebre los parimetros mecanicos de los materiales que constituyen el suelo
de Teziutlin no se ha encontrade nada al respecto. como va se menciond s¢ ticne conocimiento de que
algunas maquiladoras que s¢ han construido en la zona han realizado estudios de Mecinica de Suelos. sin
embargo, hasta el momento el Municipio no ha podido facilitar dicha informacién.

Conclusiones

El cimulo de informacién existente respecto a las caracteristicas geoldgicas de la region. es
abundante, sin embargo. solo permite ubicar a Teziuttin en un marco geoldgico muy genera. por lo que serd
necesarig hacer trabajos que permitan caracterizar de manera local ol tipo de formaciones geologicas

existente en el dreg de estudio. asi como los parimetros mecanicos de los materiales que las conforman.
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ML-ACCIONES INMEDIATAS.
IIL1.- IDENTIFICACION DE ZONAS CON RIESGOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS,

Antecedentes

En el capitulo antenior se mencioné cuales fucron algunos de los tugares con mas dafios v el tipo de
los mimos. Con la idea de describir las condiciones actuakes de esos v otros sitios. asi como de explicar en la
medida de lo posible los diferentes mecanismos de fabla. se realizd una nuzva visita por casi todo el municipio
de acuerdo con lo siguiente:

Se logr0 una entrevista con el Regidor de obras pablicas del H. Avunizmiento de Teziutlin. el cual
comentd sobre la problemética general en torno a los deslizamientos v los diagndsticos que efectuaron las dos
Dependencias Oficiales. Indicd que en base a esos repories v a una revision continua a la jocalidad, s¢ han
identificado los sitios con los mavores riesgos v problemas por deslizamicntos o desprendimientos de
materiales. Lo anterior ha conducido a una reubicacion total de las familias cuvas casas fueron destruidas por
los deslizamientos. sin embargo. ain exisle una gran preccupacion por qus S picnsa que existen o1ros lugares
con un alto riesgo de que Ias laderas fallen en las proximas temporadas de {luvias, va que hasta ¢] momento no
se han realizado en ningun caso estudios técnicos de detalle que penmitan evaluar de algin modo cl riesgo en
el que viven muchas familins, Dentro de los planes de proteccion a la ciudadania. personal del H.
Avuntamiento efectian inspecciones continuas a las colonias mas afectadas para detectar zonas
aparentemente inestables. recomendando en muchos casos el desalojo de las casas. Sin embargo esto ha
representado un problema complejo para ¢l Municipio. va que la reubicacion de persomas implica
proporcionar nuevos sitios par nuevos asenlamientos humanos e incluso el apoyvo economico a los afectados.
ademas de un arduo trabajo para informar a la poblacion v hacerta comprender que viven en una zona
compleja. donde se debe esiar alema a las indicaciones de las autoridedes en caso de precipitaciones

excesivas.

Reconocimiento de los sitios con riesgos potenciales de deslizamientos.

Con la informacion del Capitulo II de este trabajo. con lo descrito en el parrafo anterior v con la
finalidad de observar v analizar las caracteristicas de las fallas. los materiales involucrados, y las causas mas
probables que las originaron. se realiz6 una nueva visita a los sitios que han sufrido algin deslizamiento v a
los que s¢ supone, incluso hoy dia, existe un niesgo potencial de deslizamientos. Como resultado se preparé el
siguiente dictamen técnico en donde se plantean primeramente las causas inferidas de las fallas mis
importantes que ocurmieron en diversas colonias de Teziutlan. para enseguida propener recomendaciones y
los estudios técnicos que deben realizarse en cada sitie. Se indican algunas medidas inmediatas para disminuir

o atenuar los fesgos v los dafios que pueden causa nuevos deslizamientos.
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Colonia la Aurora.

Esta colonia esta ubicada al oriente de 1a Ciudad. El desarrollo urbano de ésta colonia s¢ ha realizado
en una ladera cuyva cima casi plana estd ocupada por el cementerio Municipal v 1a parte mdis baja Ia limita el
rio el Calvario, ver la figura 1111,

El deslizamiento que s¢ presentd en esta colonia fue ¢l mas impresionante de todes v el que mds
dafios materiales ¥ humanos produjo.

Descripcidén del deslizamiento.

Lz falla principal se presentd en el cementernio que colind2 con el hombro del tatud. en donde se
habia colocade un relleno amificial contenido por un muro, ¢l cua! seguramente no cumpliz con los
requerimientos minimos de drenaje v estabilidad, se especula que su cimentacién quedd incluso en el
material de relleno. como se esquematiza en la figura T11.2 v las fotos 1 a 4.

La masa fallada tuvo un movimiento con componentes de rotacion v traslacién. La superficic de
deslizamiento tiene una forma que corresponde a 2 de una mitad de embudo. la cue es caracternistica de las
fallas en las que se fluidifica el suelo, reduciéndose pendiente abajo el drea transversal por donde se vacid la
masa fallada. Con elto dejo totalmente el descubierto la superficie de falla. la que en su extremo superior
cuenta con un anche de unos 40 m. reduciéndose a la mitad en ¢l pie. La forma de !a traza de la superficie de
falla en una seccién transversal tipica corresponde a una semielipse: a su vez. la forma de ésta en una seccidn
longitudinal por el centro es Lz de una espiral logaritmica. cen menor radio de cunvatura en la corona v
creciendo este hacia ¢l pie del talud. La superficie de falla corta al temreno del pant26n con un dngulo de 75°,
Se estima que Ia Jongitud del deslizamiento ¢s de unos 120 m. del hombro al pie de la falla,

Mas alld del pie de esta ladera v después de una ligera pendicnte se tiene in cantil vertical al fondo
del cual corre el no Calvario, asi el flujo lodoso corrié por este escalon v calls finalmente al ro.

"Se tuvo la oportunidad de hacer un muestreo de los suelos justo en la superficie de falla para la
realizacion de pruebas indice que permitan identificar v clasificar a esos materiales. asi como para estimar sus
propiedades mecanicas. Los datos que se indican enseguida fueron obtenidos en ¢l laboratorie de Dindmica de
suelos del CENAPRED. Los limites de plasticidad son los siguientes:

Propiedad indice A partir de su wn Con secado previo al horno
Limite liquido WL =97% WL=61.1%
Limite plistico WP =59.1% WP=493%
Tndice plastico IP=379% IP=113%

E! contenido natural de agua alcanz6 un valor medio de un 97.8 %. Con esta informacion resultado
de cnsayes muv simples. pudo constatarse que el suelo del talud tenia un contenido natural de agua
ligeramente superior al limite liquido. lo que definiria que en condicién remoldeada éste suelo se encontraria
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con una consistencia propia del estado semiliquido, esto es. con una resistencia al esfuerzo cortante muy baja.
Sin embargo. en su condicidn natural inalterada, guardaba desde luego cierta consistencia. dad ia estructura
adquirida durante su vida geoldgica. Tal estructura al parecer ¢s muy sensible al remoldeo. o que provocd el
flujo.

Una muestra de este suelo se sometid a tamizado por via himeda. encontrindose que el 94% det total
en peso pasa 12 malla No, 200 (0.074 mm). ¥ que ¢l 100 % de sus panticulas es de dimensiones menores a 1
mm. Atendiendo estos datos. puede scitalarse que el material de la ladera es un suelo fino que se clasifica
segin SUCS (Ststema Unificado de Clasificacion de Suelos). como un Limo de alta compresibilidad (MH).
adviértase que si se seca el suelo antes de realizar los ensayes de plasticidad. se reduce considerablemente el
indice plistico debido principalmente a 1 d:-2stica caida del limite liquido. La densidad de sélidos en la
muestra es Gs = 2.7] ¥ su peso volumétrico tolal natural es G, = 1.32 gricm’.

Es claro que la falla del talud se explica sélo por la baja resistencia al esfuerzo cortante de su suelo.
aunque sin duda la sola identificacién de estos materiales v los antecedentes de inesiabilidad de la region,
debieron ser motivo de alerta v deben ser mativos de preocupacién para el futuro, En efecto. el fenomeno
disipador de la inestabilidad fue el agua. Dada la alta precipitacion. el agua ingresé a [a masa intema del talud.
con ello aumenté el grado de saturacion (cociente entre ¢l volumen de agea v volumen de vacios) del suelo
que inicialmente se encontraba parcialmente saturado. Asi en la porcidn cercana a la futura superficic de
deslizamiento. o al menos en parte de ella. nc sdlo perdié la succién (presion de poro negativa). si no que se
generd presion de poro positiva. con lo que se redujo la magnitud de los esfuerzos efectivos. Por ello la
resistencia al esfuerzo corfante se vio disminuida, dada su proporcionalidad con los esfuerzos efectivos
(normales). Adicionalmente puede presumiree que en este proceso. v debido al mal disciio del mure de
contencidn. Se desarrollaron algunas grictas on la corona del talud. 1as que af llenarse con agua. se gjercié
presion hidrostitica sobre bloques potencialmente suscepiibles al deslizamicnto que coadhuvaron a la
inestabilidad del talud La faila sobre vino cuando los esfuerzos corantes generados en ia cercania del talud
no los pudo contrarrestar la resistencia disminuida del suelo. segin el mecanismo antes descrio. Al
producirse la falla el suelo remoldeado perdié su estructura natural, su resistencia ya en movimiento fue
menor, v asi adquirié una consistencia viscosa. efto provoco el flujo ladera abajo. dejando al descubierto la
superficie cunva de falla” v derribando todo lo que a su paso encontro.

Sitvacién actual de] talud.

Actualmente en la zong deslizada se han rcalizado obras para asegurar 1o estabilidad de 1a ladera que
quedd; éstas consisten en muros de mamposteria localizados a la mitad v al pie de la ladera ¥ los construyg
personal de la SEMARNAP. Aprovechando el levantamiento topografico que proporciont personal de la
misma Secretaria, y los trabajos de exploracidn que €] que escribe realizo. se elabord un andlisis de estabilidad
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de talud para la ladera que quedo v los resultados se presentan en el Capitulo IV de este trabajo. donde a
demas se concluye sobre la utilidad de 1as obras que se han construido para estabilizar 1a ladera.

Es importante destacar que hacia el sur de la zona fallada se encuentra otro conjunto de casas
habitacién desplantadas aparentemente spbre los mismos suelos donde ocurrié la falla, y en la parte superior
de la ladera existe una torre de alta tension y fosas del cementerio abiertas que pueden almacenar agua.
ponicndo en riesgo a los habitantes de la zona,

Colonia Juirez.

Esta colonia s¢ encuentra ubicada el sureste de la ciudad, en la margen izquierda del rio Calvario
(figura I11.1). La ladera ticne taludes del orden de 45° v hasta précticamente verticales. donde se observa un
gran hacinamiento de casas con una distribucion irregular. las que con ¢l objeto de ganarle espacio a Ia ladera
han construido relienos para definir los niveles de piso terminado. cuya formacion se observa sin ningin
orden. como sc ve en la foto No. 5.

En ésta colonia se presentaron multiples dafios a las casas ubicadas sobre todo en el cuerpo de la
ladera; algunas fueron totalmente destruidas al moverse junto con la masa fallada v otras sufricron graves
dafios en su cimentacidn v/o estructura, al quedar sin apoyo suficiente en el 100 % cle su desplante (foto 6).

Por otra parte. existen casas en condiciones muy rudimentarias o construidas con materiales de baja
calidad, sobre rellenos inadecuados. lo que ha provocado que casi todas las estructuras de este tipo havan side
dafiadas (foto 7).
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Descripeidn del deslizamiento.

En esta regién el suclo predominanie ¢s una toba arenosa de color caf¢ negruzco. Los comes casi
verticales que existen en la zona muestran buen comportamiento incluso en épocas de lhnvia. sin embargo. se
presentaron fallas de talud o deslaves de dimensiones locales. bdsicamente en las zonas donde se habia
colocado material de relleno pama ia construccidn de las casas el cual no tuvo un control de calidad adecuado
que garantizara su estabilidad (figura I11.3).

Los deslaves ocurrieron donde exdisti flujo superficial de agua proveniente de las partes altas de la
colonia y en donde el drenaje de aguas residuales estd construido de tal manera que vierte sobre el cuerpo de
la Indera. en muchas zonas sobre material de rellenc que al saturarse, se finidificaron v fallaron (foto 8).

Subvaciendo a Ia toba arengsa pueden distinguirse unas brechas volcinicas muy compactas. en
general las construcciones ubicadas en estos materiales, no presentan problemas por deslizamientos.

De lo anlerior se concluye que la causa que propicid la inestabilidad de las laderas en este silio fue
fundamentalmente ! saturacion de los rellenos mal colocados. La samracién como se dijo. fue producio de

las lluvias excesivas ¥ de un mal encauzamiento de las aguas residuales v pluviales,

Situacion actual del talud.

En Ia colonia se tienen identificados varios sitios donde las casas estin apovadas sobre los rellenos
artificiales v estdn expuestos al flujo de]-agua superfictal, por lo que cada uno de ellos presenta un nesgo
potzncial de futures deslizamienios del terreno.

Alpunas de estas casas va han sido deshabitadas por sus moradores. sin embargo. a mavena todavia

se encuentrmn ocupadas,

Co’onia la Gloria

Sc localiza al poniente del centro de la ciudad. en la margen derecha de un arroyo. ver la figura [11.1:
En este lugar algunas casas construidas en la ladera contigua a la colenia la Gloria. en la parte superior de la
calie Prolongacion Constitucién. fueron destruidas totalmente al fallar la ladera que ocuparon como
cimentacion (foto 9). otras quedaron practicamente sin cimiento, en un 50% de su apoyo al existir el mismo
problema, ver la foto 10. La estratigrafia del suelo apreciable en los taludes casi verticales con afturas de 30
m aproximadamente se describe como;

Para la ladera ubicada ¢n la margen derecha del arroyo.

Superficialmente se aprecia una toba limosa color café rojizo con espesor miximo de 2.0 m.
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subvaciendo a la anterior. s¢ encuentra una toba arenosa color café negruzco.
Para [a ladera de la margen Lzquierda del arroyo.
Existe superficialmente arcilla limosa de color café rojizo con espesor de unos 10 m. debajo de 1a

anterior se observa una toba arenosa café negruzco.

Descripcion del deslizamiento.

El espesor del material limoso o arcilloso, es muy importante para 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 erosion intensiva de tas tobas arenosas por un inadecuado sistema de drenaje pluvial v municipal cuvas
descargas caveron directamente sobre la ladera no protegida iniciando de esta forma la fatla, como lo muestra
la figura 111.4.

El efecto de socavacion de las descargas del drenaje pluvial es posible obsenvarlo atin hov en algunos
sitios de la colonia. por ejemplo. al final de la calle de Constitucidn existe. en la parte superior del talud una
descarga libre del agua pluvial sobre las tobas arcnosas, en donde se observa el efecto de erosidn remontante ¥
12 formacion de bloques de terreno natural labrados que tienden a desplomarse (foto 113. El tipo de falla que
se presenta en la margen izquierda del rio es diferente a la antenior. debido fundamentalmente al imponante
espesor de Ia lobaAnrciIJosa. por un lado 1z inclinacién de estas laderas es mucho menor que las de fas
opuestas. en éstas se presenta el crecimiento de pasto que no permite que csta ladera se eros.one ficilmente.
sin embargoe. se aprecia un deslizamiento lento cuva superficie de fzlla debe estar en el conacto de 1a woba
arcillosa v la arengsa. éste movimiento es visible por la inclinacion que tienen los drboles pricticamente en
toda la ladera,

Situacién actual del tafud.

Los taludes de esta zona se mantienen en las mismas condiciones que quedaron después del desastre.
unicamente se removieron parte de los escombros.

Se observa que las principales descargas de agua pluvial siguen llegando hasta al hombro de los
taludes ¥ erosionando el material (foto 9a 11),

Las casas habitacion ubicadas en la pane superior del talud de la calie Revolucion se encuentran muy
cercanas al borde del corle ¥ muestran evidencias de erosién y pequeiios desprendimientos de los mateniales
en la base de la cimentacién. poniendo en riespo la estabilidad de la casa (foto 10).
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Circuito Siete Sabios.

Esta colonia se ubica inmediatamente al norte de la colonia Ia Gloria, muy cerca tambien del centro
de la ciudad (figura I11.1). Este sitio estd formado por una serie de cortes que forman una especie de anfiteatro
los cuales en sy mavor parie tienen una fuerie pendiente. entre 70 v 80°, con alturas entre 40 v 60 m. que dan
l2 idea de que ahi fue un antiguo banco de materiales. E$n la corona de los cortes v pricticameme desde ef
hombro del mismo, se localizan construcciones de hasta tres niveles (foto 12). El tipo de suelo que predomina
en esla zona es una toba arenosa color café negrnuzeo practicamente desde 1a superficie v hasta ¢l pie del talud.

Descripcidn del deslizamiento.

En esla zona se presentaron pequefios desprendimientos o caidos en la parte media de la ladera. que
al parecer afectaron dnicamente la parte superficial del terreno, formado por [a capa vegetal v las tobas
arenosas alteradas. Existen tambicn evidencias de que en el pasado va se habian presentade desprendimientos
similares en el talud.

Se considera que estos atalides fallaron debido a un proceso natural de erosion que se intensifica en
época de Uuvias. En la parte nornte del circuito existe un escurmimiento que incide sobre la superficie de la
ladera, producto del drenaje de aguas negras y pluviales, que con el paso del tiempo han creado canales
naturales desgranando 1a porcién fina del material tobacco arenoso que conforma los taludes. creando posibles
superficies de falla. con ia susceptibilidad de que se desprendan grandes bloques de terreno en cualquier

momento.

Situacion actual del talud.

Los taludes de esta zona se manlienen en las mismas condiciones que quedaron después de los
deslizamientos ocurridos. asi mismo se observa que las descargas de agua pluvial contindan llegando hasua el
hombro de los taludes v erosionando el material (fotos 13 v 14).

Barrio campo verde.
En general las laderas de esta colonia se encuentran en tobas sanas, que hasta el momento no han

presentado fallas v aparentemente no tienen riesgos.

Colonia Francia el Fortin.

Esta s¢ localiza al poniente de la ciudad, muy proxima a la colonia la Glona, En la zona se aprecia
que ¢l tipo de suclo predominante es una toba arenosa color café grisiceo a obscuro, que en condiciones
naturales, no presenta problemas de estabilidad. Sin embargo, si éste material es remoldeado v colocado como
relleno sin un control de calidad adecuado ¥ sin estructuras de drenaje que eviten que éste se samre o que
tenga escurrimientos en su superficie, fallard seguramente. Tal es el caso de la falla de talud que se presentd

colapsando un taller mecanico v que dafio seriamente un par de casa vecinas.
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El deslizamiento fue un alud de lodo constituido por los materiales de corte que se colocaron a volteo
después de realizar los cortes necesarios para alcanzar el nivel de rasanie de 1a carretera que va a Zaragoza. El
alud cavé rdpidamente hasta el arrove v disipd su energia en 1a opuesta derribando algunos drboles. Las
causas principales de lz falla fueron una colocacion inadecuada del terraplén sobre la ladera ia falta total de
estructuras de dremaje que permitan conducir el agua pluwvial hacia alcantarillas de drenaje carretero
adecuadas, v a la insuficiencia hidriulica de la dnica alcantarilla que conduce el agua hacia el fondo del
arroyo.

Deslizamientos en la carretera.

En varios caminos v carreteras de los alrededores de Teziutlin se presentaron diversos
deslizamientos de los cortes, producto de uno o varios de los siguientes factores.

La incidencia directa v 1a acumutacién del agua de lluvia en el interior de los materiales que forman
el terreno.

La inadecuada canalizacién de las aguas pluviales en las cunetas de la carrelera v su descarga hasta el
pic del talud (foto 14),

La falta de una compactacion adecuada en los materiales de relieno (foto 15).

La facilidad e erosidn Jde las tobas arenosas (foto 16 v 17).

ZONTIFICACION GEOLOGICA PRELIMAR DE LA ZONA VISITADA EN LA CIUDAD.

Gracias 2 la informacion anterior, s¢ han distinguido principalmente tres tipos de fallas "rdpidas”
(movimientos de tierra repentinos), en las laderas que conforman la topografia de Teziuttin. por un tado. estin
las fallas de tipo circular que se presentan sobre todo en matenales finos {arcilla v limo). que estin claramente
asociadas con la época de lluvias: el segundo tipo de filla estd caracterizada por el desprendimiento v volteo
de bloques de tierra (tobas arenosas) . que se presentan fundamentalmente cuando existen escurrimientos de
agua sobre sus laderas o al pie de las mismas: v finalmente. el tercer tipo de falla observada. ocume en
material de rellenos construidos sin control de calidad v en os que ademas se han edificado estrucluras
diversas. Cabe destacar que en algunas zonas se observd una falla de ladera considerada como "lenta™ debido
a que es posible distinguir ¢l movimiento relative del suelo por que los arboles que han crecido sobre ésta, s¢
han ido inclinando.

Tomando en cuenta lo anterior. se hizo una zenificacién geoldgica de [a ciudad. con el fin de plasmar
grificamente las zonas con caracteristicas semejantes. ¥ sea posible distinguir de forma preliminar ¥ sea
pasible distinguir de forma previa diversas regiones geoldgicas segin se describa a continuacién ¥ como se
muestra en la figura II1.5,

Zona A - Estd localizada al norte del centro de Ia ciudad (figura IIL5) existe una formacién rocosa
identificada como una Andesita de color obscuro, que pertenece probablemente a la formacion
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Teziutlan. En ésta zona como es de esperarse. no se presentan faltas de deslizamiento. ain cuando
existen escurrimientos superficiales de agua. éstos sblo han erosionado la superficie de la roca sin
tener por elio problemas de estabilidad en sus laderas.

Zona B.- Esta incluye 2 una parte de la regién mas poblada de la ciudad v esta localizada al norte de
ia forrnacion anterior. el tipo de suelo predominante estd conformado por una toba arenosa color gris
obscuro. que se mantiene estable en cortes casi verticales ¥ de gran alfera, 2 menos que se presente la
siguiente situacion,

Los taludes formados en este material fallardn. si sobre estos se tlienen escurrimientos superficiales
de agua, que var erosionando el material hasta generar un bloque que falla por gravedad. como
ocurre en Jos casos donde ¢l drenaje municipal descarga sobre las paredes de los taludes v en donde
por falta de drenaje plvial las descargas se hacen por las banquetas que dirigen al aguz hacia las
paredes de los taludes para finalmente llegar al fondo del cause. Este tipo de falla es perfactamente
apreciable en la colonia la Gloria, l1a colonia Judrez ¢l Fortin. etc.

Zona C.- La siguiente zona geologica detectadz pasa por el centro v se extiende hacia ¢l norie de

Teziutlan. (figura I11.3). ésta conformada por un par de estratos. que s¢ definen de la siguiente
manera:

El primer estrato es un material que puede clasificarse como fino va que mas del 50% de sus
particulas pasan la malla No 200 (pruebas del CENAPRED)y de acuerdo con los resultados de
algunas pruchas indice realizadas a éstc. puede identificarse como una arcilla o limo de ala
plasticidad. La consistencia de ésie aumenta con la profundidad. contiener arena find en pcca
cantidad v su color caractenistico es café rojizo. su espesor es muy variable. sin embargo va

disminuyendo en las zonas bajas v hacia el norte de la ciudad.

El segundo estrato ¢std compuesto por una toba arenacsa color calé grisiceo a obscuro. intercalade
por pequefias lentes de material piroclistico (pomex. arena. eic). La profundidad de éste se
desconoce. pero hacia el none de la ciudad. existen cones sobre estos materiales con alturas

superiores a los 50 m.

Las fallas de talud en esta zona. se presentan principalmente en el primer estrato ¥ en los lugares
donde existen rellenss. las fallas estin asociadas a dos factores, el primero es la saturacion del estrato
superficial. sobre tode en la época de luvias. el segundo, son pendientes excesivas en espesores
importantes del primer estrato, de modo que la falla de talud se dard por una disminucion de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos finos al saturarse y por pendientes excesivas, tal ¥ como
lo indica el andlisis realizado antetiormente para la falla de ta colonia la Aurora.
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Zona D.- Esta conformada por todas las regiones donde existen rellenos. Estas zonas son
imporiantes porque aim cuando don del mismo tipo de suelo que ha permanecido estable hasta el
momento. su remoldzo v su mala colocacion han sido factores determinantes para que 1as estructuras
construidas sobre ellos fallen. Los rellenos s¢ encuentran principaimente a los lados de carreteras
donde se hicieron cortes ¥ en laderas para tener mavor superficie horizontal de construccién, La
figura I11.5 muestra algunos lugares donde existen rellenos. Al observar varias fallas en estos
materizles. €s posible distinguir que el material que se movié fue sélo el relleno, de modo que la
superficie de falla es el contaclo entre el terreno natural v el relieno. lo que conduce a pensar que
fueron mal construides al dejar que la componente del peso del rellens actuara como fuerza
provocadora del deslizamiento si 2 lo anierior se agrega la saturacion del relleno debido a la
inexisiencia o insuficiencia de drenmaje pluvial v municipal. el resuhado es un movimiento

pricticamente en estado liquido que no se detiene con nada,

RECOMENDACIONES PRELIMINARES PARA ACCIONES INMEDIATAS.-

Con ja idea de que se¢ mejoren las condiciones de seguridad en los puntos de alto riego v se
prevengan posibles deslizamientos de tierra en otras zonas. en seguida se dan algunas recomendaciones
generales que responden a la forma v causas de las fallas antes descritas. Dichas recomendaciones abarcan de
manera general cada unz de las zonas geoldgicas distinguidas en pdrrafos anterior2s v permitirin que las

autoridades distingan que tipo de problemas pueden enfrentar en cada caso ante precipitaciones importantes.

Zona A.- En esta region, ain cuando. no se aprecian fallas de laderas v aparentemente ¢s segura
para ediftcar sobre clla. no debe descartarse !a necesidad de realizar los estudios correspondientes at
subsuelo anies de construir sobre el. de modo que estos permilan eliminar cualquier incertidumbre al

respecio.

Zona B.- De acuerdo con la forma v las causas de las fallas descritas er. parrafos anteriores. es
necesario efectvar de inmediato una canalizacién de las aguas pluviales para que estas no escurran
directamente sobre las paredes de las laderas. asi como clausurar y adecuar cualquier drenaje de agua
residual que se encuentre infiltrando las aguas directamente al subsuelo. deben realizarse estudios de
MecAnica de Suelos, Geologia, hidrologia v topografia. de manera que se cuente con informacién
suficiente v adecuada para definir las condiciones de seguridad de muchas laderas que se encuentran
ubicadas en ésta zona v sobre las cuales se han edificade 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 pantedn
Municipal, en la colonia la Aurora, conduce a asegurar que ¢l problema fue originado en gran
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medida por que la permeabilidad del suelo no fue suficiente para evitar que este se saturara ¥ en
consecuencia su resistencia disminuyera. Del razonamiento anterior se concluye que cualquier tipo
de solucion que se de manera inmediata v a largo plazo. para asegurar La estabilidad de los taludes en
esta region, debe incluir elementos que impidan la saturacién del subsuelo v de esta forma evitar que
{a resistencia al esfuerzo cortante de los materiales no disminyya por esta causa. La conduccidn
adecuada del agua residual ¥ pluvial hasta el pie de los taludes puede ser el principio atenuanie 2|
problema. Serd indispensable realizar estudios de mecinica de suelos, Topografia, Geologia e
RHidrologia de manera que sea posible determinar con detalle las riesgos que representa la
construccidn de infraesiructura en esta zona,

Zona D.- Zona de rellenos, De acuerdo con la hipbtesis que trata de explicar las fallas sucedidas en
¢ésta unidad geologica, los trabajos inmediatos deben estar encausados a localizar todas ¥ cada una de
estas zonas, de modo que sea posible identificar las estructuras que pudieran sufrir dafios si alguno de
estos rellenos falla, de ésta manera serd posible alertar a los probables afectados, mientras 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 procurarse hacer la
conduccidn del agua pluvial para evitar un factor adicional desfavorable a 12 estabilidad.

Existen algunas casas sobre las laderas que pertenecen a la colonia Judrez, que fueron construidas
sobre estos materiales y que ahora muestran una serie de grietas diagonales que indican asentamientos
diferenciales muy fuertes en su cimentacion, lo que puede ser claro indicio de que eslas estructuras las que s2
encuentran ladera abajo estin en evidente peligro, por lo que es importante €l hacer una evaluacién de tas
grietas por parte de especialistas que den iz pauta para desalojar o que indiquen cual es ¢l riesgo de vivir en
estos lugares.

Hasta el momento se ha hablado de algunas soluciones técnicas que pueden realizarse para alenuar
Jos dafios que ha sufrido afio con afio la ciudad, sin embargo. no debe olvidarse que una sociedad informada
puede evitar tragedias como las vividas. De manera, de manera que es importante concientizar a toda 13
comunidad pam que tome en cuenta los riesgos de vivir en zonas geolégicas, montaftosas y con
precipitaciones de ltuvia como la de Teziutlin,

Ademis de inculcarles una cultura de prevencidn gue implique el saber donds v como van a construir
sus casas. En éste proyecto las awtoridades, las organizaciones civiles como lz de Pro Reconstruccién de
Teziutlin y }a comunidad misma jugaran un papel muy importante,
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MIL2.-REVISION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL DRENAJE PLUVIAL.
Visita al sitio

Se realizaron recorridos por la localidad para identificar los sitios donde las lluvias de octubre de
1999 causaron dafios intensos dentro de Iz zona urbana, Se visitaron las colonias siguientes:

Colonia Juirez
Siete Sabios
La Gloria

La Auroma

En esos lugares se observaran los problemas que ocasiona el escurririento incontrolado de las aguas
de Thuvia, al no existir estructuras de drenaje phrvial que las conduzcan de manera adecuada hasta el fondo de
las barrancas. En todo caso, el planteamiento actual del drenaje previene la caralizacion superficial de las
aguas, utilizando las vialidades como elementos para conducirlas, sin embargo, su capacidad hidrdulica es
limitada y en una Iluvia extraordinaria, los escurrimientos toman cursos no previstos, descargando
lateralmeme en algunos puntos con ¢l consiguiente deterioro de laderas. termaplenes y la sobrecarga
hidraulica del drenaje municipal que en algunos puntos sc reventd

Por io anterior v con la idea de dar recomendaciones que permitan a las autoridades
correspondientes totnar acciones a corto v largo plazo, se procedit a identificar los sitios en la zona urbana de
Teziutlin que presentaron un problema por insuficiencia hidrdulica. por la falta de obras de drenaje o la
descarga sobre taludes y laderas. de acuerdo con lo siguicnte.

Identificacién de descargas conflictivas,

De recorridos por la zona. de la consulta con vecinos de la ciudad v con la avuda de las autoridades
municipales, se localizaron 22 zonas como conflictivas, es decir, zonas urbanas que se encuentran cerca de
una barranca y en las que el aguz phrvial no tienen un camino de desalojo definido a través de alguna
estructura hidrdulica que Ias desahogue: estas zonas se marcaron en la figura IIL6, con letras que van de la A
— U, incluyendo la zona lamada Carretera Federal a Perote No 3. Cabe sefialar que previamente se
identificaron 6 zonas conflictivas idemificadas como:

La Aurora. La Gloria, Sicte sabios v dos puntos que sc encuentran sobre la carretera a Perote. que
les llamaremos Carretera Federal a Perote | v 2 respectivamente.

Con la informacién anterior ¢! siguiente paso fue hacer un andlisis hidrolégico que permitio caleular
de mzmera preliminar cual es ¢l gasto que debe emplearse para el disefio de las estructuras hidriulicas
necesanias para cada una de las zonas. En dicho andlisis se considerd la informacién que proporciona la
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Estacién Climatolégica de "Aliotonga®, ya que registra la precipitacién con la ayuda de un plinvidgrafo que
permite registros continuos de la lluvia y consecuentemente la determinacién de intensidades para diferentes
duraciones d tormenta; lo cuzl no pude realizarse con la informacién que tiene la estacién Teziutlin, por que
¢sta cuenta con un pluviémetro en que se hacen registros de alura de Huvia sélo cada 24 hrs.

El cuadro HI.1 muestra por afio y para el pericdo de registro. las tormentas con intensidades
nAximas que $¢ usaron para determinar las curvas i-d-Tr. Dichos datos fueron seleccionadas de los registros
de "lluvias con intensidades maximas maximorum”, propercionados por 13 Secretaria de Agricultura v
Recursos Hidraudices, a tavés de Ia Direccidn General de Control de rios e Ingenieria de Seguridad
Hidrdulica para Ia estacidn Altotonga.

Cuadro I1L1.

Intensidades miximas en mm/hr, para duracién en min.
T(afios)| § | 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 80 ; 100 ) 120
1965] 951 84 Tl 71| 61] 48l 39 30] 24 20
19661 112, 671 52 40l 290 250 18] 15y 4 12
1967 90 72| 66/ 65 SO 39 30{ 23] 18 16
1968] 97 58] s52] S0 #4] 40] 360 35! 35 32
1969 7 521 44l 370 330 ;b 30l 23] 13 11
1970 951 60| 47 420 33 22 2of 17 14 14
971 120 o8] 53] 451 36] 30! 271 230 19 17
972] 119] 89 62| 481 37 30l 24 22 20 17
973] 113 69] s6 53] 46] 23 28 21 17 15
1974] 91| 621 56l s52f 43| 32 290 237 46 16
1975] 136] 86l 741 681 s4] 42 33 25 20 17
1976] 126t 831 70] 63. 48] 371 31 28 27 24
19771 114l 670 56, 46¢ 39 331 27 22 18 16;
1978] 120[ R1f 68 58 52 43 37 33 29 26
15791 140] 87 70 60 48] 44 35 36 30 29
1980] 120 80! 74 64 54| 46 45 42 361 66
1981 144 103, 68 76 69 55 45 35 28 24,
1982] 156] L1191 78 621 48 45 38 39, 3§

Existen basicamente dos métodos con los que s¢ puede determinar la relacién entre las variables
i,d.T. E!l primero llamado de intensidad - periodo de retorno, relactona estas variables para cada duragién por
separado mediante alguna de las funciones de probabilidad usadas en hidrologia. El segundo método
relaciona stmuitineamente las tres variables en una familia de curvas cuya ecuacion es:
kT™
d"

i=

Donde k, m ¥ n son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion lineal miltiple.
Es posible demostrar que de simplificar la ecuacién anterior se obtiene:
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y=a, +a‘x, +a’21':

y=logi, a,=logk, a,=m, x =log7, a,=-n x,=logd

La ecuacién i, d T, representa una familia de rectas de pendiente a.. ordena ala origen ap v
espaciamiento a,. Si los datos registrados de i, d, v T se dibujan en papel logaritmico, usualmente se agrupan
en tomo a lineas rectas. Aveces las lineas resultan ligeramente cunvas, lo que s¢ puede corregir agregando a
las duraciones un valor constante ¢, o bien, en algunos casos, cuando ia pendiente varia mucho. dividiendo la
linea para cada periodo de retorno en dos rectas. Si los datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas,

el valor de ¢ puede tomarse como cero.

Al hacer un ajuste de correlacién lineal multiple de una serie de tres tipos de datos, se obtiene un
sistema de ecuaciones como el siguiente:

Zy:Nan +.a,ZJrl 4—:122)::2
Z(Ily)=aale +alz(x12)+a22(xlx2)
Yy =a, ) x, +a ) (4x,)+a, Y (x,)’

donde n es el mimero de datos vy las incognitas son a,, a5, ¥ 320 Xi, X2, ¥ ¥ SON Tespectivamente, los
logaritmos del periodo de retorno, la duracion v la intensidad, obtenidos de un regisiro de precipitacion. Una
vez calculados los coeficientes ag. a;. v az es posible valuar los parametros k. me v n. Como a continuacién se
muestra, '

En el cuadro [11.2.- se han ordenado los datos del cuadro I11.1. para cada duracién de mavor a menor
v se Jes ha asignado un periodo de retorno de acuerdo con la siguiente ccuacion.

Tr="+]

m
Donde:

Tr = periodo de retorn.
n = nimero de afios de registro.
m = niimero de orden del evento. arreglados en forma decreciente.
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Cuadro ITL2.
No. de T intensidades miximas en mm/hr, para duracion en minutos
orden |(afios) | S [ 10 ] 15 {20 [ 30, 45 [ 60 [ 80 [ 100 [ 120
1 19.000 1561 113] 91] 781 69 55 45 S6[ 56| 56
2 9.50] 144] 111] 74i 76| 62 48] 45| 42| 42[ 42
3 6330 1400 89l 74 711 61 48] 45| 38| 38] 38
4 475 136] 87] T2 e8] 54 46| 39 35| 35[ 35
5 380] 126] 861 70l 65 4 44 37| 35 35[ 35
6 317 1200 84 700 64l 52 43] 36| 32| 321 32!
7 2710 1200 83 68| 631 50 43| 35| 30 30| 30
] 2381 120] Bl 68 60| 48 a0l 33| 28] 28] 28
9 2100 119] so] e8] s8] 48" 39 31 25] 25| 25
10 1.90] 114 72| 62| s3] 46 3W 30| 23] 23] 23
T 173 113] 69 56| 52 a1 33 30f 23) 231 23
12 1.580 112] 68| 56| 501 43 32t 29| 23t 23] 23
13 146] 97 671 56| a8 39, 31{ 28] 23 23] 23
14 136 951 67] 551 46f 3T 3| 2T 2| 2 22
15 127 98] 62f s a5 36 | 27 32 i 2
16 1091 91 s0[ 33 420 337 25 24] 21| 7] 2t
17 102 90| 58] 471 40 33, 23] 200 W3 17 17
8 1061 77 52| 44 37 290 22| 18] 15[ 15[ 1%

De modo que utilizando los datos del cuadro M2 y haciendo una regresion lineal, se obtuvo el

siguiente istema:

180a, +72a, +27la, = 296.1
72.1a, +49.5a, +107.82, =124 8
271.2a, +107.8a, +442.5a, = 4302

Resolviendo ¢l sissema anterior:

a, =2.2296, a,=0.2818, a,=-04629

v los valores de los parametros k. m, ¥ n son:

k=10

’

m=

Por lo que la ecuacion de las curvas i-d-T es:
. 169.673 705"
fj=—

02818, n=0.4629

dﬂ.‘629

Se deben wtilizar d en minutos. T en afios e i en mm/hr.
Ahora para conocer cual es la intensidad que se debe utilizar en el cdleulo del gasto. es necesanio
conocer, por un lado el periodo de retorno ¥ por ¢l otro la duracién de la tormenta.
Por el tipo de estructuras que s¢ construirin (pequefias) y la ocumrencia de fendmenos
meteorologicos que producen problemas (cada 25 aios de acuerdo a lo descrito en el Capitule II de este
Trabajo), se planiea un periodo de retorno de 25 afios.
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En cuarto a la duracién (d), se determinar de acuerdo con el tiempo de concentracién de cada una
de las cuencas detectadas.

El tiempo de cotcentracién se define como ¢l tiempo que requiere uma particula de 2gua en recorrer
1a distancia mis alcjada del parteaguas a la salida de la cuenca.

Para evalvar dicho tiempo de concentracion distintos imvestigadores han desarrollado diferentes
fornulas. En este caso se usara la desarrollada por Kirpich que estabiece:

L(I.TJ
1, = 0.0003245[ ]

5 0313

Donde:

L es la distancia en m de) punto mas alejado de la cuznca al punto de salida
L. es ¢l tiempo de concentracion en hr.
s es la pendiente media del cavce (decimal), calculada con ia formula propuesta por Taylor -
Schuware:
4

Con lz informacién anterior se genert la figura No. [{1.7 que muestra la cunvas i-d-T ¥ con las cuales
es posible calcular la intensidad de Huvia (i) para una durazion determinada v para el periodo de retorno
seleccionado,

Figura IIL7.- Curvas i-d-tr.

Curvas id-Tr.,
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__ACCIONES INMEDIATAS:

En ¢l plano topogrifico escala 1:5000 “Lineas de conduccion de apua potable™ con scllos del
Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Teziutkin, Puebla, sc
+ delimitaron las cuencas principales, y posteriormente se obtuvieron sus respectivas dreas. El ¢uadro I01.3.
contiene el resultado de tales cdlculos.
Al conjugar la informacidn anterior es posible determinar las cantidades de agua que desalojan los
puntos identificados como conflictivos durante Ea tormenta de disefio y para un periodo de retorno dado.
En este trabajo se hace uso de 1a formula conocida como racional, que permite determinar al gasto a
partir de datos que ya se han calculado hasta ahora. La formula Racional que establece:
Q=0278CiA
En donde:
Q= Gasto (m*fs)

C= Coeficiente de escurtimiento, que depende del tipo de terreno, en esle caso s¢ considera
igual a 0.8 que corresponde a calles pavimentadas.

i = Intensidad rmedia de ta Muvia para una duracidn determinada en minwtos

A = Arca de la coenca en lan?

0.278 = factor de conversién de unidades.

Para cjemplificar la obtencién de los gastos, se presenta al cilculo del gasto de la zona A:
Q= 0.278*0.80"199.52*0.02258 = 1.0 m¥/s

Las dreas de apartacion v gasto commespondiente a cada zona se presentan en el siguiente cuadro, v s¢
observan grificamente en la figura [11.6.
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Cuadro I11.3.- Gastos estimados en las descargas potencialmente conflictivas.

Nombre de 1a Descarga Areas de aportacién 1 Q
(km') (mm/b) | (m¥s)

Carretera Fed. a Perote 1 0.031 199.52 1.39
Carretera Fed. a Perote 2 0.017 199.52 0.73
Carreters Fed. a Ferote 3 0.013 15552 0.67
A 0.023 199.52 1.00
B 0.039 199,52 1.74
C 0.060 180.33 241
1] 0.026 192.38 1.13
E 0.017 19552 0.75)
Pamteon - La Aurora 0.027 144,75 087
F . 0.836 13599) 2678
G 0.000 199.52 0.40)
H 0.018 209.32 0.84
I 0.142 157411 a.97|
La Gloria 0.034 195,80/ 1.51
Sicte Sabios 0.039 183.37 1.60
i 0.013 indeler. | indeter,

K 0.020 160.51 0.70
L 0.09 192.16 1.39
M 0.018 19952 0.80
N 0.017 199.52 0.76
4] 0.018 21031 0.86
P 0,031 199.80 1.36
Q 0.013 183.37 0.54
R 0.020 19952 0.87
B 0.041 199520 182
T 0.037 [ 162611 135
] 0.126 T 120.14 3.62

Estos sitios identificados con iz ayuda de la cartografia existente se muestran en la figura IIL6.

Es importarte destacar que estos, son sélo los sitios que presentaron problemas en el mes de octubre
de 1999, ¥ que no debe olvidarse hacer un andlisis hidrologico complementario que ubique a todas y cada
una de las salidas de agua y a partir de ello proponer acciones para controlar el escurrimiento que produce ¢l
agua de Inia.- Sin embargo, estos datos pueden servir perfectamente para tomar decisiones inmediatas
respecto a que hacer en los puntos mds importanies y conflictivos que requieran de una solucién pronta.
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Acciones recomendadas,

Segin se pudo observar en los recorridos, la situacidn que presentan las descargas, propicia
€l mecanismo de erosion de las laderas, ya que el agua pluvial se canaliza hacia ellas y no se tienen
estructuras de proteccion en las laderas ni para reducir la energia que lleva el agua antes de su
descarga al amoyo.

Se recomienda construir estructuras de descarga que canalicen el agua en forma cortrolada
basta ia parte baja de las laderas y en ese sitio colocar tanques amortiguadores que reduzcan fa
energia que lleva el flujo y se incorporen a la corriente sin causar mayores dafios. Estas estructuras
pueden ser cuando |z topografia lo permita, lavaderos que se pueden colocar en pendientes de hasta
60%, en caso de que la pendiente sea demasiado vertical debera estudiarse, la posibilidad de
realizar una estructura de caida vertical que requiere de una perforacidn vertical y una estructura de
disipacion de energia subterranea.

Para gastos pequefios, se puede reducir el problema de erosion mediante la construccidn de
una gargola 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 caida.
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FLABORACION DE ESTUDIOS BASICOS.

IV.-ELABORACION DE ESTUDIOS BASICOS.

Con la finalidad de comtar con informacién, Hidrometeomlogica, Hidrolégica. cartogrifica,
Geolégica, y Geotéenica, adecuada y suficiente del drea de trabajo, en este capitulo se presenta una propuesta
conceptual de los estudios necesarios para cumnplir ese objetivo.

Estos estudios se justifican por que la informacién que s¢ ha recabado hasta el momento es
insuficiente e inapropiada en algunos casos para definir el grado de seguridad de muchas regiones habitadas
de Teziutlin, y de las préximas 2onas de desarrollo.

Adicionalmenie se presenta ¢l estudio de mecdnica de suelos realizado para la ladera fallada en la
colonia La Aurora.

IV.1.- Cartografia Basica.

Para crear los mapas ¥ planos necesarios que seialen con el detalle requerido las condiciones
morfoldgicas, geoldgicas. topogrificas, eic., de todo ¢l municipio de Teziutlin, Se propone realizar los
siguientes trabajos.

IV.1.1.-Levantamineto Aerofotogrifico.

Este es el principio de los trabajos que deben realizarse para crear la cartografia bdsica en la zona
donde no se cuenta con ella para efectuar los estudios mdlmdos

La fotogrametria es ¢l arte v a la vez la ciencia de obtener mediciones ccnfiables por medio de la
fotografia (fotogrametria métrica) v evaluacion cualitativa de datos graficos (fotointerpretacion), Incluye ¢l
uso e interpretacion de fotografias terrestres. de acercamiento, aéreas. verticales. oblicuas. de franja v
espaciales. Incluve también el uso de sensores remotos ¥ radar de vision laieral. Algunas veniajas del mapeo
por fotografia aérea, son la ripidz cobertura de grandes dreas accesibles o no. ¥ 1a czrieza de captar todos los
detalles visibles. Ndtese que una foto aérea no s un mapa, una proveccion ortografica. st no mds bien una
proveccion en perspectiva que puede contener detalles innecesarios que devalilan a los verdaderameme
importantes. Sin embargo, se pueden preparar ortofotes a partir de un par de fotos traslapadas para climinar
el factor de perspectiva. Estas ontofotos, sirven como mapas topograficos.

Cuatro marcas impresas en cada fotografia localizan los ejes geométricos v el punio principal. Las
fotografias se toman en tiras con un margen lateral de 25% v uno frontai de 60%. aproximadamente, para
garantizar que las imdgenes de puntos en ¢l terreno aparezcan por lo menos en dos v, de preferencia, en tres
fotografias. Puesto que las fotografias verticales representan visias en perspectiva, la escala no es uniforme,
Lineas en el terreno de igual longind, a mavores elevaciones v cerca de los bordes de 1a fotografia aparecen
de mayor longitud que aquellas a menor elevacién y cerca del centro. Las formulas bisicas de la
fotogrametria, se aplican a grandes ¥ complicados aparates operados por personal especializado encargado de
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ELABORACION DE ESTUDIOS BASICOS.

realizar mediciones y elaborar mapas. Alginos tipos de equipo dispontible usan sistemas de proyeccién
Optico-directo, mecinico n éptico-mecdnico. Ciertos modelos son: Multiplex, Balpex, Kelsh, etc.
Las formulas de escala son como sigue:

Escalade la foto _ distancia en la foto
Escala del mapa " distancia en el mapa

Escala de la foto="2.=
4B H-h

Donde:
J = Distancia focal de 1a iente, en pulgadas.
H = Alwra del vuelo del avidn sobre ¢l plano de referencia (usualmente el nivel medic del
mar),
by = Elevacion de un punto, linea o drea, respecto al plano de referencia
Las distancias en tierra pueden encontrarse a pantir de mediciones hechas sobre las fotografias
usaado coordenadas fotograficas x, v, y coordenadas temrestres X, Y. Para uma linea AB con elevaciones

desiguales en A y ¢n B, Ia longitud se determina a través de:

AB= (X, - X;) +(¥,-Y,)

Donde: X = x(H-b)f
Ya = va(H-ho)f
Xp = xp(H-hp)f
Yp = w(H-hg)lf

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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v—v—f‘_“‘ e/

At /]
"A‘m “%—nfmi q%

Figun IV.) - La escals forogrificn depends de Flgurs TV.2.- Lay toardanades osogrifiesd s,
1 botginad koca) da la kenw [y de La figes H ¥ 390 Proportimales a ka Foonthldel
el seroplin, Hitestres K.Y onanda ¢1 e Opein o1 verical.

Los desplazamientos mromedio por el relieve topogrifico en fotografias aéreas verticales siempre
radian a partir de un principal 0. que estd directamente arriba del punto nadir O en el terreno cuando el eje
Gptico es vertical,. El desplazamiento d es la distancia en una fotografia a partir de la imagen de un punto en

¢l terreno hasta su imagen ficticia provectada en ¢l plano de referencia.

R R
d=r -r r= —f n= _f
H-h H
Sustituyendo r y iy en la primera ecuacién. queda
KK BA | nh
H-h H HH-h) H H-h
Donde: r = distancia radial en la fotografia a partir del punto principal hasta la imagen
en la tierra de un punto P, en mm.
r = distancia radial en la fotografia desde un punio principal hasta Py, la
posicién de la imagen ficticia del punto P provectada en el plano de referencia

en mm
hl = altura del punto P sobre ¢l plano de referencia
H = altra del avidn sobre el plano de referencia.
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Kroed midic’ de mar Nivel macho de mar
imagan ¢ ¢l pocio P

Figura V.3 - La diferencia de clavacion
produce desplazamientos d¢ s rebeves
topograficos.

Con la técnica anterior. s¢ plantea la pesibilidad de caracterizar con més detalle la zona de estudio.
obteniendo fotografias aéreas a dos diferentes escalas:

Fotografias con escala 1:25.000: abarcardn una superficic de 10 X 10 km, ¥ permitiran efectuar
estudios de semidetalle. sobre todo de tipc geologice, geomorfolagico e hidrologice,

Las fotografias 1:10,000 se wilizaran para los estudios de detalle en la zona urbana de Teziutlin v
permitiran elaborar un plano base 1opogrifico a escala adecuada para representar la informacion obtenida,
principalmente para identificar los estudios de delimitacién de zonas con riesgos geoldgicos - geotécnicos por
avenidas.

IV.1.2.-Plano topogrifico escala 1:5,000 de la zona de detalle.

El plano topogrifico escala 1:5 000 mostrado en el capitulo anterior para indicar el comportamiento
hidrolégico que tiehe actualmente una parie de la zona urbana de Teziutlin es un ejemplo del detalle
morfolégico que se quiere obtener de la restitucion fotogramétrica.

Con el fin de obtener planos topogrificos semejantes al anterior, que incluyan a ka zona urbana
actual ¥ 2 1a de firuro crecimiento de Teziutldn, serd necesario que de las fotografias aéreas. sc haga una
restitucién 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 serd necesario un zpovo 1opogrifico terrestre, ¢l cual se
efectuara por medio de un levantamiento con posicionador geografico digital (G.P.5)).

IV.1.3.-Plano topogrifico escala 1:25,000 de la zona de semidetalle.

Dentro del planteamiento se considera conveniente estudiar una zona amplia que abarque la
poblacién de Teziutlin y sus alrededores, por lo que es conveniente tener planos topogrifico con escala
1:25000, que podrin obienerse mediante la digitalizacion de los rasgos topogrificos v toponimicos ms
impontantes plasmados en las cartas topograficas del INEGI v cuya escala es 1:50000, en este plano se
incluird el inicio de las cuencas de los amrovos que atraviesan la zona urbana de estudio ¢ ilustrara claramente
el marco hidroldgico y geolégico de la region.

IV.1.4.-Fotointerpretacién Geolbgica ¥y Geomorfologica.

Para entender el comportamiento actual de las formaciones geologicas existentes en la zona, es
importante conocer su origen y evolucion. No debe ohvidarse que 1a descripeidn geolégica de la region que se
tiene hasta el momento es producto de informacién recabada en estudios que se han hecho en zonas proximas
a Teziutkin, por Jo que es muy general vy no es suficiente para los objetivos que se persiguen. De modo tal
;'.Iue Ia fotointerpretacidn de pares estereoscopicos de las aerofotografias v reconocimientos del sitio por pare
de especialistas, ayudaran a definir con mucho detalle cuales son las formaciones geoldgicas que se tienen en

el sitio. Adicionalmente, las fitografias dreas permitirdn auxiliar en la determinacion de la:

¢ Distribucién superficial de las formaciones geoldgicas

» Zonas con presencia de rellenos artificiales v tiraderos actugles.

+ ldentificactén de rasgos estructurales impertantes (fallas, fracturas. contactos).

+ Zonas con deslizamientos antiguos v lugares dasiados en 1999,

* Zonas potencialmente inestables

» Formas del relieve

» Morfologia de las cuencas y del drenaje

¢ Delimitacién de la zona urbana, asi como de los edificios impornantes vy las lineas de vida
(energia eléctrica, abastecimiento v almacenamientos de agua. vias principales de circulacion.
puentes, etc.).

IV.2.-Estudio hidrometeorolégico
Este estudio pretende hacer un andlisis de toda Iz informacidn hidrometeorologica disponible en las
fuentes indicadas en el capitulo I para caracterizar fendmenos metegrologicos que inciden en la zona de
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Teziutlin y que provocan precipitaciones extraordinarias como las de octubre de 1999, De 1al manera que sea
posible establecer un sistema de seguimiento de nuevos fendmenos y se tenga vigilado ¢! comportamiento de
los mismos 2 tiempo real, con el fin de que las autoridades tengzan los elementos para tomar decisiones v
acciones preventivas para la proteccion de la poblacién fundamentalmente, Los avances tecnolbgicos
permiten una comunicacién de larga distancia casi instantanea a un costo relaiivamente bajo, se pretende con
esto, que una vez caracterizadas las condiciones hidrometeoroldgicas que dieron origen a las lluvias de 1974
¥ 1999, se puedan registrar los fendmenos meteorol6gicos con caracteristicas semejantes a las antetiores v en
€se¢ momento lomar las medidas pertinentes.

Dado que las condiciones atmosféricas cambian todo ¥ ¢l tiempo, es importante que este estudio
hidrometeorolégico este cubierto constantemente por un equipo de profesionales, cuvo centro de trabajo esté
en |a propia comunidad, sin que por ello s¢ pierda el cortacto con las dependencias que hasta el momento se
han encargado de esta tarca. La creacion de este equipo de trabajo permitiria

o Establecer en forma permanente la vigilancia de las condiciones meteorclogicas que pueden
ocasionar escurrimientos extraordinarios v mantener informadas a las autoridades de Proteccion

Civit de cualquier contingencia probable.

© Formular procedimientos para transmitir alertas e implantar en los municipios los programas
logisticos de evacuacion, abastecintiento y proteccion de damnificados.

© Formular junto con otros Municipios un plan estaal integral de prevencion v proteccién contra
fenémenos meteoroldgicos extraordinarios.

© Formular y mantener actualizado un catilogo de provecios derivados de la formulacion y
actualizacién del plan.

2 Formular v actualizar planos de riesgo de inundaciones v de fallas potenciales del terreno con el

detalle suficiente para apovar las acciones de prevencion de las autloridades municipales.

TV.3.-Estudio Hidroldgico,

La finalidad de éste estudio s corroborar, corregir ¥ /o complementar el andlisis realizado en el
capitulo [1. Para lograr lo anterior serd necesario utilizar la nueva informacidn cartogrifica que se oblenga de
los estudios indicados anteriormente. Ademas los registros de lluvia actualizados.

Para identificar dafies fisicos importantes de todo tipo de estructuras, se llevaran a cabo recorridos
de campo en los barrancos de importancia, atendiendo de forma especial a las condiciones de: cauces.
puenies, construcciones cercanas a taludes, etc.

En los planos topogrificos v los urbanos obtenidos, se definirin fas areas de aportacién 2 cada una
de las estructuras principales del sistema de drenaje phnvial, asi como la pendiente de escurrimiento, y los
tiempos de concentracion esperados.

El estudio hidrolégico pretende abarcar los siguientes anilisis y actividades;
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Anilisis del comportamiento del sistema hidrolégico regicnal.

Andligs del sistema hidrogrifico regional.

Andligs del sistema hidrogrifico original de Teziutlin,

Andlisis de las condiciones actuales de escurrimiento pluvial urbano.

Efecto de las salidas actuales sobre las barrancas.

Determinacién de volimenes de escurrimiento generados por las lluvias mixvimas extraordinarias para
diferentes periodos de retorno,

2 Disefio Hidriulico y tipo de obras complementarias del drenaje phrvial actual,

v v ¢ U v U

Revision hidrdulica de las estructuras.
De acuerdo a ia informacion recopilada sobre ¢l sistema, a los gastos generados con ¢l andlisis
anterior, ¥ a lo observado en las visitas de campo:

2 Se realizard un andlisis hidréulico de las estructuras primarias que conforman el sistema de dremaje
pluvial, como son colectores. captaciones, inlerceptores, y estructiras de descarga. si es que existen.

2 Se definirdn las condiciones de riesge que presentan muchas laderas de barrancos, en presencia de un
evento hidrometeordlogico extraordinario, por socavacion, erosion, etc., y las consecuencias que su falla
puede acarrear.

Propuesta de reforzamiento de estructuras,

En ¢l caso de detectar estructuras de drenaje deficiente. se listaran las acciones que deberdn tomarse
para ¢l mejoranicnto de las mismas. Se espera que s¢ puedan definir provectos de caracter ejecutive con ¢l
fin de que se inicie la elaboracién de los provectos necesarios. como s rnuestra en el ejemplo del capitulo .
de este trabajo.

Propuesta de obras de proteccién adicionales.

Para aquellos problemas que las posibilidades de mejoramiento de las estructuras existentes no
resulten suficientes se plameardn soluciones mediante la construccién de obras de proteccién nuevas que
contemplen: ¢l aumento de la capacidad de drenaje, la reduccidn de caudales de aporiacidén a estructuras
existentes. 1a regutacidn de volimenes de avenidas vy reduccién de gastos extremos en el sistema de drenaje,
estructuras retenedoras de azohves. medidis de reduccion en la generacién de azolves en las cuencas de

aportacion, muros de contencidn. aumento de curvatura en los cambios de direccion del flujo. ete.
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IV.4.-Estudio geolégico.
IV.4.1.-Reconocimiento geolégico superficial.

En c¢sta ctapa sc realizard una verificacién de campo de los wabajos de fotointerpretaciom
previamente realizados, que permitird identificar, describir y caracterizar con mayor claridad a cada una de
las unidades litolégicas diferenciadas en toda la zona de estudio.

Es importante destacar que una buena descripcion geoldgica del sitio permitird entre otras muchas
cosas definir cuales son las mejores heramientas para ta exploracion del mismo.

IV.5.-Estudic Geotécaico

Es bien reconocida la heterogeneidad del suelo, y mas aiin cuando en una misma zona un material
con ciertas caracteristicas falla y otro aparentemente igual no lo hace. de tal manera que un eswudio
geotécnico debe guardar una profunda relacion entre el tipo de estructura que se quiere estudiar v 1a cantidad
¥y tipo de exploracion necesaria para conocer las propiedades mecdinicas del subsuelo. de esta manera se
establece ¢l siguiente procedimiento para realizar un estudio geotécnico en cada uno de los sitios donde hoy
es prioridad saber las mejores alternativas de solucién que disminuyan o eliminen el riesgo de falla inminente
que se piensa existe,

Inicialmente se visitarin los sitios donde hubo y existen problemas geotécnicos denvados de las
1luvias de 1999,

En funcién de estos reconocimientos se programaran de manera independiente cada uno de los
sitios donde sea conveniente reatizar exploraciones superficiales v/o profundas del subsuelo, con las cuales se
obtendran muestras representativas del mismo, estas muestras empacadas v clasificadas dec manera adecuada
serdn enviadas al laboratorio donde se les practicardn ensaves que permitan conocer a detalle las propiedades
mecdnicas de dichos materiales.

Los trabajos anteriores consentirdn identificar sitios con problemas geotécnicos potenciales, sobre
todo de inestabilidad de taludes o movimienlo de laderas. de tal manera. que sea posible analizar su
geometria, pendientes, tipos ds materiales v consecuentemente el grado de riesgo.

IV.5.1.-Exploracién del subsuelo.

Para determinar cual es mejor tipo de exploracion v el equipo mas adecuado, es importante contar
con un buen reconocimicnto geologico, ya que éste indicard la pauta para elegir la mejor herramienta de
exploracién

De acuerdo con los alcances de este provecto, la exploracién del subsuelo tendrd prioridad en los
lugares donde hoy se cree existe una inminente falla, pero estard también encaminada a caracterizar el tipo de
materiales que se localizan en 1a zona programada para posterior crecimiento de Teziutlin,
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Una vez identificados los sitios y el tipo de exploracion necesaria en cada uno de ellos, se llevaran al
lugar los recursos materiales y humanos niecesarios para realizar k3 ctapa de exploracién. De acuerdo con el
primer recorrido ¥ 2 la informacidn geologica recabada hasta el momento se ha establecido que los métodos
de exploracién geotécnica mas apropiados serdn los siguientes.

IV.5.1.1.-Prospeccion Geofisica.

La cxperiencia en ¢l uso de la Geofisica, ha demostrado que es una gran herramienta en el estudio
del suelo, sea com fines de exploracion o en la solucién de problemas geotécnicos. Los méiodos geofisicos
son técnicas indirectus para la caracterizacién de cuerpos y estructuras geologicas, en términos de
propiedades fisicas: velocidad de propagacién de las ondas sismicas, parametros sismoeldsticos. resistividad
eléctrica, cargabilidad eléctrica, densidad, susceptibilidad magnética, radiactividad. etc., Estas técnicas han
sido empleadas como auxiliares en la planeacién. construceidn ¥ supervision de obras civiles.

En geotécnia los métodos mds cominmente utitizados son el sismico v el eléctrico.

Es importante tener presente que los resuliados obtenidos de estas investigaciones deben calibrarse
con los de un sondeo convencional con obtencién demucstras para darles mayor confiabilidad.

En este provecto se sugiere la utilizacién del método sismicoe de refraccion, va que es uno de los
menos costosos ¥ los pardmetros que se obtendrdn serin utiles parz definir las condiciones estratigraficas del
subsuelo de Teziutlin. En los siguientes pirrafos se presentan los principios generales del método sismico
que se propone para este trabajo. Una descripcién detallada de los otros métodos se puede consultar en la
referencia: "Geofisica Aplicada a la Geotecnia ",

El grupo de los métodos sismicos es de los mds empleados tanto en la geotecnia como en la
expioracidén geotdgica. Al igual que los otros se basa en una camcleristica especifica del medio. en este caso
son las propiedades clisticas de los materiales. a partir de perturbaciones nalurales (sismos). o creadas
artifictalmente en la superficie del terreno. Las propiedades elsticas estudiadas a partir de sismos s¢ emplean
en la investigacion de la tierra como un globo ¥ en el estudio sobre fendmenos de movimientos naturales del
terreno, importantes para el emplazamiento de obras ¢iviles relevantes. Para el caso de que 1a fuenie de ondas
sismoclasticas sea arificial, ésta puede originarse de difercntes formas: caida de pesos, explosivos,
vibradores, eic., generalmente emplazados en la superficie 0 a muy poca profundidad v en agujeros de
didmetros pequedios (barrenos). La energia generada se propaga por todo ¢! subsuelo v en el aire ¥ s recibida
por sismodetectores ¢ gedfonos que transforman la vibracién mecanica en sefinles eléctricas. que son
amplificadas, filtradas y registradas en los sismoégrafos. La perturbacion se propaga por todo ¢l medio por
frentes de onda que sufren modificaciones: reflexiones, refracciones. difracciones, dispersiones, etc., que son
detectadas en la superficie del terreno por sismégrafos; el pardmetro experimental es el tiempo de arribo de
las distintas ondas en que se transforma la perturbacién mecénico-cldstica em las reflexiones y refracciones de
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contacto entre capas en ¢l subsuelo. Las ondas normalmente estudiadas son las ondas longitudinales P, las
ondas transversales S, y las ondas superficiales Love ¥ Raviei. El método sismico de Refraccién permite
analizar un tiempo de registro cuando mds del orden el segundo v las ondas grabadas (analogica digital) son
producto de refracciones de discontinuidades del medio y los gedfonos deben tener caracteristicas distintivas
segon la direccion medida y el tipo de onda deseada. Una condicién importante para la aplicacién del
método. es que la velocidad de propagacion de las ondas aumenie con la profundidad (Dobrin 1975). El
punto donde se produce la perturbacién ¥ la ubicacidén de los gedfonos se define en funcidn del objetivo
estudiado. Cuando €] estudio es en la superficie. es comin efectuar perfiles continuos con puntos de tiro a
ambos lados de I linea de gedfonos. En ocasiones es necesanio corregir los datos por altitud, para asi
referirios a un nivel base v eliminar 1a capa mas superficial cuando es de muy baja velocidad. De los andlisis
de los sismogramus es posible construir una grifica ticmpo-distancia. Ei estudio de las graficas permite
definir la distribucién de las velocidades de propagacidn de 1a onda en el subsuelo; para esto exislen iécnicas
grificas, analiticas y numéricas. La combinacion de dos de ellas parece ser 1o mas adecuado. Cuando io que
se¢ desea es cuantificar parimetros elasticos. tales como la Relacién de Poisson v ¢! Module de Young. es
necesario conocer las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales v transversales; para esto es
necesario elegir adecuadamente la fuente v Yos sismodetectores. El modulo de refraccidn es de los mis
utilizados en trabajos de geotecnia para definir 1a calidad de la roca ¥ los pardmetros eldsticos en gbras Civiles
sujetas a vibraciones.

El resultado de estos trabajos permitid corroborar o corregir la interpretacion geol6gica que se
realizé a partir de los recorridos de campo v de la fotointerpretacién (fotogeologia), al definir entre otras
cosas las estruchras sepuliadns. en 2l caso de la exploracion peotécnica. avudam a definir ¢l tipo de
herramienta de perforacién ¥ permitira extender las conclusiones obienidas de Ia calidad de los materiales del
subsuelo determinadas de manera Jocal con los barrenos.

Este tipo de exploracion debe realizarse principalmente en las zonas con riesgos potenciales de
inestabilidad o con algin problema geologico - geotéenico, los cuales se detectardn en etapas anteriores como
1a fotointerpretacion y el estudio geolégice. Por lo que se conoce hasta el momento. es posible proponer
realizar 20 sondeos de este tipo.

IV.5.1.2.-Muestreo directo en cortes.

Esta actividad consiste en obtener muestras representativas de los diferentes estratos de materiales
que conforman las laderas o cortes identificados como potencialmente inestables, Las muestras se obtendrin
de las paredes o del fondo de pozos realizados en diferentes lugares del cuerpo del talud Las técmicas de
muestreo ¥ conservacion de muestras se definen mas adelante,

Las muestras se¢ llevardn al laboratorio donde se programaran ¥ emsayarin para determinar los
parimetros mecinicos del suelo.
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Los resultados del laboratoric en combinacién con la topografia de los sitios, la exploracion
geoldgica y la geotécnica, permitiran realizar analisis mds completos de estabilidad de las Jaderas. Los sitios
de muestreo quedaran ubicados en los planos geoldgicos. Es posible decir que por cada talud serd necesario
efectuar de 3 a 10 muestreos, dependiendo de su superficie y de la heterogencidad en cuanto a materiales se
refiere.

IV.5.1.3.-Excavacién y Muestreo de Pozos a Cielo Abierto.

Esta es una técnica manual de exploracion conocida como pozo a cielo abierto. suele ser 1a mejor
para definir el perfil estratigrifico del sitic que se esté explorando, sin embargo. el hecho de que su ejecucion
en la mavoria de veces es mediante pico v pala, v con la colaboracion de un hombre, su uso se reduce a
suelos donde es posible efectuar el sondeo sin ningan riesgo por dermumbe, por la presencia del nivel de agua
freatica, ¢ por la dureza del material. El pozo a cielo abierto tiene dimensiones de 1.0 *1.0 m en planta v su
profundidad depende de los factores antes indicados pero dificilmente llega a ser mavor de 4.0 m. Al ser un
sondeo amplio, permite que e} ingeniero responsable puede ver v palpar todos v cada uno de los cambios
estratigrificos del subsuelo, mejorando de esta manera sus decisiones respecto a que tipo de muestra obtener
de cada estrato; que tipo de pruchas de laboratorio simulan mejor la conducta del subsuelo v le da una idea
mis clara de cual debe ser €] comportamiente del sitio en estudio,

Los pozos a cielo abierto se realizaran en los sitios previamente identificados en el reconocimiento
geologico ¥ en las visitas técnicas hechas por especialistas. Su profundidad sera de hasta 3.0 m. se elaborard
un perfit estratigrifico de cada uno de ellos, se oblendrin de sus paredes muesiras alieradas ¢ inalteradas
representativas de! material que conforma cada uno de los estratos de suelo v seran localizados en los en los
planos geoldgicos. De manera preliminar se estima realizar del orden de 20 pozos.

Las mucstras obtenidas de estos serin empacadas ¢ idemtificadas de manera adecuada para su

traslado v anilisis en un leboratorio de Mecdnica de Suelos.

1V.5.1.4.-Perforaciones exploratorias.

En los sitios donde se considere necesario realizar exploraciones mds profundas se efectuarin
sondeos directos utilizando miquinas perforadoras que permitan obtener muestras alieradas ¢ inalteradas de
los materiales del subsuelo para definir las condicicnes estratigrificas del mismo ¥ sea posible mediante
pruebas a éstas muestras definir los parimetros mecanicos mas importantes del subsuelo.

Existen varios tipos de herramientas para exploracion con perforacion. de forma logica se establece
que por la dureza de! material a explorar se empleara un equipo diferente. Por la informacién geoldgica del
sitio en cuestion recabada hasta el momento. se establece que Ia exploracion profunda serd posible efectuarla
con Sondeos de tipo Mixio ¥ pruebas de Penetracitn Estindar (SPT).
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La SPT es una técnica de exploracion que consiste en la hinca de un tubo muestreador a percusioén
El tubo rescata muestras alteradas de los diferentes estratos atravesados del suelo permitiendo de esta forma
una identificacién estratigrifica visual de campo; a las muestras recuperadas de esta manera son empacadas v
enviadas al laboratorio donde se les realizan pruchas indice. El nimero de golpes necesario para hincar el
muestreador $e¢ correlaciona con la resistencia al corte del suelo. Aun que ¢l campo de aplicacién de éste
peneirometro, es en materiales granulares firos, se ha empleado en materiales cohesivos con buenos
resultados. EL penetrometro estindar estd compuesto por tres partes: su punta conocida como zapata, debe ser
de acero endurecido, ¢l didmetro interior debe ser ¢l mismo que el del tbo intermedio (muestreador), el
exterior se reduce hacia la punta de tal manera que esta tenga filo, como €sia es la parte que ataca, debe
sustituirse cada que el filo se termine; ¢l bo inlermedio, puede ser partido o eatero, en cuyo caso se
:dentifica como tubo liso, es en esta parte del tubo donde se recoge 12 muestra de suelo; la vilvula permite a
salida del azolve durante ¢i proceso de hincado v evita que la muestra salga del suclo durante la extraccidn
La longitud total del tubo es de 685.8 mm, ¢l disdmetro exterior es de 50.8 mm y el interior ¢s de 34.9mm.

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero de 64 kg, guiada con una barra de 19
mm de didmetro. El didmetro de 1a masa polpeadora es de 15 cm. La energia se transmite al penetrometro
mediante una cabeza de golpeo v tubos de diimetro minimo AW (4.44 cm). Para evitar flimbeo excesivo de
la colurnna de ubos de perforacién en sondeos que ilegan a profundidades mayores de 15 m, es recomendable
utilizar barras de mayor didgmetro BW (5.40 cm ) vy NW (6.67 cm).

El penetrémetro se hinca en el fondo de la perforacién hecha con el procedimiento y equipo que
aseguren ¢i minimo de azolves en el fondo ¥ la estabilidad de la de las paredes de la perforacidn. Se puede
empleara ademe metdlico en sueles poco estables o bien recurrir al uso de lodos de perforacién. El didmetro
minimo de la perforacidn es de 7.5 em.

Finalmente la prucba consiste en hincar el penetrémetro de 45 cm empleando la masa de golpeo de
64 kg con caida libre de 75 +- 1 cm contando ef nitmero de golpes para tres segmentos de 15 cm. Se define
Ia resistencia a la penetracién con el nimero N de golpes en los iltimos 30 cm. Si el penetrdmetro no se
puede hincar los 45 cm la prueba se suspende cuando se han alcanzado 100 golpes y por extrapolacién se
deduce ¢l mimero de golpes N.

La intencion de no considerar los primeros 15 cm es evitar 1a zona de alteracién que se produce por
la perforacién. El comtrol de la profundidad de hincado se hace marcando sefiales en las bamas de
perforacién con referencia a un punto fijo. La masa metdlica de 64 kg se eleva con un cable de manila de 19
mm y un malacate de friccién(cabeza de gaio). cuidando que el cable solo d¢ una vuelta en el malacate para
evitar que frene la caida de Ia masa. Una vez hincado €] penetrémetro, los 45 cm, se sube a la superficie, ¥ se
extras la muestra de él. La muestra se clasifica cuidadosamente empleandao el criterio SUCS, y finalmente se
protegen adecuadamente las muestras ¥ clasifican con etiquetas para su identificacion en laboratorio.
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Los sondeos mixtos emplean la técnica anterior (SPT). combinada con 1z obtencion de muestras
inalteradas usando ¢l mismo equipo pero diferente herramienta de muestreo, de manera muy general se puede
decir que para el caso de suelo finos plisticos el tubo muestreador que se emplea es ef Tubo Shelby, v 2
diferencia del tubo pantido, éste debe hincarse a presién de manera que sc altere lo menos posible el estrato
muestreado. Si s¢ trata de material duro como las tobas o rocas se emplean barriles de diamante con brocas
de diamante.

La ubicacion final v profundidad de las perforaciones se realizard como resultado de los
reconocimientos geoldgicos previos.

IV.5.2.-Ensayes de Laboratoria.

Las myestras de suelo obtenidas en campo se somelerdn a diferentes ensaves de laboratorio para
determinar sus propiedades indice ¥ mecanicas, las cuales se mencionan a continuacion:

= Limites de Atteberg

+ Clasificacién y Contenido de agua

+ Granulometria por malias

« Porcentaje de finos

+ Densidad de Sélidos

« Compresién simple

« (Compresion triaxial ripida

IV.5.3.-Informe final.

Este documento debe contener todas v cada una de las actividides efectuadas en cada sitio
determinado para realizar el esudio de mecdnica de suelos correspondiente. De modo que al final de los
trabajos de campo, laboratorio v gabinete sea posible integrar un documento como el siguiente.

Para enmarcar la imponiancia que tiene realizar estudios Geotécnicos de detalle, se presenta el
siguiente analisis de estabilidad para un talud.

Antecedentes,

La ladera que se estudia, estd ubicada en Iz Colonia la Aurora de la Ciudad de Teiutlin, af este del
centro de 1a misma, su topografia la caracteriza como una loma. en la parte mis alta tiene una forma mas o
menos plana y sus laderas tienen pendiemtes fuertes. Aprovechando las condiciones topogrificas v de
crecimiento pobiacional, en la cima de ésta, se construyd el panteén municipal, y sus laderas (como es caso
corriente en este sitio), se ocuparon con la construccién de casas habitacién que se cimentaron siguiendo la
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pendienie del talud, de tal manera que estas quedaron escalonadas; la estructura de éstas es bdsicamente de
concrety armado y mamposteria.

Como se indict en ¢l capitulo dos de este trabajo, las fuertes inias del afio pasado, provocaron una
falia en la ladera este de 1a loma, Ia forma de la falla y las causas de la misma, estin bien descritas en el
mencionado capitulo.

Aprovechando que en el sitio, se efectué un sondeo de penetracion estindar. y que se hizo un
levantamiento topogrifico de la zona de la falla”, se decidié que era un buen sitio para efectuar el analisis de
estabilidad.

Exploracion del subsuclo.

Aproximadamente a unos 12 metros abajo det hombro del talud actual ¥ a la mitad de la superficie dz
la anterior falla, s¢ efectud un sondeo de penetracion estindar a 20 m de profundidad. medidos a partir de)
brocal del misme,

La tabla IV.I, muestra ¢l registro de campo obtenido para el sondeo de penetracion estindar
realizado en el talud en cuestion.

? Es quiy importante sefalar que estos trabajos fuero efectuados por SEMARNAP, y que sélo fue posible conseguir los registros de
campo ¥ ¢ levantzmiento topogrifico, los aniliss de leboratorio efectizados a las musstras sheradas no se consiguicron.
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TABLA 1V.1.-Registro de campo del sondeo tipo SPT realizado en una ladera de la colonia

"La Aurora".
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Para complementar 1a exploracién en campo, un pozo a cielo abierto se realizé 5 metros arriba de!
Iugar donde se efectu el sondeo. La estratigrafia de éste se resume en la tabla TV.2.
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TABLA IV.2 - Registro de campo del Pozo a Ciclo Abierto (PCA-1) efectuado en el mismo talud que el SPT.

Sondeo | Profmdided. m. | Myestra | Descripcién de campo.
PCa-1 0.00-0.20 Alterada | Limo color café claro amarillento, con arcilla v arena fima del misme color.
PCA-1 0.20-0.40 Cibicza | Limo coler café claro amarillento, con arvilla v arena fina del mismo color.
PCA-1 0.50-0.70 Alterada | Limo color café claro & blanco, con arena color negro v grumes blancos.
PCA-1 0,70-1.50 aherada | Limo color café claro amanillento, con arcilla v arena fma del mismo color.

A un lado del sitio donde se realizo ¢l PCA-1; se encuentra un material de relleno compuesto por
desperdicios de construccion, basura v mucha materia orginica (flores en descomposicion), empacados en un
material limeso color café negmzco. dicho relleno fue el principal elemento deslizado durante la falla de
talud. De este material s¢ obtino una muestra alterada. Para finalizar la exploracién, se efectué un segundo
pozo a cielo abierto con La idea de descubrir cual es el material sobre el cual estin cimentadas fas criptas del
pantedn localizadas en ia corona del taiud, se descubrio que el terreno de 2poyvo es un material limoso color
café negnuzeo muy parecido al material de relleno descrito antes.

Ensayes de laboratorio.
La muestras recuperadas en ¢! pozo a ciclo abierto, se programaron ea ¢l laboratorio con las
siguientes pruchas:

Contenido natural de agua.
Por ciento de finos.
Limites de plasticidad v
Una prueba triaxial rdpida.

La eleccidn del tipo de prueba mecdnica (Iriaxial rapida). corresponde al hecho de que la falla se
presentd de forma repentina. como ocurre en la prueba cuando no se permite que la probeta drene o se
consolide.

Los resultados de las pruehas efectuadas se muestran en ] tabla IV.3 v en las figuras IV.4 a IV 6.
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TABLA IV.3.- Contenido natural de agus y cantidad de finos para las muestras obtenidas en el

PCA-1.
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Es importante recordar que los datos adicionales al SPT, asi como los resultados de laboratorio, no
fue posible conseguirlos con la SEMARNAP quien fue 1a que los hizo.
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Anilisis Geotécnicos.

Con los rabajos de campo y los resultados de las pruebas de laboratorio, asi como con la topografia
del sitio. se obtuvo el sigwientc perfil estratigrifico de la ladera. figura [V 4.
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CONDICIONES ACTUALES DEL TALUD.
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Fignra IV.7.- Perfil estratigrifico ¥ condicicaes sotuales ¢ la ladera an caradio.

En la anterior figura;

SPT = Sondeo de penctracion estindar,

PCA 1 = Pozo a cielo abierto No. L

W = Sobre carga en la corona igual a 1.0 t/ m, ésta debida a la construccion de criptas.
C = Cohesién [¢m”), obtenida en ta prueba triaxial ripida. (TUU).

Fi = Angulo de friccion imerna del material. en grados. obtenido en una TUU.

Gama = Peso volumétrico del material, (t/m’].

Gw = Grado de saturacion del material, obtenido como: peso del agna en el suclo entre ef
peso del suele seco por cien.

Ss = Densidad de sélidos del material.

N = nimero de golpes en la prueba de penctracion estandar.

2 = Numero de estrato.

Con lo anterior la estratigrafia de la ladera se puede describir de ia siguieute forma.
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Estrato No 1,de 0.02 0.50 m

Se clasifica como un relleno; estd conformado por desperdicio de construccion, basura, y materia
organica (flores en descomposicitn), empacados en un limo de alta plasticidad, (MH), de¢ manera
visual se puede asegurar que el material fino es el que predomina en este estrato. EI peso volumétrico
estimado es de 1.20 ton/m’ v pare el andlisis de supondri que tiene una cohesién de 1 tm’. De
acuerdo con el laboratorio, el grado de saturacién es de 60%.

Estrato No. 2, de 0.50 11.50.

El criterio para determinar ¢l principio y el fin de este estrato es el mbiodcpenéieme respecto a
estratos mas profundos. De tal manera que considerando que todo el estrato es homogéneo, este
puede definirse como un limo de color café claro a rojizo. Su conterudo de agua es de 80 % en
promedio, 1a cantidad de finos que pasan ta malla No.200 es superior a 86 %, su peso volumétrico es
de 1.4 t'm’, su densidad de solidos es de 2.88 y su grado de saturacion es aproximadamente de 73%.
En cuanto a sus parimetros mecénicos, su cohesion es de 3.0 m” ¥ su Angulo de friccién interna es
igual a 10 grados. Cabe destacar que en esie esiraio, se detectd una pequefia lente de material
piroclistico cuya cantidad de finos s apenas 55 %. sin embargo, la posicion de ésta (muy amiba),
nos hace suponer que no fuc unz superficie de falla,

Estratos 3,4,5,6,7,8,9,10.y 11.
Los nueve estratos restantes. se consideran conformadns por un material predominante fino, cuya

tnica diferencia es ¢ nimere de golpes en la prueba de penetracién estindar. csio debido

nucvamente,  la falta de resultados de laboratorio que permitan detallar mas la estratigrafia.

El nivel de¢ aguas fredticas segan los datos de exploracion. ¢l dia 2 09 00 sc encontré a 12,60 m
aproximadamente, medidos a partir de la corona det talud

Para definir los pardmetros de resistencia en los iltimos nueve estratos, se consideré la informacion
de la tabla I'V 4, que correlaciona el niimero de golpes obtenidos en la prueba de penetracion estandar con la
resistencia a la compresion simple de un materiai fino (comportamiento cohesivo).
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TABLA IV.4.-Correlacion del Numero de golpes en 1a SPT vy la resistencia a la compresién simple de los

materiales.
Consistencia Muy blanda Bianda Media Dura Muy dura Durisima
N Menora2 De2as Deda8 De8als De15a30 Mavor a 30
Qu Menor a0.25 0.25 -0.50 0.50-1.0 1.0 = 2.0 2.0 -40 Mayor a 4.0

N, miimero de golpes en la prueba de penetracién estandar,
6., Resistencia a la compresion simple en kg/cm’.

De ésta manera la cohesion del material se obticne de la relacién:
C=q/2.

Donde:

C = ¢s Ia cohesion del material,

q = resistencia a la compresion simple determinada con 1z wbla.

Cormrelaciones como la anterior, se han establecido también para materiales puramente friccionantcs.
sin embargo 1o se han incluido en este trabajo.

Anilisis de estabilidad del talud. ,

Con la topografia v las caracteristicas mecanicas del suelo que conforman al 1alud, fue posible hacer
diferentes andlisis de estabilidad. que indique cual es el factor de seguridad que tienc 1a ladera bajo éstas v
otras condiciones.

Los andlisis de estabilidad se efectuaron recuriendo a un programa de computadora cuvo
procedimiento estd basado en ¢l método sueco de analisis, originaimente ideado por Fellenius; consisiente ¢n
suponer una potencial superficie de falla cilindrica y determinar por un parte la magnitud del momento que
prcluce el peso de la masa de suelo que se encuentra arriba de la superficie de falla supuesta y compararla
con la cohesion total desarrollada a lo largo de la misma superficie de falla. Al primero se le conoce come
momenio motor ¥ al segundo como momentos resisiente, de este modo se caracierizan la tendencia al
deslizamiento de 1a masa de suelo, y las fuerzas que se oponen a tal movimiento. alrededor del centro del
circulo que define la potencial superficie de falla cilindrica que se analiza, este procedimiento se repite una
gran cantidad de veces hasta encontrar la menor relacién de momento resistente entre momento motor va que
éste serd ¢l factor de seguridad minimo (F.S.) contra deslizamiento del material que forma el talud Es
importanie mencionar que la bibliografia especializada no recomiendan trabajar con factores de seguridad
menores a 1.5,
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Ya que s¢ ha especificado como trabaja el programa, el siguiente paso es determinar que seguridad
presenta la ladera en estudio, con sus caracteristicas topogrificas y geotéenicas actiales.

1er. Anflisis: Condiciones actuales de la ladera.

Las figuras TV.8a y I'V.8b, muestran el resultado grifico de la comrida de! programa de computadora,
para dos condiciones, 1a primera con su nivel de aguas fredticas a nivel actual v la segunda suponiendo que el
talud pueda saturarse completamente. -
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La escala horizontal es igual a 12 vertical para todos los casos que se analicen

Resultado:

Las grificas muestran tres superficies potenciales de falla que representan las zonas donde el factor
de seguridad es el menor para todos los circulos de faila analizados. De esta manera, el talud tal v como esti
ahora, presenta una superficie potencial de falla por el cuerpo del wlud que sale tangente a un estrato de suelo
mis resistente que aquel donde puede presentarse la falla. el factor de seguridad minimo es de 1.06, lo que
significa que el momento resistents es casi igual al momemo motor, ¥ por lo tanto el talud esta en un estado
de inminente falla. Ahora pensando que debido a la actual iemporada de luvias el nivel de agua fredtica
pueda elevarse hasta saturar completamente 2 masa del suelo, el facto de seguridad para el caso mds critico
liega a ser menor que uno, lo que indica que el momento motor supera al momento resistente ¥ por lo tanto s¢
presentara la falla del talud por la superficie cuyo FS es minimo.

2do anilisis:
Con la idea de mejorar las condiciones de estabitidad del tzlud sobre todo en el estrato superior
donde se presenta 1a falla, se propone suavizar La pendiente del talud es su pane superficial, de manera que si
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ahora 1 inclinacion esta dada por la retacidn 1:1(horizontal ; vertical), e} nuevo talud tendrd una pendienie
1.50:1, como lo indican las figuras V.92 y TV.9b,

m Figara [V.92 EE‘M Fignra IV.9b
am _J.l:
__11 [ S -
....g!nnueﬁnnnnual;r.mnnnn-u .T..l.ﬁinnr:—: IS NN BN I 0 T
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>
__./ wal —
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Con ¢l mismo razonamiento que para ¢} primer analisis, s¢ observa que la ladera es estable aim en la
condicién de mnacibn:umpléta, bajo esta situacién el momento resistente es 20% mavor que el momento
motor, de manera que s¢ estabiec: que esta forma de tratar el talud puede mejorar su estabilidad y proponerse
como solucidn al problema, mis aiin si se construyen obras de drenaje que mantengan el NAF por lo menos
en su nivel actual

3er anélisis.

Al examinar la estabilidad del cuzrpo del 1alud en suelos puramente cohesivos. v homogéneos con el terreno
de cimentacion, se aprecia que la estabilidad depende mids bien de la altura del talud (de hecho parn
inciinaciones menores de 53° y falla de base, la estabilidad es independiente del dngulo de inclinacion del
talud. ¥ para inclinactones de los 53° hasta 90°, las condiciones de estabilidad si varian con ia inclinacién,
pero relativamente poco”). De acverdo con lo anterior es posible plantear un nuevo analisis en el cual en lugar
de plantear uma pendiente continua del nuevo talud, se¢ aproveche el comportamiento cohesivo que ¢xhibe el
maierial bajo condiciones saturadas y se constnivan tres bermas (escalones), sobre las cuales seria posible
colocar una carga de | ton/m” sin que ésta provoque una falla, segiin lo mosirado en las siguientes figuras,

? "Mecinich de melos en bs ingnictia pradica.
Karl Terzaghi y Raiph B.Peck
Editorial stenco, pp 230 a 250, - . -



ELABORACION DE ESTUDIOS BASICOS.

T
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Los resultados de estas graficas indican, que s el talud actual se arregla de 1a forma que sc muestra

en ellas, el factor de seguridad que se logra conira una posible falla es de 1.70 en condiciones de naf abatido
y 1.45 en condiciones saturag. Siendo ésta la condicidn mds segura, ¥ 1a mis funcional al permitir una sobre
carga sobre las bermas, s¢ establece como mejor alternativa de solucién para los tres casos analizados. Sin
. embargo. la practica demuestra que un taled vertical hecho en suctos cohesivos. con propiedades como el que
se analiza, solo permanecerd en esa posicién por un delerminado tempo si éste no se protege. De modo que.
aprovechando la idea de construir estructuras sobre las bermas, la proteccion al talud puede darse con un

muro que mande los empujes de suclo hacia la estructura ¥ éstos bajen a la losa de cimentacion desplaniada

sobre 1a berma, Es decir, 1as sobrecarga que se aplique a las bermas. debe ser una uniforme ¥ menor de 1.0
ton/m” para garantizar que el factor de scguridad sea el que se obtuvo en e! amilisis. La figura IV.1} mucstra
en forma esquematica la posicion de las estructuras sobre las bermas.
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Figura iV.11.- Arregio general de la propuesta de solucion para un talud ubicadoenla -
Colonia la Aurora. Diujo e

Hasta el momento se ha dado ya una solucidn para evitar que ¢l talud localizado al este del pantedn,
en la colonia La Aurora, pueda presentar una nueva falla. sin embargo, debe reconocerse que cualquier talud o
ladera de la regién permanece estable duranie 12 época de estiaje, pero no asi en la temporada de lluvias, de
modo que resulta 16gico pensar que el factor fundamental externo al suelo para que éste falle es el agua, los
otros factores propios del sitio son las formaciones geoldgicas existentes y la topografia de cada una de las
laderas. En la ingenicria de caminos s han desarrollado técnicas para estabilizar taludes o cortes que
presentan tendencias de fallas por saturacién del material que tos forman La técnica reside en colocar drenes
transversales, que consisten sencillamente en tbos galvanizados de 5 cm de didmetro perforados en toda su
perifetia que penetran en €l terreno natural por 1a cara de! talud para captar las aguas intemas v abatir las
presiones neutrales, lo que evita la saturacién del material y en consecuencia la dismimucién de su resistencia
al esfuerzo cortante. Para el caso de La Awrora; de acuerdo con las superficies de falla, y a la bibliografia
especializada, los tubos drenantes se colocaran al pie del talud tratado (figura IV.11), su longitud debe ser por
1o menos de 30 m y su espaciamiento entre cada tubo debe ser de 10 m, de esia manerz el nivel de aguas
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fredticas se mantendrd en 1a posicién mis favorable para el factor de seguridad, segin el andlisis de talud
realizado.

Comentario Final

Los trabajos anteriores ¥ la forma de presentar el anilisis, se deben realizar en cada uno de los sitios
donde actualmente se tienen riesgos inminentes de falla de laderas. De esta manera sc ticnen parametros para
determinar el riesgo de las personas ¥ sus bienes, en casc de que éste sea may alto. se deben buscar las
soluciones apropiadas, ames de vivir una tragedia semejante 2 Ia de 1999.
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V.-ELABORACION DE MAPAS.

En estos graficos se¢ mostrard ¢l producto final de los andlisis hechos en el capitulo anterior,
indicarin de manera sencilla los aspectos mas relevantes de la hidrometeorologia. de la hidrologia, de ia
lopografia, de la geclogia v de la geotécnia. En ellos se identificaran zonas con problemas de estabilidad por
avenidas, guiande con un cllo un desarrollo urbano ¢ industrial de Teziutlin mas seguro. Se identificardn
también les problemas hidriulicos existentes en los cauces indicando de manera general las posibles
altemativas de solucion.

La idea original de ésia Tesis era presentar los mapas terminados, sin embargo. la falta de recursos
econdmicos de ta Fundacion que origind ésta propuesta ha limitado los objetivos, por lo que solo se presenta
una descripeitn de las caracteristicas que se espera tendran estos mapas al final de los trabajos.

Para cjemplificar lo que se desea como producto terminadoe de este trabajo. se presenta parte de un
plano de riesgos por avenidas de la Ciudad de Alcov Espafia.

¥.1. Mapas Hidrometeoroligicos.

Estos miapas reflejan el comportamiento y tendencias que muestren los factores climatoldgicos que
inciden sobre la formacion de fendmenos hidrometeorologicos. 1al v como se muestran el capitulo I de este
trabajo. Permitizndo la oportuna identificacion de aquellos que puedan afectar desfavorablemente las
actuividades socinecondmicas de 1a region v la creacion de fallas en las laderas debido a la saturacién del
subsuelo. Es claro que estos mapas no son imicos v que practicamente deben ser verificados todos v cada uno
de los dias. sobre todo en ¢l periodo de julio a noviembre, que es cuando se han presentado Jas mavores
precipitaciones por fendémenos hidrometeorologicos como frentes frios v ciciones, Actualmente dichas
graficas pueden consularse muy ficilmente en las pdginas Web del Senvicio Meteoroldgico Nacional v
Estadounidense. las cuales son actualizadas cada tres horas.

V.2, Mapas Hidrolégicos (Esc, 1: 5,000),

En los planos de la localidad escala 1:5 000 generados con la restitacién fotogramétrica se
configurara ¢} estado que presenta la red hidrogrifica tano a nivel regional como local ¥ del andlisis del
comportamiento de las corrientes. se identificaran aquellos sitios en que los escurrimientos pueden causar
dafios, va sea por socavacion de taludes, arrastre de sedimentos o efectos de inundacién, mismos que en

forma conjunta con los planos geologico - geotecnicos. permitiran identificar las zonas de nesgo.
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V.3.-Mapas Geolégicos - Geomorfoldgicos (Esc. 1:25,000).
V.3.1.-Mapa Geolbgico.

Este mapa mostrara la distribucién superficial de los tipos de suclos y rocas que afloran en la zona
de Teziutlin y sus alrededores (ejemplo de esto es el plano presentado en el capitulo II), agrupados en
funcién de su posicién estratigréfica v con una sencilla descripcién de sus caracieristicas fisicas. Se
presentaran los rasgos estructurales de mayor imporiancia, como fallas fracturas, aparatos volcanices, puntos
de verificactén geoldgica v medicién de columnas estratigrificas,

V.3.2.-Mapa Geomorfoligico.

Como resultado de la restitucidn fotogramétrica y de las visitas de campo, se elaboraran das planos
a diferemes escalas dependiendo de 1as zonas de andlisis; se debe recordar que se plantea una zona cie estudio
de detalle y otra de semidetalle. 1a primerz serd representada en un plano escala 1:5000 v iz segunda en un
plano escala 1:20 000. Ambos esquemas representaran Ias diferentes caracteristicas del relieve de la zona.
destacando las planicies, laderas, cauces, depresiones. escarpes, zonas de desprendimiento v socavacién.

V.4.-Mapas Geotécnicos v Riesgos Geoldgicos (Esc 1:5,000).
V.4.1,-Mapas de Factores Geol6gicos con Incidencia Constructiva. ]

Una vez conocido el ambito geogrifico v geolgico de la zona se procederd a efectuar una
separacidn en el territorio de detcrminadas Zonas Geotécnices para iniciar su estudio dewalladoe v concreto.

El criterio para dividir la superficic estudiada en Zonas Georécnicas se basa fundamentalmente en la
geologia, cntendido como sintesis de los aspectos litolagicos. tecténicos v geomorfoldgizos que.
conjuntamente, dan a cada Zona una entidad bien marcada v condicionan cicrta homogeneidad en sus
caracteristicas geotécnicas. En ocasiones pude dividirse en Subzonas basdndose en criterios lilolog cos (tipo
de materiales. compacidad. potencia. etc)

En el Mapa de Factores Geologicos con Incidencia Constructiva se caracteriza cartograficamentc a
cada una de Ias Zonas Geotécnicas v se incluyen algunos cortes orientativos de su distribucion en el subsuelo.
En estos planos se pretende dar al usuario informacion de los siguientes aspectos:

Litologia.

a) Descripcién de los principales materiales presentes. su naturaleza. su abundancia relativa v
disposicion mutua.

b) Grado de homogeneidad o heterogeneidad de la formacién.

) Espesor y sus variaciones (cuando es posible).

Geomorfologia.
a) Pendientes del terreno.
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b) Formas topogrificas de! terreno.

Hidrologia superficial
a)ldea de 1a posicion del nivel freatico.
¢)Tipo y calidad del drenaje principal.

Riesgos Geoligicos
a) Tipos de Riesgas Geologicos que puede presentar cada zona.

V.4.2.-Mapa de Caracteristices Geomecénicas ¥ Condiciones Constructivas .

En ¢ste mapa s¢ da unz idea de las caracteristicas geomecanicas de los materizles de cada Zona
Geotécnica, que incluven los parimetros que los caracterizan o identifican. Estas caracteristicas s¢ obtendran
de los ensayes de campo y de laboratorio realizados en las muestras de los pozos, cortes ¥ perfdracionﬁ
efectuadas. Algunos de estos pardmetros serin reflejados en forma puntual en el Mapa referido.

En este mapa se pretende dar informacion que permita advertir ciertas condiciones constructivas de
las obras, especialmente itil en las etapas de Planeacion y Anteprovecto de una obra. Esta informacion
incluye lo siguiente:

Condiciones de Cimentacién.

a} Presiones admisthles.
Se presentard el rango de presiones admisibles del suelo para una cimentacidn con diferentes
profundidades de desplante v diversas caracteristicas geométricas. de tal manera que los

asentamientos que estas produzcan no sean superiores a 2.5 ¢m en suelos granulares v 5 cm en suelos
cohesivos,

b) Tipo de Cimentacién mis probable.
A manena de solucidon preliminar se dard una propuesta del tpo de cimentacion mis probable a
utilizarse en cada Zona Geotécnica.

¢) Problemas de Cimentacién.
Se indican los principales problemas con que puede enfremtarse cada cimentacion concreta. Su
conocimiento ayudari en el plameamiento de investigaciones geotécnicas complementarias, asi como
en ¢l diseito y constneccion de 1a cimentacion.
Estabilidad de Taludes.

Se presentard una clasificacién general det grado de eswabilidad que pueden presentar los taludes

naturales que caracterizan a cada Zona Geotécnica, mencionando si son Estables o Inestables v los problemas
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que la generan. Esta informacién es de cardcter cualitativo y serd preciso el andlisis detalizdo de los factores
de estabilidad cuando sc trate de taludes importantes por sus dimensiones ¥ condiciones de segunidad

Excavabilidad.
Se presenta una clasificacion del terreno en cuanto 2 su facilidad de ataque, en tres grupos: Duro,
Medio v Blando.

Empujes sobre Contenciones.
Se hacen referencia al tipo de empujes sobre contenciones del terreno natural de ¢ada zona v la
conveniencia de utilizarse.

V.5.-Mapa de Sitios 0 Puntes Conflictives con Riesgos Importantes (Esc 1: 5,000).

En este mapa se presentaran los Sitios o Puntos Conflictives que se identificaron en las diferenies
etapas del estudio con algin Riesgo Natural o Inducido Importante.

En cada uno de los sitios s¢ mencionara su grado de importancia nivel de estudios con que cuenta ¥ las
recomendacicnes para la mitigacion de dafios a corto, mediano y largo plazo.

En el caso de los Riesgos por Avenidas se delimitaran las zonas de inundacion para los diferentes
periodos de retorno analizados. asi como los sitios en donde las avenidas pueden producir una mavor erosién
sobre 0 en €l pic de los taludes.

En el caso de los Riesgos por Inestabilidad de Taludes se delimitaran las zonas potencialmente
inestables, mencionando los mecanismos de falla v las condiciones por la que podria fallar; proporcionando
recomendaciones gencrales o concretas de cada sitio, de acuerdo at nivel de informacién con que se cuenie,
Como puede apreciarse este es un mapa que resume todos los trabajos que se han realizado en las etapas
anteriores. A manera de ejemplo de lo que se quiere oblener al final de los trabajos propuestos en esta tesis se
presenta parte del plano de riesgos Geologicos geotécnicos que se realizé para 1a ciudad de Alcoy Espaiia.
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VL- CONCLUSIONES.

Ex los altimos 50 aiios, el Municipio de Teziutlin triplicé su poblacion al pasar de un pooo mas de
25,000 habitantes en 1950 a mas de 80,000 en el ado 2000, segin informacitén del INEGI. Dicho crecimiento
corresponde & una tasa variable enre 2.0 y 2.8, siendo muy semejanie a la del estado de Puebla. Un poco més
del 70% de 1a poblacion total del Municipio. se concentra en la Ciudad de Tezivtlin. lo que ha provocado un
crecimiento desmedido ¥ sin un orden aparenie de la ciudad. teniendo como consecuencia la invasidn de
laderas como zonas de construccion para viviendas. El desarrollo urbano en zonas de barrancas v laderas
corresponde al simple hecho de que 1a morfologia de la regidn estd conformada en un 80% por montafias v el
restante 20% por lomerios con llanuras,

Lz region en estudio se ubica en 1a Sierra Norte de Puebla. muy cerca del estado de Veracnez. su
localizacion geografica, permite que afto con aiio en el periodo julio noviembre se presenten fluvias intensas
sobre todo por la formacién de fenémenos meteorologicos como los frentes frios v los ciclones. En ocasiones
la imensidad de las lluvias ha sido extraordinaria, es decir. mavor a la que cominmente se presenta; al
analizar la informacién existente se ha encontrado que estas precipitaciones extraordinarias ocurren una vez
en el intervalo de 20 a 30 afies. En octubre de 1999 1a cantidad de uvia que cavé sobre 1a regiéon en 7 dias
aproximadamente, fiue de un poco mais de 1000 mm lo que representa uaa cantidad parecida a lo que lueve
duranie todo un afio en la misma zona, la causa principal de esta precipitacion, fue la depresion tropical Ne.
11, que se formé al sureste del Golfo de México, muy cerca de las costas de Veracnz, donde se mantrvo
durante toda su iravectoria, favoreciendo la entrada de humedad con importantes precipitaciones hacia las
costas ¢ interior de pais. La gran cantidad de agua que calld en esa fecha. aunada a 1a morfelogia del terreno.
2 la inadecuada cimentacién de muchas estructuras, a la falta de obras de drenaje pluvial. a la mala
construccién de algunas obras de drenaje municipal, 2 la invasion de los causes naturales con viviendas. a las
propiedades mismas de los suelos que existen en la zona, v a la falta de informacién de los habitanies
respecto de la zona de riesgo en que muchos de ¢llos viven. sc produjeron deslizamientos de tierra. que
provocaron la perdida irreparable de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales. Es importante destacar que
estas fallas sobre todo en laderas ocurren en toda la regidn, sin que aparentemente exisia un factor externo
adicional al exceso de lhuvia, es decir, durante la época de estiaje las laderas permanecen estables.

Con el propbsito de evitar nuevos desastres, La fundacién Pro Reconstrucrion de Teziutlan,
patrocina ¥ apoya el surgimiento de esta propuesta. La cual sin pretender ser la panacea de la prevencion. si
aspira a recopilar e investigar toda la informacion que sea de utilidad para crear un proyecto de prevencion de
desatares para ¢l Municipio, en ¢l que participen no sélo las autoridades sino también la poblacién.

De ésta manera se ha avanzado 1a propuesta hasta el capitulo I v s¢ plantezn de manera conceptual,
debido a falta de recursos economicos. os trabajos que se deben hacer pam legar al objetivo final: la
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construccion de mapas de riesgos por avenidas, en los que s¢ indiquen los aspectos mads importantes de la
zona desde el punto de vista geoldgico. morfolbgico, geotécnico. e hidrolégico.

Con los trabwjos indicados en cl capitulo TV se espera que se tengan los elementos suficientes pata
poder crear todo un programa de prevencion de desastres para Teziutlin Al concluirlos, El Gobierno
Municipal contard con los elementos técnicos necesarios para proporter dreas de desarrollo urbano seguras v
tomar fas decisiones pertinentes para los sitios que actualments se encuentran en zonas de alio riesgo,
inestables sobre todo en época de luvias. Se tendrd todos los elementos para revisar si las estructuras
hidranlicas disefladas para el drenaje plovial existentes son suficientes o es necesario su redisefio y en
CORSECUEncia su reconstruccion.

Se proyectaran nuevas obras de captacién y conduccidn de aguas tanto municipales como pluviales,

Los planos de riesgos serdn ficiles de usar, sencillos v permitirdn al usuario una ripida deteccion de
los puntos conflictivos identificados como zonas de riesgo

Este trabajo permitird orientar las acciones que deban ser necesarias para evitar nuevas tragedias en
¢l actual periodo de lluvias, ademas de programar acciones a largo plazo de tal manera que al final pueda
tenerse la certidumbre de que se vive en armonia con la natraleza. Después de fa amarga experiencia vivida
en octubre de 1999, es tiempo de entender que mds vale prevenir que lamentar,

Yo estoy seguro que los trabajos aqui propuestos pertnitirdn formar parie de una estrategia no para
luchar contra fendmenos naturales. sino para convivir con ellos, sin lamemar dafios a personas,
infraestructura, edificaciones v al medio ambiente.

Finalmente es importante que las autoridades correspondientes pongan manos a la obra v sobre tode
destinen recursos a 1a investigacidn para contar con planes serios de prevencion v no de rescate como lo han
hecho hasta el momento. Este programa ha side aceptado por [a Organizacidn civil Pro reconstruccién de
Teziutlan, sin embargo, no se cuenta ain con los recursos econdmicos para desarrollar el proyecio completo.
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FOTO No. ! FOTOQ No.2

FOTO No. 3 FOTO No 4

Fstas cuairo fotos muestran la falla de talud mds imporianie que se presento dentro de ia ciudad de
Teziutlan en la colonia La Aurora.

O §

FOTO No. § FOTO No. 6.

En estas fotos ex apreciable el tipo de construcciones hechas en las laderas. de la colonia Judrez,
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Fotografias 7 y 8, en las que se aprecia la topografia del sitio, y el tipo de construcciones en la zona,
(colonia Judrez de la ciudad de Teziutlin en el Edo. de Puebla).

Fotografia 9 y 10, Construccion de casas en la corona de taludes casi verticales, muchas construceiones
cayeron cuando el talud fallo, otras quedaron sin apayo como lo muestra la foto 10. Colonia la Gloria

Foto Ne. 11, Taludes casi verticales
y la falla en ellos, por un
escurrimiento superficial producto
del drengie de Ia coloria la Gloria

Fota No. 12. La socavacidn en el
pie del tolud, ha sido y es
producto  de  escurrimienios
superficiales, como drenagjes mal
conducidos.
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Fotos 15 y 16, Fallas en terraplenes construidos para la carretera que de Teziutldn a Tlapacovan.



Sidanio Garcia Ortiz.

Fotos 18y 20, Iallas en el cuerpo de terraplén de la carretera que va ha Aire libre.

Foto No. 21.-Falla de un corte en la carretera que va a Aire libre.
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