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RESUMEN

En los dltimos afios, la variedad de amenazas naturales tales como, sismos, erupciones
volcanicas, inundaciones, fendmenos atmosféricos y deshzamentos han mcrementado su
presencia, ocasionando pérdidas en cultivos, wviviendas, vias de comunicacién y wvidas
humanas. En nuestro pais, la situacidn climatica, la vbicacidn tectdnica y la vulnerabiidad
de nuestro terntorio, representan los principales factores desencadenantes. La ocurrencia
de deshzamientos estd sujeta al comportamiento de muchos factores, el agua es el que
mas cominmente se asocia a la falla de los taludes. Durante el afio de 1999 las intensas
lluvias ocurridas en la Sierra Norte del estado de Puebla, como consecuencia de la
Depresién tropical No. | |, ocasionaron una precipitacién promedio anual muy por encima
de las precipitaciones normales, la lluvnia que cae en promedio en un afo, cayd en solo tres
dias presentando entre otras cosas fendmenos de inestabilidad. Uno de esos fendmenos
es el deshzamiento denominado en este trabajo, Zapotitldn de Méndez, ocurndo en el km
64t 200 de la carretera estatal Zacatlan — Zacapoaxtla, con un volumen movido de casi
5 millones de metros cibicos en una longitud total de 1.3 km, con pendientes superores
alos 45°, en formaciones de rocas sedimentarias e igneas que van respectivamente desde
el Jurasico hasta el Reciente. El deslizamiento es identificado como un deshizamento de
tipo “Mixto " o “Complejo” , en donde, el movimento de masa principal es efectuado por
la combinacidn de dos o mas mecamsmos, una falla circular muy cerca de la base de la
ladera y dos fallas planas que coinciden con dos discontinuidades importantes del macizo
rocoso. La diferencia mecanica del terreno y el aumento histérico de las condiciones
pluviales, fueron las principales causas del deshizamiento. El retro-andlisis del evento se
realizé medante la reconstruccion fotogeoldgica de la zona y con la modelacidn del
fenémeno en un software para fallas circulares, tenendo como fin especifico, el incremento
hidraulico que ocasiond la ruptura del terreno. El control del agua subterrdnea es el
sistemas mas efectivo para la estabihzacién de este deslizamiento, una serie de drenes en
las actuales caras de la ladera y en los flacos del deshizamento (drenaje transversal),
combinado con cunetas y contracunetas, mantienen en aparente equilibrio a la ladera.




Capituio 1. ) Introducci6n.

1. INTRODUCCION.

1.1. Objetivo del trabajo.

E! objetivo de este trabajo es el de evaluar las condiciones y factores geoldgicos participantes dentro del
deslizamiento ocurrido en la region norte de la Sierra de Puebla, con base en el levantamiento geoldgico a
detalle de! area involucrada, y a semidetalle en las zonas proximas. La zona estudiada cubre una superficie
de 875 km? de manera regional y 100 km? de forma local, comprendida en la parte SE de la hoja Filomeno
Mata (F14-D84).

Los objetivos especificos para este trabajo son:

Determinar los principales factores involucrados en el deslizamiento.

Identificar las condiciones climatolégicas al momento del desastre, resaltando los fenémenos
meteorologicos, los valores de precipitaciones ocurridos durante esos dias y los ocurridos en  aiios
anteriores; para determinar el incremento hidraulico en el macizo rocoso, el cual se cree fue la causa
principal del movimiento.

Reconstruir y determinar los movimientos ocurridos como producto del deslizamiento. Para lograr este
objetivo se emplearon fotografias aéreas de la zona de vuelos antes y después del movimiento,
verificaciones de campo, y hasta confirmaciones con ia gente que habita el municipio.

Establecer el mecanismo de falla y el andlisis de estabilidad, con base en los datos recabados y en la
modelacion del fenémeno en un software de estabilidad.

Cuestionar con las visitas hechas al lugar los métodos de estabilidad empleados hasta la fecha,
aportando nuevas altemnativas de solucion.

1.2. Tipo y método de trabajo.
FY

Basicamente el trabajo realizado a lo largo de este estudio fue de tres tipos:

1.

Trabajo de investigacion. Consistio en recabar informacion geolégica, climatoldgica y geotécnica del area,
para lograr este trabajo se conté fundamentalmente con el apoyo de la Direccion General de Servicios
Técnicos de la SCT, con las publicaciones de la CNA y con el acervo bibliografico de instituciones como
la UNAM y el IMP.

Trabajo de campo. El desarrollo de este trabajo tuvo como fin especifico identificar la columna geolégica
participante, los detalles estructurales, el mecanismo de falla y el comportamiento de los distintos
métodos de estabilizacion que han sido empleados en el area.

Trabajo de gabinete. Durante este trabajo se realizo el analisis de la informacion, la construccion de los
mapas geologicos, topograficos y la reconstruccion, por medio de las fotografias aéreas, de los
movimientos ocurridos durante el deslizamiento. La discusién sobre el mecanismo de falla y el retro
andlisis de estabilidad.

Estudio Geoldgico y Geotécnico del Deslizamiento “Zapotitian de Méndez’, ubicado en la Sierra Norte del Estado de Puebla.



Capitulo 1. Introduccién.

Para lograr los objetivos se empleo el siguiente plan de trabajo:

1.

Una primera visita al lugar de estudio, para conocer el area de manera regional, la magnitud del
deslizamiento y para saber la opinién de los especialistas que nos acompaiiaron durante este
reconocimiento. Estos especialistas tuvieron la oportunidad de visitar el lugar durante los desastres de
ese afo. Se recorrié de manera general toda la carretera estatal No. 108 Zacatlan-Zacapoaxtla.

Un estudio y planeacién de la informacién obtenida durante la etapa de investigacion, para determinar
los alcances del trabajo en las siguientes visitas.

Una segunda visita, que tuvo como objetivo principal la identificacion local de las formaciones geolégicas
participantes y la toma de datos geoldgicos dentro del deslizamiento, para saber el comportamiento
general de la ladera y su mecanismo de falla. La informacion obtenida durante esta segunda visita no fue
suficiente como para determinar por completo el comportamiento de los materiales debido a que las
condiciones climatologicas no lo permitieron.

Posterior a la visita se procedid a realizar un analisis de los datos obtenidos en campo y de datos
recabados durante la investigacion, este analisis sirvié para valorar la magnitud del problema y para tener
una idea mas general de ios objetivos, que en un principio consistian solamente en modelar la estabilidad
actual de la ladera.

Dentro de la tercera visita al lugar del movimiento, se pudo identificar de manera regional a las
formaciones geologicas participantes, se dejo claro cuales eran las formaciones locales involucradas, fue
posible obtener una buena cantidad de parametros para determinar las condiciones del macizo rocoso,
se tuvo la oportunidad de obtener datos estructurales del deslizamiento y de sus bordes, pero, lo mas
importante es que se identificd el mecanismo de falla.

Para llevar acabo la conclusion de los objetivos se realizaron dos visitas mas en diferentes épocas de
del afio, una de ellas se realizé durante la temporada de lluvia maxima y sirvié para valorar las obras de
tratamiento que en la actualidad tiene el deslizamiento.

Estudio Geologico y Geolécnico del Deslizamiento *Zapotitian de Méndez”, ubicado en ia Sierra Norte del Estado de Puebla.



Capitulo 2. ' . ) Generalidades.

2. GENERALIDADES.

2.1. Localizacion.

Geografica.

La zona de estudio se encuentra situada en la porcion norte del estado de Puebla, aproximadamente entre los
paralelos 20° 00" y 20° 02’ de latitud Norte y entre los meridianos 97° 45" y 97° 40’ de longitud Este. Fig. 2.1.

Fisiografica.
Segun Moran-Zenteno, 1982., el area de estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia fisiografica
conocida como Sierra Madre Oriental, casi en los limites con el Eje Neovolcanico.

Gealogica.
El area de estudio se encuentra ubicada dentro de la Provincia Geologica denominada Cinturon Mexicano de

Pliegues y Fallas; esta provincia corresponde con una provincia de edad Mesozoica, de origen sedimentario y
ambiente geotectonico de orégeno.

2.2, Vias de comunicacién.

El area de estudio se encuentra bien comunicada hasta los poblados de mayor importancia; se puede acceder
a ella basicamente por dos lugares, ya sea por Zacatlan o por Zacapoaxtla. Para llegar a la zona de estudio
desde el Distrito Federal, existen dos altemativas viables; la primera es salir por el norte de la ciudad rumbo a
Tulancingo, Hgo. en donde inicia la carretera federal No. 130 (Tulancingo-Poza Rica-Huauchinango) una vez
accedida a esta carretera es posible tomar la desviacion hacia Zacatlan, a partir de esta poblacion, debe
seguirse hacia el noreste por una carretera estatal (Zacatlan- Zacapoaxtla) hacia el poblado de Zapotitlan de
Méndez, que es el poblado mas préximo a la zona de estudio. La segunda opcion es salir por el oriente del
Distrito Federal rumbo a la ciudad de Puebla por la carretera federal No. 150 (México-Puebla), ya sea para
tomar la carretera federal No. 119 que une a los poblados de Apizaco — Zacatlan o para tomar la carretera
federal No. 125 Libres- Zacapoaxtla, llegando a este ditimo poblado el acceso es por la carretera estatal
Zacapoaxtla- Zacatian.

2.3. Poblacidn y cultura.

Existen numerosas rancherias de pequefia poblacion ampliamente diseminadas por las diferentes serranias,
comunicandose una con otra mediante una extensa red de veredas o caminos de terraceria, el poblado mas
cercano al deslizamiento es Zapotitian de Méndez con aproximadamente 2700 habitantes, la mayoria de sus
habitantes son indigenas que conservan sus propios lenguajes de comunicacion y que hacen de la agricultura
una fuente importante de sostenimiento econdmico; ain cuando la escasez de suelos cémodamente
laborables es evidente en la region es increible observar la gran adaptabilidad que la gente ha tenido para
lograr la agricultura. En la actualidad es posible observar que existen otras fuentes de ingreso en la
comunidad, como por ejemplo, el comercio con los pueblos cercanos y la migracion de gente a los Estados
Unidos de América. La poblacion escolar dentro de este municipio es baja pues solamente existen unas
cuantas escuelas que resultan insuficientes.

Estudio Geoldgico y Geotécnico del Deslizamiento “Zapotitlan de Méndez”, ubicado en la Sierra Norte del Estado de Puebla.



Capitulo 2, . Generalidades.

AREA DE ESTUDIO
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Figura 2.1 Mapa de localizacion del deslizamiento Zapotitian de Méndez.

Estudio Geologico y Geotécnico del Deslizamiento “Zapotitlan de Méndez”, ubicado en 1a Sierra Norte del Estado de Puebla,
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2.4. Clima y vegetacion.

Figura 2.2. Tipos de climas.

Segun el Anuario Estadistico del Estado de Puebla publicado por INEGI (1999), el area de estudio esta regida
basicamente por dos climas: el clima semicalido humedo con lluvias todo el afio (ACf) que es el dominante en
casi toda el area, y el clima templado himedo con lluvias todo el afio (Cf). El poblado de Zapotitian de
Méndez cuenta con una estacion meteorolégica (No. 21-108) ubicada a 20 00’ 00" latitud Norte y 97 43' 00"
longitud Oeste, con altitud de 780 msnm en la que se ha registrado una temperatura media anual 21.6C°y
una precipitacion media anual de 1021.1 milimetros (de 1961-1989). Fig.2.2. La zona se encuentra
basicamente sobre vegetacion tipica de selva: palo mulato (bursera simaruba), chote (parmentiera edulis),
guacima (guazuma ulmifolia) entre otras. Aunque en muchos lugares ha sido sustituida por cafetales existen
areas en las que aun es posible apreciar selva; en areas dispersas se observan pastizales cultivados e
inducidos y en las partes mas altas es posible apreciar bosques principaimente de pino (pinus), encino
(quercus oleoides) y ocote {pinus pseudostrobus).

Estudio Geoltgico y Geotécnico del Deslizamiento “Zapotitlan de Méndez”, ubicado en la Sierra Norte del Estado de Puebla.



Capitulo 2. o ) Generalidades.
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Figura 2.3. Provincias fisiograficas de México.

2.5, Fisiografia.

La zona del deslizamiento queda ubicada dentro de la provincia fisiografica denominada Sierra Madre
Oriental (Moréan-Zerteno, 1982). Fig. 2.3., se trata de un sistema montafioso de rocas mesozoicas plegadas.
En el flanco oriental de esta provincia se encuentra el area de estudio, se trata de un conjunto montafioso
orientado al noroestz unoz 600 km a partir del extremo oriental del Eje Neovolcanico Transmexicano, con una
anchura promedio de 50-80 km. La altitud media es de 2000 m, con valores maximos de 3000 m (Lugo-Hubp,
1990). El paisaje da una imagen de altas montanias por los cortes profundos de hasta 1000 m, escarpes de
cienios de metros y por el cambio brusco de pendientes. Los cambios litolégicos, climaticos y estructurales
(fallas, pliegues, rumbo e inclinacion de las capas) son los que moldean el relieve en esta zona.

2.5.1. Orografia.

Los rasgos orograficos del area son los tipicos del sistema montafioso que forma la Sierra Norte del estado de
Puebla, conjuntos montafiosos contrastantes separados por valles principales del tipo de cafiones y valle en
V, con laderas escalonadas estrechandose hacia la parte mas profunda. La orientacion principal de estos
cordones serrangs es norceste; sus rasgos se ven interrumpidos por la presencia de materiales igneos
extrusivos. Adicionalmente, las sierras se encuentran disectadas por comientes fluviales con rumbo general
noreste.

2.5.2. Hidrologia.
El sistema fiuvial incluys pumerosas corrientes intermitentes y perennes localizadas dentro de la region

Tuxpan-Nautla RH27 (Anuario Estadistico INEGI, 1999), en lo que se conoce como Cuenca del Rio Tecolutla
que se inicia en la Siena Mzdre Oriental teniendo como corriente principal al Tecolutla, que nace en la Sierra
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de Puebla, en la frontera norte de ese estado, con Hidalgo y se forma por los rios: Necaxa, Tenango,
Laxaxalpan, Tecuantepec o Zempoala, Joloapan, Apulco y Chichicatzapa; atraviesa el norte de Veracruz para
desembocar en el Golfo de México en el poblado que lleva su nombre. El area se subdivide en subcuencas,
de las cuales la subcuenca del Rio Zempoala es la de mayor importancia para este estudio. La subcuenca se
observa en el sector sudeste de la Hoja Filomeno Mata (F14-D84) y en el sector central de la Hoja Cuetzalan
(F14-D85), en donde recibe las aguas del Rio Tehuancate, su afluente principal (Informe Geolégico
Coxquihui, 1996). Fig. 2.4.

El drenaje de la zona es particularmente de tipo dentritico de paralelo a subparalelo con ligeras
modificaciones debidas a las manifestaciones volcanicas recientes. El sistema fluvial se encuentra en una
etapa de diseccién como lo atestiguan sus angostos y profundos valles, con profundidades que varian de 900
a 1200 m. Es reconocido en la zona un drenaje subterraneo importante, el cual se manifiesta por manantiales
que afloran muchas veces en forma de cascadas y por la abundancia de vegetacion.

WM Pacifico Norte 5D Pacifioo Sur  E250) Norte Golfo Sureste

BREZBRBRRNRBLY

teprer oy O2rana

M Peninsuli de B.C. [7) Penfusula de Yucatdn

Figura 2.4. Regiones Hidrologicas de la Republica Mexicana.
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FALLA DE ORIGEN

7

Estudio Geoldgico y Geotécnico del Deslizamiento “Zapotitian de Méndez", ubicado en la Sierra Norte del Estado de Puebla.



Capitulo 2. ) Generalidades.

Estudio Geolégico y Geotécnico del Deslizamiento *Zapotittan de Méndez’, ubicado en |a Sierra Norte del Estado de Puebla.



Capitulo 3. Geologia.

3. GEOLOGIA.

3.1. GEOLOGIA GENERAL.

El area de estudio se encuentra dentro de una de las’ provincias geolégicas mas estudiadas por su valor
econdémico y por la importancia dentro de la historia geoldgica de nuestro pais. Esa provincia geologica
recibe el nombre de Sierra Madre Oriental, la cual, consiste en una cadena montafiosa que se extiende por
mas de 800 km de longitud con amplitud promedio de 80 km y con altitudes que van de los 2000 a los 3000 m
(Lopez-Ramos, 1979). Representa a un cinturdn de pliegues y cabalgaduras que va desde el noroeste de
Torreén, Coah. , se dirige hacia Monterrey, N.L. (W-E), y prosigue hacia el sureste de Teziutlan, Pue. (NW-
SE); para desaparecer bajo el manto de la Faja Volcanica Mexicana (FVM), es por eso que tiene una
influencia volcanica hacia el sureste. A lo largo de esta cadena de sierras se distinguen varios sectores
debido a sus variantes en cuanto a su estilo y orientacion de deformacion, el Sector San Pedro El Gallo como
un conjunto individualizado al noroeste de Torredn, el Sector Transversal y la Saliente de Monterrey como
una unidad al norte, el Sector de Peregrina y Valle como la unidad central y el Sector Huayacocotla como la
unidad meridional, justo a este sector comesponde el area de estudio. La provincia de la SMO esta
constituida por un basamento heterogéneo, y una secuencia sedimentaria plegada que va desde el
Paleozoico al Eoceno Superior afectada por actividad ignea intrusiva y extrusiva, contemporanea y no
contemporanea.

Figura 3.1. Panorama de |a region en la Sierra Norte del estado de Puebla, foto tomada desde el lado izquierdo del deslizamiento. El
poblado que se observa es Zapotitian de Méndez, Pue.
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La evolucion geologica regional esta atestiguada por una secuencia sedimentaria muy variada, rica en rasgos
estratigraficos y estructurales. Durante el Triasico Tardio cuando la region en estudio formaba parte de la
vertiente occidental del super continente Pangea, se inicio un proceso de rift, en un marco tecténico
extensivo, modelando el relieve a partir de estructuras horts y grabens, este proceso se extendid hasta el
Jurasico Medio. Para el Jurasico Tardio (Oxfordiano), se inician una serie de nuevas transgresiones marinas
en la SMO que tienen que ver con la apertura del Golfo de México, el maximo evento transgresivo se da
durante el Albiano-Cenomaniano. Para el Turoniano-Santoniano la region recibe aporte importante de material
clastico proveniente de los terrenos volcanicos situados al occidente producto del cambio de relacion entre las
placas tectonicas Farallon y Norte Americana. Es hasta el Campaniano-Maastrichtiano cuando se da la
retirada de los mares, para este lapso se interpreta que ocurrid una continua subsidencia regional con
abundante aporte de clastos finos de origen volcanico procedentes del occidente, de tal manera, que se
generalizd un ambiente turbiditico. El cambio de sedimentacion durante el Maastrichtiano, se asocia con la
dinamica de placas. Hace aproximadamente 75 m.a. existié un reacomodo entre las placas Norte Americana y
Farallon aumentando la velocidad de convergencia, como consecuencia la dorsal se acercé mas rapido a la
zona de subduccion hasta que quedo por debajo de la placa Norte Americana, es decir, la placa Farallon
quedo debajo de la placa Norte Americana y el limite entre placas actuaimente es entre Norte Americana y
Pacifico (Sedlock-Ortega-Spedd, 1993). El ajuste de placas, trajo como consecuencia un levantamiento en el
occidente, que sumado a la presencia de evaporitas en la base de la secuencia sedimentaria facilitaron el
desplazamiento de la columna sedimentaria, originando que se iniciara hacia el poniente la deformacion
compresiva que genero pliegues y cabalgaduras, proceso orogénico que edifico montaiias y que se le conoce
como Orogenia Laramide. Todo este proceso se realizé en diferentes estadios de tiempo hasta culminar a
finales del Eoceno. Para el Eoceno Superior-Oligoceno Medio, ocurre una sedimentacion marina en el marco
general de una regresion. En el Plioceno-Pieistoceno la regidn evoluciona bajo condiciones continentales,
siendo escenario de intensa actividad volcanica asociada a la edificacion de la Faja Volcanica Mexicana,
posteriormente, durante el Reciente las corrientes fluviales han desarrollado un drenaje de mediana
intensidad, con depésitos fluviales de escaso espesor que ponen en evidencia la juventud de la region. Fig.
3.1.
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3.2.GEOLOGIA DEL SITIO.

3.2.1. ESTRATIGRAFIA.

La zona de estudio presenta una secuencia aflorante constituida por rocas continentales y marinas, las cuales
estan cubiertas en algunas partes, por derrames de basaltos y depésitos piroclasticos. La edad de la
secuencia es Mesozoica, especificamente, abarca un lapso desde el Jurasico hasta el Cretacico,
complementandose con los eventos igneos Recientes.

3.2.1.1. Formacién Huayacocotla.

Definicién.

Imlay et.al. (1948) define a la Formacion Huayacocotla como una secuencia constituida principalmente de
lutitas oscuras con algunas intercalaciones de areniscas, conglomerados y pocos lentes de caliza; expuesta a
lo largo del Rio Vifiazco, entre el Rancho Calera y el vado Hacia Batda, en la region limitrofe de Veracruz-

Puebla e Hidalgo.

Distribucion.
Aflora en la esquina sudeste de la hoja Filomeno Mata (F14-D84), al sur de la zona de estudio; en los
alrededores del poblado de Zapotitlan de Méndez, Pue.

Litologia y espesor.

Consiste de una secuencia de lutitas fisiles con intercalaciones de areniscas muy competentes, las lutitas son
de color gris oscuro y negro, de aspecto verdoso, ambos colores intemperizan en tonos amarillos y rojizos; los
estratos van de 2 a 10 cm de espesor. Las areniscas son de grano fino a medio, presentan un color gris claro,
en estratos de 5 a 25 cm, de la muestra de mano puede observarse que la composicion principal consta de
cuarzo, feldespatos y liticos, cementados con silice y en ocasiones por material calcareo. Las areniscas
pueden ser clasificadas segn Folk (1974) como grauvacas liticas con un alto contenido de cuarzo. Los
clastos varian de subangulosos a subredondeados, mal seleccionados, con clasificacién regular y una
madurez textural submadura. Los paquetes de areniscas pueden ser observados con mayor precision hacia la
cima de la formacion y en ocasiones estos paquetes pueden observarse en forma de nédulos.

Relaciones estratigraficas.

Dentro de la zona de estudio no es posible observar la relacion que guarda con la formaciéon con la que
sobreyace, pero, cerca de Santa Maria Tlaola, Pue., sobreyace paraconformemente a la Formacion
Huizachal. En el lecho del Rio Zempoala, exactamente a la altura del valle de Zapotitlan de Méndez, la
formacion subyace discordantemente con la Formacién Cahuasas. Fig. 3.2.

Edad y correlacion.

La formacién que se describe es especialmente notable por los fosiles que contiene, consistentes en
numerosas amonitas: Coroniceras, Arietites, Oxynoticeras, Echioceras, Microderoceras. En la region se
colectaron dos ejemplares que corresponden con los géneros Coroniceras; por lo que se le asigna a esta
formacion una edad Sinemuriano-Pleinsbaquiano.

La unidad se correlaciona con el Grupo Tecocoyunca del area de Tezoatlan, Oax. ; también, se correlaciona
con las secuencias del Grupo Barranca expuestas en Sonora.
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Ambiente de deposito.

Debido a las caracteristicas litolégicas que presenta, se interpreta que ocurrié en un ambiente marino, en el
que se depositaron terrigenos provenientes de altos topograficos. Schmidt-Effing (1980), asocia a la
Formacion Huayacocotia con el desarrollo de un aulacoégeno.

Figura 3.2. Contacto entre las Formaciones Huayacocotla y Cahuasas sobre el lecho del Rio Zempoala, justo en el entronque entre la
carretera estatal No. 208 y el camino de terraceria a Ixtepec, Pue.

3.2.1.2. Formacion Cahuasas.

Definicién.

Carrillo-Bravo (1956) designa como Formacion Cahuasas a una secuencia de areniscas, conglomerados y
limolitas de color rojo, que afloran en la porcién central de la Sierra Madre Oriental; con un espesor que liega
a ser de mas de 1000 m. Como localidad tipo se propone a las rocas que afloran en el Rancho Cahuasas,
sobre el Rio Amajac, al Sureste de Chapulhuacan, Hgo.

Distribucion.

Dentro del area de trabajo esta secuencia aflora al NW de Zapotitian de Méndez y al NE de Tepango de
Rodriguez, puede observarse aflorando en el tramo de la carretera estatal No. 108 de Tapayula a Zapotitian
de Méndez. E! desiizamiento en estudio se encuentra ubicado en parte del espacio en el cual aflora la
Formacion Cahuasas, convirtiendo a esta formacion en la mas importante para el estudio.

Litologia y espesor.

Para la zona de estudio la Formacion Cahuasas esta censtituida por una alternancia de lutitas de color gris
verdoso, limolitas café rojizo y areniscas de color gris claro y gris verdoso, las cuales intemperizan a café
rojizo y amarillo. En la cima de esta secuencia atn es posible encontrar estratos de conglomerados con
clastos de andesitas que se encuentran intercalados con grandes espesores de limolitas y lutitas. Los
espesores de las lutitas y limolitas son variables, los estratos pueden ir de 5 cm hasta grandes espesores de
casi 1m, dando un aspecto masivo y poco resistente. Mucho de lo que fueron esos grandes espesores de
conglomerado ha sido erosionado y removido por los factores de estabilidad natural que presentan este tipo
de laderas, en el lecho del Rio Zempoala es posible encontrar grandes bloques de conglomerados que
atestiguan esos movimientos. Fig. 3.3.
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Las areniscas presentan laminacion y sus estratos van de 5 a 40 cm y en la parte alta del deslizamiento se
observa que pueden sobrepasar los 2 m. Los clastos son subangulosos, con buena seleccion, una mala
clasificacion y una madurez textural submadura.

Los conglomerados presentan espesores que van de 30 cm a1 my en el lecho del Rio Zempoala, cerca de
Zapotittan de Méndez existen bloques de conglomerados con espesores mayores a 1m. El conglomerado es
de tipo polimigtico, constituido principalmente por fragmentos de cuarzo, areniscas y andesitas.

Relaciones estratigraficas.

Sobreyace discordantemente a la Formacion Huayacocotla , tal como se observa aproximadamente a lo largo
del km 62 de la carretera estatal No. 108 y al NW de Zapotitldn de Méndez. Subyace, también,
discordantemente a la Formacion Tepéxic en los flancos del Anticlinorio de Villa Juarez, muy cerca del
poblado de Tapayula y al NE de Camocuautia.

Edad y correlacion.
Con base en las relaciones estratigraficas obtenidas, y en vista de que en trabajos previos no se ha colectado
material fosilifero determinativo, se le asigna una edad Jurasico Medio (Bajociano-Bathoniano?).

Se correlaciona con la formacién Nazas de Durango y con la Formacion Tenexcate en Puebla.
Ambiente de deposito.

La secuencia antes mencionada se acumuldé en un ambiente continental fluvial de abanicos aluviales y
planicies de inundaci6n, acompaiiados de no tan marcados derrames igneos y depositos piroclasticos.

Figura 3.3. Estratos de arenisca de la Formacion Cahuasas sobre la carretera estatal No. 208 Zacatlan-Zacapoaxtla, la foto muestra la
orientacion y el espesor de los estratos del lado derecho del deslizamiento.
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3.2.1.3. Formacién Tepéxic.

Definicion.

Erben (1956) define como calcarenita Tepéxic a una "calcarenita o caliza con tendencia a calcarenita de color
gris a gris oscuro, de estratificacion delgada, frecuentemente con abundantes pelecipodos, en Ia parte basal y
areniscas calcareas de grano medio a grueso de color gris oscuro a negro®. La localidad tipo se encuentra en
Tepéxic proxima a Necaxa, Pue.

Distribucion.

Dentro de la hoja Filomeno Mata (F14-D84) esta formacion aflora en franjas angostas con orientacion NW-SE.
Se encuentra dentro de la zona al NE de Tapayula y al NW de Zapotitlan de Méndez. Cerca de Camocuautla
es posible observar a esta secuencia.

Litologia y espesor.

La secuencia de la Formacion Tepéxic esta constituida por una arenisca calcarea de color gris en estratos de
10 a 25 cm, compuesta por cuarzo, liticos y feldespatos en una matriz arcillosa calcarea. Hacia la cima la
caliza pasa a ser mas arcillosa y adquiere un color mas oscuro, sus estratos van de 30 a 40 cm de espesor;
presenta intercalaciones de lutitas calcareas carbonosas en estratos de 3 a 6 cm, de color negro, con gran
fisilidad. Contiene algunos horizontes de limolitas de 50 cm de espesor que al igual que en la Formacion
Cahuasas dan un aspecto masivo. Fig. 3.4.

Relaciones estratigraficas.

Sobreyace discordantemente a la Formacién Huayacocotia como se observa al este de Zapotitian de Méndez,
Pue. También, sobreyace discordantemente a la Formacion Cahuasas al S de Tapayula, Pue. Por otra parte,
el contacto superior es concordante y transicional con la Formacion Santiago.

Edad y correlacion.
Con base en sus relaciones estratigraficas y por el contenido fosilifero reportado por Balam y Canché (1992),
Gryphaea sp. , se le asigna una edad Calloviano.

Se correlaciona con las formaciones Minas Viejas de Nuevo Leén y con la Formacién Huehuetepec de la
Cuenca Tampico-Misantla.

Ambiente de Deposito.

La acumulacion se dio en un ambiente de plataforma en condiciones de mediana a alta energia. Con esta
formacién se inicia la transgresion del Jurasico Tardio, al inicio de la cual, se depositaron terrigenos
asociados a zonas continentales proximas.
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Figura 3.4. Detalle del conglomerado de la Formacién Tepexic en el camino de terraceria a Hueytlalpan, Pue.

3.2.1.4. Formacion Santiago.

Definicion.
Cantu-Chapa (1969), describe a esta formacion como una secuencia sedimentaria compuesta por limolitas de

color café grisaceo y gris, que graddan hacia la parte superior a lutitas calcareas gris oscuro y negras. Su
localidad tipo se encuentra en el Arroyo de Santiago cerca de Taman, S.L.P.

Distribucién.
Esta formacion aflora en dos franjas angostas orientadas NW-SE, al NE y NW de Zapotitian de Méndez, Pue.

Litologia y espesor.
Dentro de la region, la secuencia consta de una intercalacion de calizas arcillosa de color blanco al intemperie

y gris oscuro al fresco, de espesores delgados que van de 5§ a 15 cm, y lutitas carbonosas fisiles con tonos
que varian de pardos a rojos oscuros. Los espesores de las lutitas carbonosas van de 2 a 18 cm. Fig. 3.5.

Relaciones estratigréaficas.
Sobreyace en forma concordante a la Formacién Tepéxic y subyace de manera similar a la Formacion

Taman.

Edad y correlacion.

Dentro del area no fue posible encontrar ninguna especie de vida pasada, por lo que, de acuerdo a los
géneros reportados dentro de Facultad de Ingenieria (1996), Reineckeia, Macrocephalites y Stephanoceras
colectados al sur de Xicotepec de Juarez, lo que permite asignarle una edad Calloviano Superior-Oxfordiano.

Se correlaciona con la Formacion Zuloaga al norte de México.
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Ambiente de depbsito.

La formacién se acumuld en un ambiente de plataforma media no restringida, de acuerdo con el contenido
fosilifero de organismos nectonicos como los amonoideos, Facultad de Ingenieria (1996). La plataforma tuvo
que encontrarse cerca de una masa continental que aporté6 material arcilloso importante a la secuencia.

Figura 3.5, Estratos delgados de calizas arcillosas y lutitas fisiles de la Formacion Santiago, en el camino Hueytlalpan, Pue. Esta
formacion aflora al NE de deslizamiento.

3.1.2.5. Formacion Taman.

Definicion.
Heim (1926) describe como Formacion Taman a una secuencia de calizas negras microcristalinas bien
estratificadas alternando con lutitas negras carbonosas.

Distribucion.
Aflora en una franja orientada NW-SE, al N de Zapotitlan de Méndez, Pue.

Litologia y espesor.

Constituida por una secuencia interestratificada de calizas wackestone de color gris oscuro y lutitas calcareas
negras y rojizas. Las calizas presentan espesores delgados pero bien definidos que van de 7 a 12 cm, la roca
es muy competente y al golpe del martillo despide un olor a hidrocarburo. Las lutitas, por el contrario, se
encuentran en estratos que van de 3 a 25 cm, presenta pirita diseminada y vetillas irregulares de calcita. Fig.
3.6.

Relaciones estratigraficas.
Sobreyace concordantemente y transicional a la Formacién Santiago y subyace de la misma manera a la

Formacion Pimienta.

Edad y correlacion.

De acuerdo con los ejemplares mencionados en Facultad de Ingenieria (1996), recolectados al norte de
Tepatlan, Pue. , Idoceras sp. y Aspidoceras sp., se le asigna una edad Kimmeridgiano Temprano-
Tithoniano Temprano. La Formacion Taman se corelaciona con parte de la Formacion Las Trancas en
Zimapan, Hgo. , y con la Formacion San Andrés expuesta en Cuetzalan, Pue
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Ambiente de depbsito.
Esta secuencia sé depodsito en un ambiente
impidieran la entrada de amonoideos.

Figura 3.6. Aspecto de la Formacion Taman, en la foto puede apreciarse estratos delgados de caliza con algunas intercalaciones de
lutitas, esta formacion afiora al NE y NW del deslizamiento.

3.2.1.6. Formacion Pimienta.

Definicion.

Heim (1926) define a esta formacién como una secuencia calcarea que aflora en el Rancho Pimienta, en el
Valle del Rio Moctezuma. La describe como calizas densas de color negro, café claro y gris oscuro, en
estratos delgados con abundantes horizontes de pedemal negro.

Distribucion.
Aflora en una franja con orientacion NW-SE, al norte de Zapotitlan de Méndez.

Litologia y espesor.

La unidad esta constituida por una caliza arcillosa de color gris oscuro y negro al fresco con tonos cremas al
intemperismo, en estratos que van de 15 a 40 cm, es un wackestone con pellets en una matriz de micrita; se
encuentra interestratificada con lutitas carbonosas de color negro al fresco y tonos pardos al intemperismo,
de aspecto laminar en estratos de 10 a 20 cm; ademas, se presentan lentes delgados y bandas de pedemal
negro. Al golpe del martillo ia caliza presenta un fuerte olor a hidrocarburo, lo que representa su alto contenido
de materia organica. Fig. 3.7.

Relaciones estratigraficas.
Sobreyace en forma transicional con la Formacion Taman y subyace concordantemente con la Formacidn
Tamaulipas Inferior.

Edad y correlacion.
Con base en los fosiles recolectados en Facuitad de Ingenieria (1996), Spiticeras sp. , Olcostephanus sp. ,
Suarites velardense, Inoceramus bassei, entre otros, se le puede asignar una edad que va del Tithoniano
Temprano-Berriasiano.
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La unidad es correlacionable con la parte alta de la Formacion Las Trancas y la Formacion Santuario, ambas
del area de Zimapan, Hgo. ; ademas de las formaciones La Caja y La Casita del norte de México.

_ Ambiente de deposito.
El ambiente de depésito desarrollado para dar origen a esta secuencia fue de plataforma con condiciones al
mar abierto y aporte de terrigenos finos.

Figura 3.7. Estratos bien definidos de la Formacion Pimienta que presenta gran competencia dentro de la secuencia sedimentaria de
la region. La foto fue tomada desde la parte mas alta del camino a Hueytlalpan, Pue.

3.2.1.7. Formacién Tamaulipas Inferior.

Definicion.

Muir (1936) describe como Formacién Tamaulipas Inferior, a una secuencia de calizas densas de grano fino,
de color crema amarillento en estratos ondulados, con espesores de 20 a 25 cm hasta mas de 50 cm, con
nddulos esferoidales y elongados de pedemal amarillo. La localidad tipo se encuentra en el Cafon de la
Borrega de la Sierra de Tamaulipas, con espesor de 400 m,

Distribucion.
Aflora en la hoja Filomeno Mata (F14-D84) en una amplia franja de orientacibn NW-SE, al norte del poblado
en estudio.

Litologia y espesor.

Dentro del area de estudio es posible observar a las calizas de la Formacion Tamaulipas Inferior, como
calizas de color gris claro con tonos amarilios en estratos de 15 a 40 cm, con una textura que va de mudstone
a wackestone. Contiene nodulos y algunas bandas pedemal de color negro a gris, es posible observar
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algunas estilolitas, asi como, fracturas rellenas de calcita. Pueden observarse algunos horizontes de bentomta
de color verde pistache con espesores pequefios de 2 a 4 cm. Fig. 3.8.

Relaciones estratigraficas.

Sobreyace concordantemente a la Formacion Pimienta. El contacto superior es dificil de reconocer en esta
zona y de acuerdo con la Facultad de Ingenieria (1996) se considera al contacto paraconforme con la
Formacién Tamaulipas Superior.

Edad y correlacion.
Con base en las relaciones estratigraficas y con el contenido fosilifero que diversos autores han reportado se
le asigna a la Formacion Tamaulipas Inferior una edad correspondiente al Valanginiano- Aptiano.

Es posible correlacionar a esta formacion con las formaciones Cupido del Golfo de Sabinas, Taraises del
noreste de México y con la Formacion Paso Buques de la Cuenca Salina del Istmo.

Ambiente de deposito.
Las calizas de la Formacién Tamaulipas inferior se depositaron en un ambiente marino profundo, de cuenca,
prevaleciendo durante el dep6sito aporte de terrigenos e influencia volcanica.

Figura 3.8. Los estratos de mayor espesor que pueden observarse en la region corresponden a las calizas de la Formacion
Tamaulipas Inferior, la foto fue tomada sobre el camino a Hueytlalpan, a la altura del Cerro Lacataman, al sur del poblado La Cruz de
Chaca, Pue.
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3.2.1.8. Formacion Tamaulipas Superior.

Definicion.
Muir (1936) define a la Formacién Tamaulipas Superior a una secuencia de calizas blancas con pedemal
blanco intercalado con calizas arcillosas grises con pedemnal negro en capas de 30 a 50 cm de espesor, que

afloran en el Cafion de la Borrega en la Sierra de Tamaulipas; esta secuencia se encuentra arriba del
Horizonte Otates.

Distribucion.
Aflora ampliamente dentro de la hoja Filomeno Mata (F14-D84), en el Valle de la Cruz de Chaca y cerca de
Hueytlalpan, al N de Zapotitlan de Méndez Pue.

Litologia y espesor.

La secuencia consiste de calizas wackestone gris claro y oscuro en estratos de 20 a 30 cm con bandas de
pedernal negro, estilolitas, vetillas de calcita y ocasionalmente se encuentran horizontes de calizas arcillosas
que le dan un tono mas oscuro a la secuencia. También es posible encontrar horizontes de lutitas calcareas
de color gris oscuro en paquetes de 5 a10 cm. Fig. 3.9.

Relaciones estratigraficas.
La caliza Tamaulipas sobreyace paraconformemente al a Formacion Tamaulipas Inferior y subyace en forma
concordante a la Formacion Agua Nueva.

Edad y correlacion.

No se encontraron fosiles durante el recorido, pero, de acuerdo a los microfésiles reportados en Facultad de
Ingenieria (1996), Globogerinelloides sp. ,Hedbergella sp. , Pithonella ovalalis, Rotalipora sp. , entre otros, es
posible asignarle una edad correspondiente al lapso Albiano-Cenomaniano.

Las calizas Tamaulipas Superior se correlacionan con las formaciones El Abra y Tamabra del subsuelo de
Poza Rica, Ver. Su cima se correlaciona con la Formacién Cuesta del Cura del noreste de México.

Ambiente de deposito.
El ambiente que generd esta secuencia fue de mar abierto.

=3

Figura 3.9. Estratos de calizas con intercalaciones de bandas de pedernal negro intensamente plegadas en la formacion Tamaulipas
Superior. La foto fue tomada cerca del poblado de La Cruz de Chaca, Pue.
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3.2.1.9. Formacion Agua Nueva.

Definicién.

Muir (1936) le asigna el nombre de formacion y la divide en dos miembros, uno inferior que consiste en capas
de estratificacion media a gruesa, de calizas arcillosas con laminaciones de lutita. El miembro superior
consiste en calizas de estratificacion media y delgada.

Distribucién.
Aflora cerca del poblado de Hueytlalpan, al NE de Zapotitlan de Méndez, Pue.

Litologia y espesor.

Esta formacion contiene horizontes de caliza tipo wackestone de color gris claro y espesores de 15 a 30 cm
inter estratificados con niveles de calizas arcillosas de 15 a 20 cm, bandas de pedernal negro y lutitas negras
que intemperizan en tonos verde.

Relaciones estratigraficas.
Sobreyace de manera concordante a la Formacién Tamaulipas Superior, y subyace en la regién, de manera
concordante y transicional a la Formacion San Felipe cerca de Jojupango, Pue. Facultad de Ingenieria (1996).

Edad y correlacion.

Con base en las relaciones estratigraficas y en el contenido de microfésiles que se determinaron en Facuitad
de Ingenieria (1996), Helvetoglobotruncana sp. , Marginotruncana Sigali, Heterohelix moremani, se le asigna
una edad de! Turoniano.

Ambiente de deposito.
La acumulacion se llevd acabo en una cuenca de aguas tranquilas con profundidad moderada, en un
ambiente reductor con aporte de terrigenos finos.

3.2.1.10. Rocas Igneas Extrusivas.
Basaltos.

Definicién.
Se describe como basaltos a las rocas volcanicas que cubren de manera discordante al NW y NE de
Zapotitlan de Méndez a la secuencia sedimentaria.

Distribucion

Dentro del area de estudio, los basaltos afloran en dos pequefias porciones; una al NW de Zapotitlan de
Méndez muy cerca del lado derecho del deslizamiento, la segunda porcion aflora al NE del mismo poblado,
puede observarse en el camino de terraceria que lleva a ixtepec, Pue.

Litologia.
No se efectuaron determinaciones petrograficas de laboratorio, pero basicamente estas rocas se pueden
agrupar en basaltos, andesitas y tobas andesiticas.

Relaciones estratigraficas.

Los basaltos se encuentran sobreyaciendo de manera discordante a la secuencia sedimentaria de Ia region,
la porcién que aflora cerca del deslizamiento sobreyace a la Formacion Cahuasas, y la porcion que aflora en
el camino a Ixtepec, sobreyace a la Formacion Huayacocotla.
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Edad.

Por sus relaciones estratigraficas y con base a los resultados obtenidos en Facultad de Iingenieria (1996), se
le asigna una edad Pliocuatermnaria.

Origen.

Su deposito ocurrié en condiciones continentales, rellenando los valles fluviales, en una etapa de intenso
volcanismo, debido a que de manera regional, la zona presenta una considerable acumulacién de este tipo de
material, su emplazamiento debi6 de estar asociado a movimiento tectonicos mayores.

Tobas.

Definicion.
Se denomina de manera informal como Tobas, a las rocas piroclasticas que cubren discordantemente a la
secuencia sedimentaria de la region.

Distribucion.

Las rocas piroclasticas se encuentran aflorando al NW y NE de Zapotitian de Méndez, la mayor exposicion de
este tipo de rocas puede observarse en la carretera estatal NO. 208, antes de llegar al poblado en estudio.
Otros afloramientos se pueden ver en el camino de terraceria que va a Ixtepec, Pue.

Litologia.

Las tobas consisten en acumulaciones de tefras siticicas, con predominoc de fragmentos de pomez y con
liticos vitreos tipo obsidiana. La unidad es de color gris y blanco, corresponden con tobas liticas compuestas
de fragmentos de pomez, cuarzo y feldespatos. El intemperismo quimico que presentan es profundo,
desarrollando una morfologia tipica caracterizada por sus numerosas escorrentias.

Edad.
Con base en sus relaciones estratigraficas se le asigna una edad Plioceno-Pleistoceno.

Origen.

El deposito de estos productos piroclasticos ocurrid en condiciones continentales, en un marco de actividad
explosiva de estructuras volcanicas mayores, las tobas siliceas con abundante pémez expresan un
volcanismo altamente explosivo, su fuente puede venir desde el Pico de Orizaba o de alguna otra estructura
que ha sido desmantelada por los recientes procesos geoldgicos. El emplazamiento de este volcanismo
puede asociarse ala misma margen tectonica convergente con la que se asocia la Faja Volcanica Mexicana.

3.2.1.11. Rocas igneas Intrusivas.
Las Unicas rocas de este tipo que se pudieron observar corresponden con un dique estrato de diorita que se
encuentra dentro de la Formacion Huayacocotla, justo en el puente que pemite cruzar el Rio Zempoala y

acceder a la entrada del pueblo. La exposicion que presenta aparentemente solo es de unos cuantos metros.
Fig. 3.10.
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Figura 3.10. Detalle de! dique estrato de diorita en el lecho del Rio Zempoala.

3.2.2. Geologia Estructural.

Los rasgos estructurales mas significativos de la region corresponden con los del Cinturdn Mexicano de
Pliegues y Fallas. El area de estudio se caracteriza por presentar estructuras plegadas y en lugares mas
alejados hasta cabalgaduras, la zona involucra una secuencia pre-Eoceno Medio, dichas estructuras
presentan un rumbo general al noroeste; los pliegues mayores son asimétricos con planos axiales inclinados
hacia el suroeste, las estructuras estan conformadas principalmente por secuencias clasticas y calcareas en
espesores variantes; condicién que favoreci6 el desarrollo de numerosos pliegues entre los que se pueden
encontrar, disarmonicos, tipo chevrdn, kink y angulares. Existen afloramientos aislados de rocas igneas que
tienen la tendencia a presentarse a manera de derrames extensos o cortos, también es posible observar
rocas piraclasticas estratificadas.

Es evidente que el estilo de deformacién es consecuencia directa del diferente comportamiento de las rocas,
y de los fendbmenos geologicos que las rigen; cuando las rocas son fragiles la deformacién podra
manifestarse por los planos de rotura; es decir, sé producira fallamiento mas que plegamiento, y cuando las
rocas adquieren una cierta ductilidad (por efectos de presion de confinamiento y temperatura), se formaran
pliegues mas que fallas. Para el area de la Sierra Madre Oriental el plegamiento asimétrico se formé debido a
un esfuerzo tectonico leve, pues la ausencia de un dominio de esquistosidad y la abundancia de pliegues
asimétricos dentro de la secuencia sedimentaria variada lo demuestra. La Sierra Madre Oriental se desarroilé
mediante el mecanismos de flexiéon, es decir dentro de un nivel estructural medio, es evidente también, que el
paso de un mecanismo de deformacion a otro es progresivo, es por ello que existen divisiones en cuanto al
estilo de deformacion dentro de la misma zona, pero existe siempre una deformacién dominante.
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El hecho de tener formaciones con propiedades mecanicas no similares, implica la existencia de diferencias.
entre las partes externas e intemas de los pliegues, como en el caso de la Formacion Huayacocotia de
caracter plastico, con respecto a las formaciones Huizachal y Cahuasas de caracter fragil, que
respectivamente la subyacen y la sobreyacen, y que manifiestan diferentes comportamientos en cuanto al
estilo de deformacion y a su resistencia.

Estructuralmente el area de estudio se encuentra en el flanco oriental de un pliegue menor de la
megaestructura regional denominada Anticlinorio de Villa Juarez, descrita por Olivella-Ledezma (1986). Esta
estructura tiene una longitud de aproximadamente 60 km con un ancho de 40 km como maximo. En el nucleo
aflora la Formacion Huizachal, en forma de una franja angosta con orientacion N35°W, (Facultad de
Ingenieria,1996). El anticlinorio buza hacia el noroeste, de manera que el ancho de la estructura disminuye
en esa direccion. Las rocas que afloran en el centro de la estructura corresponden a la Formacién Huizachal,
Huayacocotla, del Triasico y Jurasico Inferior respectivamente.

Dentro del flaco oriental del anticlinal de Zongozotla, se encuentra el poblado de Zapotitlan de Méndez. El eje
de esta estructura pasa por el poblado de Zongozotla de donde toma su nombre, y tiene una longitud de 10
km y un ancho promedio de 6 km. La estructura es ligeramente asimétrica, con su plano axial inclinado hacia
el Noroeste, con echados que varian en el flanco occidental de 20° a 49° y en el flanco oriental de 29° a 38°,
(Olivella-Ledezma ,1986). Las rocas que forman el nicleo pertenecen a la Formacién Huayacocotla. Fig. 3.11.

ANTICLINAL DE ZONGOZOTLA : SANTA ELENA - NANACATLAN

N75:00° E ST5:00°W N2300'E  $23-00°W M 73°00°E S73:00° W
SINCLINAL ANTICUINAL DE ZONGOZOTIA RS

SANTA ELENA - .;

ZAPOTITLAN DE
MENDEZ

Figura 3.11. Tramo de |a seccion ll! realizado dentro del prospecto Aquixtia, 1986 para PEMEX. Observe que al noreste de Zapotitian
de Méndez es evidente la continuacion del Anticlinal de Zongozotla.

Al NW del flanco oriental del Anticlinal de Zongozotla se encuentra la zona de deslizamiento, aparentemente
las franjas de la secuencia sedimentaria que presentan una orientacion preferencial NW-SE, pertenecen al
Anticlinorio de Villa Juarez, y de manera mas local, forman parte del Anticlinal de Zongozotlia, es dificil
determinar con exactitud la continuacion de esta estructura, pues la secuencia sedimentaria se encuentra
cubierta por productos igneos recientes, pero la manera en la que se ha cartografiado la secuencia geolégica
puede dar evidencia de tal hecho. La secuencia Jurasica-Cretcica parece corresponder con pliegues de la
parte interna del flanco noreste del Anticlinorio de Villa Juarez, en donde las principales formaciones
expuestas son Tepexic, Santiago, Taman y Pimienta. (Facultad de Ingenieria, 1996).
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3.2.3. Agua subterranea.

Las aguas subterraneas actian como factores desencadenantes importantes de los movimientos de laderas,
las variaciones de los niveles freaticos pueden modificar la resistencia de los materiales y el estado de
esfuerzos de los mismos. El régimen de este tipo de aguas se encuentra relacionado con las lluvias y con la
hidrologia superficial de la zona, tiene su origen principalmente en la precipitacién constante producto de las
~favorables condiciones orogréaficas y climatolégicas que se relnen en el area. La Sierra Norte del estado de
bt Puebla es una zona en donde debido a muchos factores naturales se permite la concentracion de grandes
\)olumenes de agua; no soélo en el subsuelo sino también en la superficie. El afluente principal de 1a zona de
esttidio corresponde con el Rio Zempoala, un rio que en casi los 365 dias del afio lleva agua, alcanzando sus
maximos niveles en las temporadas de lluvias intensas (los habitantes de esta regién denominan meses de
intensas- |luwas a los meses en que no deja de llover por dias y noches, pues, en la region llueve casi todo los.
dias del afio; esos meses corresponden con los meses de Julio a Noviembre). Los niveles de aguas freaticas
pueden modificarse de manera considerable sobre todo durante los meses de maximas liuvias, debido a que
el agua subterranea se recarga como resultado de la precipitacion sobre suelos residuales y rocas
permeables. Un ejemplo del intenso movimiento de aguas subterraneas de la zona los son las Grutas
Karamidas que se encuentran a un costado del Rio Zempoala, frente al poblado. Aparentemente estas
corrientes de agua se encuentran moldeando solamente rocas calcareas cretacicas en aproximadamente 1.5
km, aunque la distancia que realmente recorren podria ser mayor. ’

3.2.4. Sismicidad.

Si bien no se han lievado acabo en México trabajos representativos relacionados con el papel de los
terremotos como desencadenantes de inestabilidad de laderas, es importante considerar a estos fenémenos
geoldgicos como posible factor desencadenante o condicionante. Aunque el papel de los movimientos
sismicos parece ser mas importante en la generacion de desprendimientos de bloques y masas rocosas que
presentan condiciones muy precarias de estabilidad en el momento de ocurrir el terremoto, y en movimientos
superficiales tipo flujo relacionados con procesos de licuefaccion en materiales de grano fino. Antiguos
deslizamientos en condiciones extremas de equilibrio pueden también ser desencadenados por sismos.
Algunos ejemplos de deslizamientos relacionados a movimientos sismicos son los recientemente ocurridos en
El Salvador.

Nuestro pais se encuentra en una region del planeta que desde hace tiempo se ve afectada por sismos y lo
seguira estando. México es una zona de alta sismicidad, lo anterior obedece principalmente a que las placas
de Cocos Yy la Rivera subducen a la placa Norteamericana. En la zona de falla del pacifico se acumulan
grandes cantidades de energia que al liberarse provocan los sismos que afectan a nuestro pais. De ahi que el
conocimiento de esta zona, es importante para determinar la sismicidad del teritorio.

La Republica Mexicana esta dividida en cuatro zonas sismicas. Estas zonas son un reflejo de que tan

frecuentes son los sismos en una region y la maxima aceleracién del suelo a esperar durante un siglo. Fig.
3.12.
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Figura 3.12. Esquema de la regionalizacién sismica del pais. Para realizar esta divisién se utilizaron los catalogos de sismos de la
Republica Mexicana desde inicio de siglo, grandes sismos que aparecen en los registros historicos y 1os registros de aceleraciones de
los grandes temblores que acontecieron en este siglo. Imagen tomada de la pagina de intemet del Servicio Sismolégico Nacional
(http:/iwww.ssn.unam.mx).

La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han reportado sismos en los
ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracién de la gravedad
a causa de temblores. La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no
tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion del suelo (SSN, 2001). Aunque la region de la Sierra Norte del estado de Puebla se encuentra
dentro de 1a zona B, zona donde no se registran sismos tan frecuentemente, las condiciones del subsuelo
pueden manifestar circunstancias no esperadas (los riesgos son ain mayores si consideramos otros factores
desencadenantes como las intensas lluvias que suelen afectar esta region), tal es el caso de la Ciudad de
México que al igual que Ia Sierra Norte de Puebla se encuentra dentro de la zona B, pero que debido a las
cualidades de su subsuelo la convierten en una zona de alto riesgo sismico. Entonces, es importante resaltar
que los mapas de regionalizacion sismica son importantes para darse una leve idea del comportamiento
sismico general del pais, pero de ninguna manera reflejan el verdadero comportamiento de los diversos
materiales de los cuales estad constituida nuestra repiblica. El comportamiento sismico de los macizos
rocosos dependera de su caracteristicas de resistencia al momento del evento sismico, y de los factores
externos e intemos que intervengan en su entomo al momento del evento, anterior a éste y en ocasiones
posterior a el mismo. Por lo anterior, es relevante resaltar los eventos sismicos mas importantes que han
acontecido en nuestro pais, en especial los mas cercanos al dia del deslizamiento, todo esto se plantea con el
fin de dar una idea general del posible efecto del fenémeno estudiado.
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A manera de investigacion a continuacion se presentara una tabla en donde se resumen los eventos sismicos
de magnitud importante que afectaron a nuestro pais desde 1990 hasta el afio del evento. Tabla. 3.1.

Total de sismos

792

732
613

917
622

676
790

754
707

7
0
0
0
1
0
2
0
2
0
2

1097

Tabla 3.1. Tabla resumen en donde es posible ver los eventos sismicos por magnitud mas importantes que han afectado a nuestro
pais desde 1990 hasta 1999. La tabla fue tomada y construida en base a |a informacion que el SSN proporciona en sus paginas de
internet. Observe que en 1999 aumento considerablemente el nimero de sismos.

Como se puede apreciar en la tabla 3.1., han existido numerosos eventos sismicos que en diferentes
magnitudes han afectado diversas regiones de nuestro pais, modificando no solo las construcciones
realizadas por el hombre sino también los macizos rocosos sobre los cuales se edifican esas construcciones.
Es curioso que aln en la actualidad, después de un evento sismico solo se realice una evaluacion sobre los
darios causados a obras antropicas y que se olvide casi por completo el dafio que pudo haber sufrido la base
sobre la cual se realizan esas construcciones. Se sabe que resultaria dificil y costoso evaluar a cada uno de
los macizos rocosos después de un sismo, pero el fin de este apartado no es ese, el fin es el de no dejar
pasar desapercibidos los eventos geologicos que pueden tener un significado importante en el
comportamiento del terreno en una region dada. El reto de la geologia actual, es el relacionar la infinidad de
eventos para prever el nimero de desastres naturales.

Otro aspecto que resulta de interés para el estudio de este deslizamiento es el incremento notable que se di6
en el afio de 1999, en el numero de sismos, con respecto al afio anterior, el aumento fue de aproximadamente
390 sismos, de los cuales 5 fueron de magnitud menor a 3, 270 de magnitud 3, 124 de magnitud 4, 1 de
magnitud 6 y 2 de magnitud 7. Los dos ultimos sismos de magnitud igual o mayor a 7 ocurrieron en 1999,
uno el 15 de Junio con epicentro al noreste de Huajuapan de Ledn, Oax., y el otro el 30 de Septiembre con
epicentro en las costas de Oaxaca (Puerto Escondido). Fig. 3.13. Ambos temblores registraron dafios
materiales importantes en ambas ciudades; algunos habitantes de Zapotitian de Méndez, Pue., recuerdan el
dia 30 de Septiembre como un dia en el que ademas de tener una lluvia cerrada sintieron un leve movimiento
de tierra.
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Figura 3.13. Registro de los sismos con magnitud igual o mayor a 5 de 1999- 2001, ademaés de los sismos ocurridos en territorio
nacional, también se observan los sismos que afectaron a El Salvador y Nicaragua, estos Ultimos sismos demuestran que es posible
considerar a los temblores como factores desencadenantes de deslizamientos. Imagen tomada de la pagina principal del SSN.
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4. FACTORES INFLUYENTES EN LA ESTABILIDAD DE LAS LADERAS.

4.1. Clasificacion de los factores influyentes.

Los movimientos de ladera, entendidos como fen6menos naturales de evolucion del relieve termestre,
constituyen uno de los procesos geoldgicos mas frecuentes que siempre han afectado la superficie de la
Tierra. Asi como otros fenémenos geoldgicos que actiian de una forma imperceptible a la escala del tiempo
humano, los movimientos de ladera si constituyen procesos a escala humana, o casi humana, lo que hace
importante su estudio y, atin mas, su prevencién. En nuestro pais existen innumerables zonas propensas a
este tipo de fendmenos, que con una caracterizacion adecuada podrian arrojar informacién de importancia
para su estudio y nuevamente para su prevencion. A diferencia de otras manifestaciones de la dinamica de la
Tierra, estos procesos geologicos pueden ser inducidos o provocados, e incluso previstos y evitados, por la
actuacion del hombre. De esta manera, los movimientos de ladera estan controlados por una serie universal
de factores que hace que no se encuentren limitados a areas concretas, como ocurre con otro tipo de
procesos geodinamicos (volcanicos o sismicos). En una primera aproximacion y siguiendo la clasificacion
propuesta por Ferrer (1994), los factores que originan estos fenomenos pueden quedar agrupados en
"factores condicionantes" y "factores desencadenantes”. Los primeros estan unidos a fa propia
naturaleza, composicion, estructura y forma del terreno, mientras que los factores desencadenantes pueden
ser considerados como factores externos que al actuar sobre las laderas provocan o desencadenan
condiciones de inestabilidad, al modificar las condiciones preexistentes (Ferrer,1994). La clasificacion
realizada por Ferrer se cita en la Tabta 4.1.:

- FAGTORES INFLUYENTES .-
S nohoi U ie Relieve (pendientes)
S e e s e Litologlia
_Factores Condicionantes - .- . |,

Estructura geologica y estado tensional
- .:{* Propiedades resistentes de los materiales
"'« Comportamiento hidrogeolégico de! terreno

v Aporte de agua
~ = Cambio en las condiciones hidrogeologicas
. Efecto: Incremento de las presiones intersticiales y del
~.- peso del terreno
.. e Aplicaci6n de cargas estaticas o dinamicas
.. * Cambio en la geometria de las laderas
R e ; R . -~ *  Erosién o socavacion dei pie '
L iagd e e T e e Efecto: Cambio en la distribucion del de los materiales
- Factores Desencadenantes. -y enelestado tensional de las Iaderaspeso
S S R Lo e Acciones climaticas (procesos hielo-dashielo,
disminucién del contenido de humedad del terreno por .
S sequia, aumento del contenido de agua por lluvias)
- . Efecto; Generacion de grietas, planos de debilidad y
Crvr s disminucion de las propiedades resistentes.

Tabla 4.1. Factores que influyen en el comportamiento de las laderas . Tomado de Ferrer, 1994.
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La distincion entre factores condicionantes y desencadenantes puede ser compleja, en ocasiones existen
factores que pueden actuar con ambos papeles, como es el caso de la geometria y pendiente de la ladera.

Por ejemplo, si una ladera se encuentra en equilibrio con respecto al angulo de su pendiente, la pendiente es
un factor condicionante, pero si ésta se modifica entonces la pendiente pasa a ser un factor desencadenante.

4.2. Factores condicionantes para la ladera en estudio.

Con respecto al relieve y a la geologia general que dominan la zona de estudio, se observa que gran parte de
esta regibn muestra grandes unidades propensas inicialmente a los movimientos de laderas. El abrupto
relieve que se presenta en la zona con pendientes aproximadamente de 30-45° juega un papel definitivo
para que se produzcan movimientos gravitacionales considerables, quiza de magnitudes ain mayores al
ocurrido. La litologia, la estratigrafia y la geologia estructural muestran variaciones considerables en lo
referente a la composicion, competencia, resistencia, deformabilidad, dureza, grado de alteracion,
fracturamiento, porosidad y permeabilidad, de los macizos rocosos que rodean la zona, determinando la
posibilidad del temmeno de sufrir desplazamientos bajo la actuacion de determinados factores
desencadenantes. El comportamiento geomecanico e hidrogeolégico de los elementos esta asociado a
las caracteristicas litologicas y estructurales de la region, pero en esta zona existe una intima relacion con las
variaciones de las condiciones climaticas que se han presentado en los Gltimos afios. En una region tan
lluviosa como lo es la Sierra norte del estado de Puebla, es importante considerar los espesores de materiales
alterados y los elevados niveles freaticos que influyen decisivamente en el comportamiento del terreno.

4.3. Factores desencadenantes para la ladera en estudio.

La precipitacion puede ser considerada como uno de los principales factores desencadenantes de los
movimientos de ladera, para el caso del deslizamiento Zapotitian, una Huvia superior al promedio anual de
la regién 1212.1 mm (promedio anual 1100 mm) se cree que fue el principal factor desencadenante (CNA,
1999). Dependiendo del tipo de terreno y de los diferentes comportamientos hidrogeoldgicos de los
materiales, la presencia de agua puede generar estados de desequilibrio que pueden llegar a modificar
considerablemente el relieve de una region. El efecto que provoca sobre los materiales es el incremento de
presiones intersticiales, la elevacion del nivel freatico y el flujo de agua a través del terreno. Todo ello
disminuye la resistencia al corte de los materiales, ademas de elevar su peso e influir en sus propiedades
resistentes.

La precipitacion es el agua que recibe 1a superficie terrestre en cualquier estado fisico proveniente de la
atmosfera, previo a la condensacion del vapor atmosférico que generalmente sucede por enfriamiento de una
parte de la atmosfera. Varios son los fendmenos meteorologicos que originan grandes precipitaciones en la
Sierra Norte del Estado de Puebla, entre ellos, encontramos el factor orografico que delimita al mismo tiempo
los vientos del Pacifico y del Golfo de México, concentrando una superficie nubosa capaz de desatar enormes
precipitaciones. De igual manera, sumado a esta condicion orografica, la zona presenta precipitacion
asociada al paso de ciclones y esta asociada con las superficies frontales entre masas de aire de diferentes
temperaturas y contenidos de humedad.

La precipitacion frontal es originada por el levantamiento del aire caliente sobre el frio. Cuando el aire caliente
se mueve sobre el frio se dice que se tiene un frente caliente y si el aire frio se mueve bajo el caliente, se
tiene un frente frio. La precipitacién producida por un frente caliente se distribuye sobre una zona grande
siendo ligera y continua. Por otra parte, la precipitacion de un frente frio es intensa y de corta duracion,
generalmente se distribuye cerca de la superficie frontal.
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A pesar de que el deslizamiento tratado en este trabajo esta enfocado a su estudio como fendémeno natural y
se ha detectado a su principal factor desencadenante, es importante considerar las causas de
desestabilizacion de laderas por parte del hombre que para esta ladera consisten basicamente en las
excavaciones para vias de transporte que si bien modifican el relieve y sus propiedades, también facilitan la
vida de las comunidades cercanas. Tabla 4.2.

FACTORES INFLUY ENTES DE LA LADERA EN ESTUDIO

: Abrupto relieve con pendientes del 35-45°

wile  Presencia de por 10 menos 11 formaciones

: geologicas diferentes dentro del sitio y 2

T SRR o formaciones en el rea deslizada.

_Factores Con_dlcbninm; Sl e Nivel  estructural  predominantemente  medio

AR T (plegamientos)

e Variaciones considerables en las propiedades
geomecénicas de los elementos geoldgicos
identificados

* Continua variacién en los nlvolu superficiales y
subterrdneos de fa zona producto de las
condiciones climéticas

*  Unalluvia de 1212.1 mm (superior al promedio
anual de 1100 mm).
¢ Incremento de las presiones intersticiales y del
: e peso del terreno
‘ : gl - .= Concentracién de pronunciados escarpes en la
_Factom‘ Desqncadqnantog parte alta de la ladera que evidencian planos de
Lo debilidad antiguos
~ e Generacién de planos de salida debido a la accion .
antrépica (excavaciones para carreteras y
cultivos)

Tabla 4.2 Factores influyentes en la inestabilidad det deslizamiento *Zapotitlan de Méndez".
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5. HISTORIA Y SITUACION HIDROCLIMATOLOGICA DE LA ZONA.
5.1. Historia e impacto de los cambios climiticos.

Los intensos cambios climaticos que en la actualidad experimenta nuestro planeta traen como consecuencia
fenémenos inesperados que en muchas ocasiones terminan como desastres naturales. En los aiios 20's el
cientifico inglés Sir Gilbert Walker identificé un fendmeno climatologico denominado como la "Oscilacion del
Sur". Esta oscilacién juega un papel importante en el comportamiento de los vientos en el pacifico ecuatorial;
asi, cuando la presion es alta en el Pacifico oriental y baja en el Pacifico occidental, los vientos de superficie
se dirigen hacia el oeste a lo largo del ecuador desde las Galapagos hacia Indonesia. A esta condicion se le
conoce como indice alto (fuerte gradiente). Cuando la presion oscila hacia una condicién de indice bajo (débil
gradiente), los vientos de superficie (alisios) se debilitan. Fue hasta [a década de los 60's cuando se
estableci6 la relacion entre la Oscilacion del Sur y el fenémeno de El Nifio, el cual consiste en un
calentamiento anémalo del agua oceanica frente a las costas occidentales sudamericanas, acompafiado
habitualmente de fuertes liuvias en las regiones costeras de Peri y Chile (OMM, 1999). El cientifico Jacob
Bjerknes fue el primero en percatarse de la conexion entre el inusual calentamiento de la superficie del mar, el
debilitamiento de fos vientos alisios, y lluvias torrenciales que acompaifian condiciones de bajo indice en el
Pacifico ecuatorial. Este nuevo fenémeno que en la actualidad es conocido como FENOS (Fendmeno El Nifio
Oscilacion del sur), modifica las condiciones climaticas del mundo. El desarrollo de estos fendmenos
naturales no solamente afectan el desarrollo de la vida marina; también se considera que alteran las
condiciones climaticas en una buena parte de la superficie terrestre, lo que trae como consecuencia
torrenciales lluvias o intensas sequias en lugares inesperados. El efecto de esos fenémenos se ha visto
reflejado en muchos paises de América, en nuestro pais estos fendomenos afectan la temporada de sistemas
meteorologicos de origen tropical, tales como: ciclones, tormentas y ondas tropicales. Para el temitorio
mexicano, la temporada de 1999 de ciclones tropicales es considerada como una de las mas activas dentro
de los Ultimos afios debido al impacto de seis ciclones tropicales, de los cuales cuatro se originaron en el
Golfo de México, uno en el mar Caribe y uno mas en el Pacifico (Tabla. 5.1). La temporada de ciclones de
México coincide con las modificaciones que el FENOS realiza en centro y Sudamérica.

IMPACTO DE LOS CICLONES TROPICALES EN MEXICO DURANTE 1999

. mebre - ; Lluvia méaxima en 24 horas e Inundaciones Asociadas.

San Luis Potosi: 371 mm.

DT2
"Nuevo Leén: 381mm.
Bret
' Tamaulipas: 248.5 mm.
DT7

, "Colima: 400 mm inundaciones y desbordamientos de rios en Golima,
Greg Guerrero, Michoacan y Jalisco.
Puebla: 420 mm inundaciones y desbordamientos de rios en Puebla,
DT 11 Veracruz e Hidalgo.
“ Katrina ;""Tabascoi”ﬁs mm.

Tabla5.1. En 1999 los seis ciclones tropicales mostrados, afectaron muchas ciudades principales dejando un gran numero de dafios
materiales y pérdidas humanas. Los datos fueron tomados de la pagina principal del SMN, temporada 1999.
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5.2. Descripcion, formacién y etapas de evolucion de los ciclones tropicales.

Un ciclon tropical es un remolino gigantesco que cubre cientos de miles de kilometros cuadrados y tiene lugar,
primordialmente, sobre los espacios oceanicos tropicales. Cuando las condiciones ocedanicas y atmosféricas
propician que se genere un ciclon tropical, la evolucién y desarrollo de este, puede llegar a convertifio en
huracan. El término huracan tiene su origen en el nombre que los indios mayas y caribefios daban al Dios de
las tormentas.

La formacion de ciclones en los océanos se ve favorecida cuando la temperatura de la capa superior del agua
supera los 26°C. Aunado a la existencia de una zona de baja presibn atmosférica, hacia la cual convergen
vientos de todas direcciones. Los vientos en la zona circundante fluyen y aumenta el ascenso del aire caliente
y humedo que libera vapor de agua. El calor latente, ganado por la condensacion del vapor de agua, es la
fuente de energia del ciclon. Una vez que se inicia el movimiento del aire hacia armriba, a través de la columna
central, se incrementa la entrada de aire en los niveles mas bajos, con la correspondiente salida en el nivel
superior del fenomeno. Por la influencia de la fuerza de rotacion de la Tierra, el aire converge, gira y comienza
a moverse en espiral, en sentido contrario a las manecillas del reloj, en el caso del Hemisferio Norte. Figuras
51.y5.2

Figura 56.1. La formacion de los ciclones se ve favorecida cuando ta capa superior del océano supera los 26 °C (aproximadamente
80°F) y existe una zona de inestabilidad atmosférica, es decir, una zona con vientos ligeros o baja presion atmostérica (perturbacién
tropical). Imagen tomada de la pagina principal del NOAA (http:/iwww.humicanes.nooa.gov).

Figura 5.2. Perfil y corte de un ciclon tropical, la zona de baja presion se localiza en la parte baja del centro del huracan denominado
ojo del huracan, alrededor de! ojo existen capas en espiral de nubes cargadas de lluvia (vientos en remolino), el aire caliente que sube
es arrastrado por nubes que estan a gran altura. Laimagen fue tomada de la pagina principai del NOOA
(http:/mvww.hurricanes.nooa.gov).
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La evolucion de un ciclén tropical puede llegar a desarmollar cuatro etapas:

1. Perturbacién tropical. Zona de inestabilidad atmosférica asociada a la existencia de un area de baja

presion, la cual propicia la generacion incipiente de vientos convergentes cuya organizacion eventual
provoca el desarrollo de una depresién tropical.

2. Depresion tropical. Los vientos se incrementan en la superficie, producto de la existencia de una zona
de baja presion. Dichos vientos alcanzan una velocidad sostenida menor o igual a 62 km/h.

3. Tormenta tropical. E! incremento continuo de los vientos provoca que éstos alcancen velocidades
sostenidas entre los 63 y 118 km/h. Las nubes se distribuyen en forma de espiral y comienza a
desarrollarse un ojo pequefio, casi siempre en forma circular. Cuando el ciclon alcanza esta intensidad,
se le asigna un nombre preestablecido por la Organizacion Meteorolégica Mundial.

4. Huracan. Es un ciclon tropical en el cual los vientos maximos sostenidos alcanzan o superan los 119
km/h. El area nubosa cubre una extension entre los 500 y 900 km de diametro produciendo lluvias
intensas. El ojo del huracan alcanza normaimente un didmetro que varia entre 24 y 40 km, sin embargo,
puede alcanzar cerca de 100 km. En esta etapa el ciclon se clasifica por medio de la escala Saffir-
Simpson. Tabla 5.2. y Fig. 5.3.

"ESCALA DE HURACAN

'SAFFIR-SIMPSON

CATEGORA ~ | VENTOSEN
A ATl km/h
o~ 119153
Dos - [ TiBAATT
‘Tres 178209
. Cuso 210249
o e Cineo. Mas de 250

Tabla 5.2. Clasificacion de las categorias alcanzadas por los huracanes que utiliza el Servicio Meteorolégico Nacional en la emision
de boletines preventivos.
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Figura 5.3. Una vez desarrollada una perturbacion tropical, es importante seguir la evolucion de la misma, en la imagen
de satélite es posible seguir la evolucion de las perturbaciones tropicales, depresion tropical - tormenta tropical - huracén.
Observe la forma, el tamario y la concentracién de energia que las diferencia. (http://www.hurricanes.nooa.gov).

5.3. Fenémenos meteorologicos o factores desencadenantes involucrados.

Para el territorio mexicano, la temporada de ciclones tropicales de 1999 es considerada como muy activa, en
particular la cuenca oceanica del Atlantico que registré siete ciclones mas por encima de la media de 9
ciclones tropicales con nombre promedio a largo plazo de 1966 a 1999 (SMN, 1999). Debido a los efectos que
generd la depresion tropical No. 11 es considerada como el evento ciclénico de mayor afectacion en México y
el principal factor desencadenante de muchos deslizamientos entre ellos el de Zapotitlan. De acuerdo a los
reportes emitidos por el Servicio Meteorologico Nacional, la depresion tropical 11 se formé en el sur del Golfo
de México durante la tarde del dia 4 de Octubre a partir de una onda tropical muy activa, la No. 35. Su
formacion se inicio a 90 km al Noreste de Coatzacoalcos, Ver., con vientos maximos sostenidos de 55 km/h y
rachas de 75 km/h, permaneciendo semiestacionaria hasta la mafiana siguiente. En la maiiana del dia 5§ la
depresion tropical se localizaba a 150 km al Norte de Coatzacoalcos, Ver., con vientos maximos de 55 km/h y
rachas de 75 km/h, al final del dia se localizé a 135 km, al Noreste de Veracruz, Ver., nuevamente como
semiestacionaria y con la misma fuerza de vientos que presentd durante toda la trayectoria. Para la
madrugada del dia 6 la onda se mantenia con la misma fuerza y por la mafiana se localizé a 115 km al
Noreste de Alvarado, Ver. Por la tarde, como resultado de 1a interaccion del frente frio No. 5, 1a depresion
tropical se degrad6 a una linea de vaguada cuando se encontraba a 240 knr al Noreste de Verzacruz, Ver.
Fig. 5.4.

La duracién de este ciclon fue de 48 horas, tiempo en el que recorrié una distancia de 457 km., a una
velocidad promedio de 7 km/h, cuando presenté desplazamiento (SMN, 1999).

Debido a su cercania, desplazamiento e interaccion con un sistema frontal, aunado con el factor orografico
en el oriente y centro de México se produjeron lluvias torrenciales con las consecuentes inundaciones y
deslaves del terreno. Durante toda su trayectoria la depresién tropical favorecié la entrada de humedad con
importantes precipitaciones hacia las costas e interior del pais, con un registro de lluvia méxima puntual en 24
horas de 420 mm en Tenango, Pue. (Octubre 4), 382 mm en La Laguna, Pue. (Octubre 5), 212.2 mm en
Martinez de la Torre, Ver. (Octubre 5), y 102 en la Presa La Esperanza, Hidalgo (Octubre 4). (SMN-CNA,
1999).

38

Estudio Geologico y Geotécnico det Deslizamiento “Zapotitian de Méndez", ubicado en |a Sierra Norte del Estado de Puebla.




Capitulo 5. -

. TRAYECTORIA DE LA DEPRESION TROPICAL No.

T ranow R -pom

n R

Figura 5.4. Trayectoria de la depresion tropical No. 11. Tomado de! Boletin emitido por el SMN-CNA, a través de su pagina principal
de internet, 10 de Noviembre de 1999.

5.4. Registros Pluviométricos de 1999.

Los dias 4, 5 y 6 de Octubre la depresion tropical descargé en el sector oriente y centro del territorio mexicano
precipitaciones promedio de mas de 634 mm en la zona afectada. En algunos sectores especificos, como los
alrededores de la presa Tenango, la precipitacion alcanzo casi los 1000 mm, en los tres dias de referencia.

Uno de los muchos estados de la Republica Mexicana que fue afectado por estos fendmenos meteorologicos
fue el estado de Puebla, especificamente en la parte norte del estado ocurrieron lluvias extraordinarias de 126
mm el dia 30 de Septiembre en la presa la Soledad, y en Octubre de 70, 420y 134 mm los dias 2,4 y6enla
presa Tenango, de 382 mm e! dia 5 en la presa la Laguna. En Xicotepec de Juarez 1a lluvia alcanzé valores
maximos de 696 mm en tres dias. El registro pluviométrico de las principales ciudades afectadas del estado
de Puebla se muestra en la Tabla 5.3 :

PRECIPITACION EN 24 HORAS PARA LAS PRINCIPALES CIUDADES DEL ESTADO DE PUEBLA AFECTADAS PORLADT 117 1~

; DIAS DE OCTUBRE DE 1999
elbAo f , "TOTAL ACUMULADO
olas_ DIAG  TOTALACUMULADO
Xicotepec de Juarez 326.6 i 1138
Zacapoaxtia 3430 1255
Nuevo Necaxa 2830 784
Tenango “mo - 134.0
La Laguna 820 1220
nexapa B A 2830 ~
Huauchinango 3860 5000
. Teziutién 3050 - 360.0
Ahuazotepec 1740 3518
Venustiano Carranza L JA88 250
Rancho Nuevo ‘2000 . 3200
3269.3 2496 5

Tabla 5.3. Registro de precipitaciones de algunas ciudades de Puebla que fueron afectadas por la depresion tropical No. 11. Los
valores fueron tomados de los registros que la CNA y el SMN proporcionan al publico a través de sus paginas principales de intemet y
de algunos registros que la Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT maneja en sus reportes.
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6. MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA DEL AREA DEL DESLIZAMIENTO.

6.1. Aspectos generales de las laderas.

A diferencia de los taludes excavados por el hombre, las laderas son masas de tierra que tienen una
conformacion actual debido a procesos naturales. En su mayoria las laderas permanecen estables por
muchos afios, pero dentro del continuo cambio del planeta las laderas pueden fallar en forma imprevista
debido principalmente a cambios en la topografia, sismicidad, en los flujos de agua subterranea, en las
precipitaciones, en la resistencia al corte, meteorizacibn o en factores de tipo antropico. Las zonas
montafosas de la Sierra Norte del estado de Puebla, se encuentran afectadas por muchos de los cambios
mencionados, destacando las abundantes precipitaciones y las diferencias en los materiales en cuanto a la
resistencias al corte, por consiguiente, las variaciones de los niveles freaticos constituyen uno de los
principales factores desencadenantes de deslizamientos. Antes de que una ladera se vea afectada por los
ajustes gravitacionales, ésta se ve conformada por una serie de elementos que a continuacion se describen.

Una ladera puede definirse con los siguientes elementos; (Fig. 6.1.):

= Altura. Distancia entre el pie y la cabeza,
resulta dificil determinar la cabeza en laderas £SCARPE SUPFRICR -
naturales, pues la vegetacion y los accidentes e k !
tqpogr;_ﬁcos puedep ocultaria. ) £ U\ ponoicnrs prcooukanse

= Pie. Sitio de cambio brusco de pendiente en i 1 ! ALTURA
la parte inferior. !

e . ALTURA OFL he

= Cabeza o escarpe. Sitio de cambio brusco RIVE. FREATICO ) _=ie cc wagera
de pendiente en la parte superior. -1 o

= Altura del nivel fredtico. Distancia del pie b) LADERA NATLRAL

del talud hasta el nivel de agua medida
debajo de la cabeza.

= Pendiente. Medida de la inclinacion de la
ladera. Se mide en grados o en porcentaje.

Figura 6.1. Perfil de una ladera natural. Tomado de Suérez,
1998.

6.2. Aspectos generales de los deslizamientos.

La dinamica de la superficie de la Tierra puede observarse debido a que cualquier terreno que no sea
horizontal esta sujeto a una serie de fuerzas que tienden a nivelarlo, mientras tanto, también existe otra serie
de fuerzas que se oponen a ese cambio. La mayoria de las pendientes abruptas que existen en la naturaleza
se han formado por diversos procesos geolégicos que actiian de manera individual o conjunta, siendo la
erosion en general y los fendmenos de inestabilidad los que tienden a suavizar dichas pendientes. Se
distinguen dos grupos de fendmenos de inestabilidad, los "desprendimientos” y los "corrimientos”. Lo que
diferencia a los primeros es que en ellos la masa inestable cae. Dentro de los corrimientos se tienen a los
deslizamientos, flujos de arcilla, corrimientos provocados por licuefaccion y reptacion. Los deslizamientos son
movimientos que consisten en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que pueden
detectarse faciimente o dentro de una zona relativamente delgada, Suarez (1998). Los movimientos no
siguen un esquema especifico, puede intervenir desde una hasta varias masas de manera progresiva o
rapida, como consecuencia de uno o la combinacién de varios proceso naturales. Con esto entendemos que
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un movimiento ya sea desprendimiento o cormrimiento, puede ser el resultado de un fenomeno distinto al
original o producto de la combinacién de muchos de éstos.

Dentro de los deslizamientos podemos encontrar deslizamientos rotacionales y translacionales o planares, en
los rotacionales la superficie de falla es formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra encima del
centro “‘de gravedad del cuerpo del mavimienio. For otra parte, en los deslizamientos de translacion el
movimiento de la masa la desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie figeramente plana.
Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se dencminan deslizamientos de bloque, cuando
ocurren ‘@-lo. largo de dos ciscontinuidades se les conoce como deslizamientos de cufia y cuando se
presentan sobre varios niveles de una familia de discontinuidades se le puede denominar falla en escalera. Es
importante resaltar que 2n la naturaleza existen muchos factores que pueden dar origen a la combinacion de
los movimientos mencionados anteriormente, resultendo deslizamientos que a simple vista parecen ser
complejos, en muchas ocasicnes los movimientos verdadercs pueden verse cubiertos por movimientos
aparentes; de ahi la importancia de estudiar a detzlle este tipo de fenémenos. Una vez que una ladera se ve
sometida a nivelaciones naturales o antropicas, adquiere una forma en Ia cual es posible identificar nuevos
elementos, la identificacion y ubicacién de estas partes sirven para clasificar e identificar el tipo de
movimiento, y por consiguiente el o los factores desencadananies.

La nomenclatura mas comun para el estudio de una ladera deslizada es la propuesta por Suarez, (1998);
(Fig.6.2):

= Escarpe principai. Una superficie muy =  Pie de Ia superficie de falla. Linea de

42

inclinada a lo largo de Ia periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento
del material fuera del terreno original.
Escarpe secundario. Superficie inclinada
producida por desplazamientos diferenciaies
dentro de la masa que se mueve.

Cabeza. Partes superiores del material que
se mueve a lo large del conlacto entre el
material perturbado vy el escarpe principal.
Cima. El punto mas alto del contacto entrs el
material perturbado y el escampe principal.
Corona. El material que se encueritr2 en el
sitio, practicamente inalterado y adyzcente a
la parte mas alta del escarpe principal.
Superficie de falla. Area debajo del
movimiento que delimita el volumen de
material desplazado.

interseccion entre la parte inferior de la
superficie de rotura y la superficie original del
terreno.

Basa. Area cubierta por el material
nerturbado abajo del pie de la superficie de
falla.

Punta o uita. El punto de la base que se
encuentra a mas distancia de la cima.
Cosfado o flanco. Un lado del movimiento.
Superficie original del terreno. Superficie
que existia antes de que se presentara el
movimienio.

Derecha e izquierda. Deben utilizarse estas
palabras refiriéndose a! deslizamiento
observado desde la corona mirando hacia el

pie.
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Figura 6.2. Nomencialura dz! deslizamiento “Zapotitlan de Méndez® basado en el esquema propuesto por Suarez,1998.; para
identificar lag partes de una ladera que ha sido sometida a ajustes gravitacionales.

6.3. Descripcion geomorfologica de la zona del movimiento.

Dentro de la region de estudio el relieve natural es formado en mayor parte por las corrientes fluviales y por
los diferentes accidentes geoldgicos que han sucedido en la zona, éstas a su vez dependen directamente de
las condiciones climatoldgicas que dominan el area. La mayoria de las geoformas son modeladas a partir de
estructuras plegadas desarrolladas en rocas calcareas, calcareo-arcillosas y clasticas, algunas formas se han
modelado a partir de derrames basalticos y acumulaciones piroclasticas. El tipo de relieve que se extiende en
la zona es el propio de las montafias plegadas, largos cordones serranos se muestran con tendencia general
hacia el noreste. Para este sector en particular, las sierras se encuentran conformadas en su mayoria por
rocas de tipo clastico y calcareo-arcillosas, lo que hace aun mas abrupto el relieve. Ei relieve de esta parte de
la Sierra Norte del estado de Puebla, se encuentra dentro de una fase de juventud tardia, en donde,
predomina la erosion profunda, los valles son estrechos con cauces con escollos, la diseccion se lleva acabo
en forma brusca, rapida y profunda. Las montafias se encuentran profundamente disectadas por corrientes
antecedentes y subsecuentes. Las laderas muestran una erosion fluvial con pendientes mayores a 35°.
Presentan una densidad y amplitud considerable en cuanto a estructuras plegadas, no solo a nivel regional,
pues, dentro de toda la zona es posible reconocer evidencia de plegamientos menores.

La configuracion del drenaje sigue un patréon ordenado de tipo dendritico, la tributaria principal presenta
leves meandros en el cauce, lo que puede decimos que el drenaje puede ampliar y suavizar los valles. La red
fluvial del area se encuentra en una etapa de diseccion por lo profundo y angosto de sus valles. La
profundidad de diseccion varia de entre 900 y 1200 m. Debido a los materiales igneos recientes, se han
creado nuevos drenajes, pues, antiguos drenajes fueron cubiertos durante esos eventos. Muchos de esos
antiguos drenajes siguen teniendo actividad y su salida puede ser observada a lo largo de muchos puntos, en
especial sobre el corte carretero. La hidrologia de la zona puede observase en la Fig.6.3.
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Figura 6.3 Topografia e hidrologia artes del deshizamiento.
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6.4. Descripcion topografica de la zona del deslizamiento.

Para el area de estudio la descripcion y observacion topografica de la zona antes y después del deslizamiento
resulta de gran importancia, ya que, nos proporcionara informacion basica para el analisis de los movimientos
y servira como marco de referencia para compararse con movimientos futuros del terreno.

La zona de estudio presenta un relieve escarpado con pendientes mayores a 45° y desniveles topograficos de
mas de 1000 metros, una amplia gama de litologias deformadas moldean Ia zona, en particular los elementos
sedimentarios del Jurasico y los depodsitos recientes. La ladera presenta una orientacién de 29° hacia el NE.
Dentro de los 100 Km2que se marcan para el estudio local de este trabajo, |a'topografia presenta marcados
desniveles con saltos que van desde los 50 hasta los 300 m, muchos de estos ajustes topograficos de la zona
se deben sin duda a eventos tectdnicos, erosivos recientes, y de tipo antropico, como lo demuestran los

numerosos eventos de ajuste de estabilidad que se desataron durante los dias de Octubre de 1999 dentro de
la Sierra Norte.

La topografia que presentaba la region antes de los acontecimiento de Octubre, reflejaba por si misma la
presencia de escarpes con cambio de direccion que nos marcaba a la zona como zona de posible
deslizamiento y que con la ocurrencia del fenomeno hidroldgico pasé a ser una area deslizada. La
concentracion de escarpes alrededor de la parte deslizada pueden observarse si se relacionan las figuras 6.3

y 6.4, en las cuales se presentan los limites que presentd el deslizamiento y la topografia que existia antes del
mismo.

Una vez mostrada la topografia de la region antes del deslizamiento, presentaremos la topografia actual de 1a
zona, la cual, en ausencia de un levantamiento topogréafico especifico se realizdé directamente sobre las
fotografias aéreas recientes del area (1:15000). Este tipo de mapas topograficos reciben el nombre de
ortomapas y en la actualidad son de gran utilidad practica para resolver problemas rapidamente, su
construccion depende de la calidad de las fotografias aéreas con que se cuente. Es aconsejable que si se
puede realizar el levantamiento topografico con instrumentacion digital se haga para mejorar el detalle de los
rasgos. La topografia actual y la zona deslizada se muestran en las siguientes figuras 6.4 y 6.5:

LEYENDA
B Topogiafia
W Contacto geoldgico
W Hidrologia
T Area destizada

Figura 6.4 Limites del deslizamiento Zapotitlan de Méndez, en esta imagen es posible apreciar con mayor detalle la concentracion de
escarpes alrededor del deslizamiento y 1a hidroiogia que se genera a partir de estos mismos. Observe que el deslizamiento cort6 en
dos tramos importantes la carretera estatal Zacatian-Zacapoaxtla.
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6.5. Aproximacion del volumen de la masa en movimiento.

Debido a que no se cuenta con un levantamiento topografico a detalle de la zona, la obtencion del volumen de
masa que se movio durante ef evento de Octubre se obtuvo mediante dos métodos; el primero, mostrado en
este capitulo, consiste en la aproximacion del volumen de masa a una figura tridimensional (tetraedro)
definida principalmente por dos planos, que corresponden con los planos de deslizamiento lateral y la linea de
interseccion que surge enire estos dos planos. Esta aproximacion se debe a el area expuesta por los planos
de falla y a que durante el inicio’ del estudio el mecanismo de falla se creia habia sido de tipo cufia. El
volumen es determinado a partir de mediciones hechas en campo y de distancias obtenidas en fotografias
areas. La idealizacién de lo descrito se puede ver en la Fig. 6.7:

TETRAEDROS FORMADOS
F

D\/C D\.F/c
E

AREA DESLIZADA

[ NP

c DFC

Figura 6.7 Calculo del volumen de masz a través de la aproximacion a dos figuras tridimensionales (tetraedros).

En la figura podemos ver que el volumen de la masa en movimiento esta dado por los dos tetraedros rocosos
que se forman al marcar las dimensiones del volumen que se cree estuvo involucrado.

De los registros topograficos y fotograficos se tiene que los valores marcados en la figura anterior son:

AB =1100m AF =967m CC' = 550m (aproximadamente)
AC =1000m AD =1000m DD'= 45m (aproximadamente)
DC = 434m DB =247m

CB =247m EB=134m

EF =48 —150m valor promedio obtenido con los registros geotécnicos.

Con lo que, el volumen de! tetraedro 1 (AECD) tiene como base el triangulo formado por ACD y
una altura dada por EF, por lo que:
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drea = ; DC(A F)=209839m2, y & volumen = ; area,,,, (altura): 3,3574254m>.

Por otra parte, el volumen del tetraedro 2 ({CDER) tiene como base ei tidngulo formado por CDE y una altura
aproximada al segmento EB, por lo que:

drea = ; DC(EF)=10416m", y &l volumen = 1 drea,, (altura)= 465248m>.
D

Sumando e! volumen de ambos tetraedros obtenemes el volumen aproximado de la masa que se cree estuvo
en movimiento, el volumen movide por el deslizamianio Zapotitian es de aproximadamente 3, 822, §72 m3.

El volumen incrementa si se considera sl trazo vy Iz amplitud de ia superficie circular de falla, debido a esto,

en el capitulo 8 se modela una figura tidimensiona! que conternpla a dicha base y que arroja una mejor
aproximacion. El resuitado es de casi 5 millones de metros cuabicos.
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7. CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO.

7.1. Descripcion de la falla.

El sitio de la falla se localiza en el km 64 + 200 de la carretera estatal Zacatlan - Zacapoaxtla, esta camretera
fue construida hace mas de 20 afios, sobre ella circula un transito diario promedio anual del orden de 800
vehiculos en ambos sentidos, consta de un solo cuerpo con ancho de corona promedio de 7 m; se desarrolla
en terreno montarioso, generando secciones en balcon con alturas de corte y terraplén entre 10 y 40 m (SCT,
1999). Entre los kildbmetros 64+ y 66+ el camino quedé cubierto por material proveniente de la cabeza o
escarpe de la ladera cubriendo en dos tramos la carretera, el tramo de carretera que se vio mas afectado fue
el comprendido entre los kilometrajes 64 + 205.01 y 64 + 579.54, mucho del material que deslizé pudo haber
alcanzado velocidades de mas de 150 km/h debido al gran contenido de agua que presentaba la ladera;
existe evidencia de material que se movio desde la cabeza de la ladera hasta la base de ésta. Ei movimiento
de aproximadamente 5 millones de metros clbicos de material, ocurre sobre una superficie circular con centro
de giro por encima del centro de gravedad de la ladera, y por dos planos con orientacion NW 66°, 56° y
NE67°, 47°; deslizandose hasta el pie de la ladera llegando a cubrir una buena parte del lecho del Rio
Zempoala. El deslizamiento es identificado como un deslizamiento de tipoc “Mixto ” o “Complejo” , en donde,
el movimiento de masa principal es efectuado por la combinaciéon de dos o mas mecanismos, una falla
circular muy cerca de la base de la ladera y dos fallas planas que coinciden con dos discontinuidades
importantes del macizo rocoso. La diferencia en las propiedades mecanicas del tereno y el aumento
histérico de las condiciones pluviales fueron las principales causas del deslizamiento. Fig. 7.1.

Figura 7.1 Panoramica del Deslizamiento “Zapotitian de Méndez" desde la entrada al pueblo del mismo nombre, observe la magnitud
y extension del desastre. Un punto comparativo de escala puede ser la maquinaria que a un afio del evento sigue mejorando las
condiciones det camino.
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7.2. Dimensiones del deslizamiento.

Empleando la terminologia que utiliza la Intemational Association of Engineering Geology (IAEG,1990); las
dimensiones del deslizamiento Zapotitian de Méndez se describen e ilustran a continuacion, (Fig. 7.2):

1. Ancho de la masa desplazada Wy= 225 m.
Ancho maximo perpendicular a La.

2. Ancho de la superficie de falla W,=210 m.
Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento perpendicular a L.

3. Longitud de la masa deslizada Lq= 1275 m,
Distancia minima entre la punta y la cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla L= 900 m.
Distancia minima entre el pie y la corona.

5. Profundidad de la masa desplazada D4= 48.
Maxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por Wy y La.

6. Profundidad de la superficie de falia D,= 220 m.
Maxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida
perpendicularmente al plano conformado por W, y L..

7. Longitud total L = 1305 m.
Distancia minima desde la punta hasta la corona.

8. Longitud de la linea central Lci= 1065 m.
Distancia desde la punta hasta la corona a lo largo de puntos sobre la superficie original equidistante

de los flancos.
- DIMENSIONES
Deslizamients Zapotitian:
A 1.225m

221em
1.1275m = §275km

4L90m

S5.48m
€. Apradmadsments 226w
T1MSm= 1305 Km

21065 m » 1.065 Km

Figura 7.2 Dimensiones del deslizamiento Zapotitlan de Méndez, segln la terminologia utilizada por la IAEG, 1990.
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7.3. Caracterizacién del movimiento.

Adicionalmente a la identificacion de las dimensiones del movimiento, resulta de gran importancia determinar
las caracteristicas que dieron origen al fenébmeno, debido a que con mucha frecuencia los movimientos
incluyen una combinacién de dos o mas factores. La caracterizacion se presenta a continuacion:

1. Orientacion de la ladera.
La ladera se encuentra 29° hacia el NE, con una inclinacion de 35 a 45° al SE.

2. Direccion del movimiento.
La traslacion se realiza del NW al SE.

3. Tipo de material. .

El volumen deslizado ocurrid en materiales de tipo sedimentario (clastico y calcareo-arcilloso), sobre una
superficie circular en la base que lateralmente esta delimitada por dos discontinuidades que por si mismas
tienen salida hacia la parte baja de la ladera. Las discontinuidades son : 1) planos de estratificacion para la
parte derecha y 2) una falla tectonica para la parte izquierda.

4. Humedad.
Las condiciones climaticas de la zona propiciaron cue el movimiento se haya dado en un terreno saturado.

3. Secuencia de! movimiento.

Los movimientos inician casi en la parle media de |a ladera, unos cuantos metros arriba del corte carretero 3
de la ladera (existen cuatro cortes carreteros en la ladera que afectan o modifican su estabilidad, ver figura
7.21). Estos movimientos siguen una sectiencia PROGRESIVA debido a que las fallas se extiende en su
mayoria en una misma direccion. El deslizamientc se encuentra delimitado por los dos planos de falla que
marcan las margenes laterales del movirniento. Aparentemente debajo del corte carretero 2 el movimiento
circular sigue marcando el corrimiento, pero, la ahundante vegetacion y los escombros impiden precisar su
comportamiento.

4. Velocidad del movimiento.

La velocidad alcanzada por los deslizamientos refleia su poder destructivo, los deslizamientos MUY RAPIDOS
como el analizado, comresponden con catastiofss que generalmente ocasionan miles de muertes,
afortunadamente el pueblo mas cercano s2 encontrabz a unos tres kilometros. Lamentablemente las perdidas
de los cultivos de café y de las vias de comunicacion fueron inevitables.

5. Estilo.

La aparicién de dos tipos de movimiento, falla circular en la base y falla en cufia en la parte mas alta de la
ladera, catalogan a este fenomeno como un deslizamiento COMPLEJO. Es posible que para la parte alta de
la ladera el material haya salido por la linea de interseccidn que forman los dos planos que delimitan al
deslizamiento, lo que reafirmaria ain mas el caract: de complejo.

6. Estado de actividad.

Aunque aparentemente el deslizamiento se encusnira en un estado suspendido, debido a que ha estado
activo en los ultimos ciclos estacionales (época = lluvias) y en la actualidad no se esta moviendo?, de
manera general, es preferible caracterizario bajo ¢l estado de DORMIDO, es decir, es un deslizamiento
inactivo con las causas del movimiento aparentemente latentes. De acuerdo a las observaciones de campo
podemos decir que los movimientos futuros en si: mayoria corresponderan con movimientos de tipo suelo,
aunque, en la parte mas alta de la ladera ain puede llevarse acabo un deslizamiento en roca, que por la
disposicién de las discontinuidades, seria dai tipo cuila,
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7. Estructura del macizo rocoso.

E! estudio del sistema de discontinuidades que presenta la roca puede llegar a definir el mecanismo de falla
del talud. El macizo en estudio presenta de manera general discontinuidades de importancia que tienen que
ver con su formacién y con lo eventos tectonicos por los que ha atravesado. Primeramente presenta planos
de ESTRATIFICACION que ademas de representar distintos aportes clasticos, también nos indican distintas
resistencias a los esfuerzos y sobre todo a los fenomenos externos conocidos como intemperismo y erosion.
La estratificacion resulta un problema grave de estabilidad en l|a ladera, los considerables espesores de lutitas
débiles vy fisiles comparadas con los resistentes espesores de areniscas con los cuales se intercalan, son el
blanco principal de los agentes desencadenantes que en esta zona actian. Por otra parte, ademas de que los
materiales presentan una diferencia en cuanto a su competencia y resistencia, también se encuentran
afectados por discontinuidades que se formaron por los eventos tectonicos, pliegues, fallas y diversas
familias de fracturas se han identificado en la zona. La zona deslizada se encuentra dentro de una estructura
geologica reconocida como el Anticlinal de Zongozotla.

7.4. Geologia de la zona del deslizamiento.
7.4.1. Estratigrafia.

La secuencia involucrada dentro del deslizamiento Zapotitlan esta constituida fundamentalmente por dos
formaciones de tipo sedimentario que representan etapas de gran aportacion clastica a las nuevas cuencas
en formacion, por una parte, la Formacion Huayacocotla que dentro del area se observa a grandes rasgos
como una secuencia de lutitas fisiles de color negro con muy poca competencia y un alto grado de alteracion,
y que representan la parte baja del deslizamiento. La parte alta del deslizamiento se encuentra dentro de la
Formacion Cahuasas, que para esta zona se describe como una secuencia de areniscas grises y cremas con
intercalacion de espesores variables de lutitas verdosas y limolitas rojizas. Estas tltimas rocas representan
factores condicionantes importantes en el comportamiento de la ladera, pues, sus espesores (5 cm a casi 1
m) marcan zonas de pobre competencia. Por consiguiente, estas rocas y la estructura geolégica formada en
el area forman una parte clave en la interpretacion de los acontecimientos. En algunas partes la secuencia
esta cubierta por derrames andesiticos recientes.
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Figura 7.3 Columna estratigrifica local para el drea del deslizamierto Zapotilan de Méndez.
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Capitulo 7. Caracteristicas y descripcion del deslizamiento.

7.4.2. Geologia estructural.

Como se menciond en el capitulo tres, el rasgo estructural mas significativo que se pudo identificar dentro del
area de estudio corresponde con la aparente continuaciéon del flanco oriental del anticlinal Zongozotla, cuyo
eje pasa por el poblado del mismo nombre. Esta estructura es ligeramente asimétrica, con el plano axial
inclinado hacia el Noroeste y en cuyo centro afloran las rocas de la Formacion Huayacocotla. Los datos
estructurales recabados en el area, verifican la continuidad del flanco oriental del anticlinal Zongozotia en el
area de estudio.

Dentro de dicho flanco se encuentra el area del deslizamiento limitada por dos grandes planos de falla por los
cuales ocurrié parte del movimiento, estos planos se encuentran asociados en particular a dos rasgos
estructurales de la Formaciéon Cahuasas que corresponden con la estratificacion para el plano derecho de
deslizamiento y una falla tecténica para el plano izquierdo de deslizamiento, esa fafla coincide en orientacion
con una familia importante de fracturas. La interseccion espacial de estos dos planos generd una linea con
salida hacia la parte baja de la ladera. Los datos estructurales de estas discontinuidades son, para la
estratificacion o plano derecho de deslizamiento NW 66°, 56°.y para la falla izquierda NE 67°, 47°.

La disposicién de todas las discontinuidades registradas dentro de el area local estudiada para este trabajo se
presentan resumidas dentro de los siguientes diagramas de frecuencias (Fig. 7.5.)

F4 F1

F2 Fa

Suiko Direction: 5.0 * classes . Sirike Diiection: 5,0 * Classes

a) . RN b)

Figura 7.5. Representacion del fracturamiento mediante diagramas de rosetas, la figura a) corresponde con el fra'cmramienlo dela
parte derecha y la b) con la parte izquierda. Observe que como ambos lados de la ladera pertenecen a una misma formacion, el
fracturamiento encontrado tiene una misma tendencia. Cuatro familias de fracturas se registran (F1= familia de fracturas, F.T.=Falla

tecténica). C .
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Capitulo 7. : ‘ Caracteristicas y descripcion del deslizamiento.

7.4.3. Agua subterranea.

Como se ha venido mencionando los cambios en el régimen de las aguas subterraneas actian como
detonadores potenciales de los movimientos de laderas relacionandose casi siempre con las lluvias y la
hidrologia superficial de la zona. La ocurrencia de periodos lluviosos intensos tiene como consecuencia el
aumento de los niveles piezométricos y la saturacién de las rocas y suelos. Las fluctuantes condiciones de los
niveles freaticos con el tiempo pueden llegar a modificar la resistencia al corte de los materiales y cambiar el
estado de esfuerzos que mantiene estable !as laderas. Dentro de la zona deslizada los niveles freaticos se
recargan principalmente por la infiltracion en rocas con porosidad secundaria producto del intenso
fracturamiento que presenta la Formacion Cahuasas en los estratos de arenisca. Por otra parte, la Formacion
Cahuasas también presenta estratos de lutitas con diferentes grados de alteracion lo que hace probable la
existencia conjunta de mantos con alta permeabilidad y mantos con baja o casi nula permeabilidad que
facilitan la formacion de corrientes de agua que viajan paralelas a estas discontinuidades o en su defecto
pueden llegar a generar niveles freaticos suspendidos que modifican los efectos que la presion de poro
realiza dentro de la ladera. Fig. 7.6.

Suelo Res'duoi o X . A AT
o Coluvial sa L7 e

Arenisca -

NF. Susermido<

Arcillotita

Arenisca

Lulita

Arenisca

Figura 7.6. Niveles suspendidos dentro de estratificacion de areniscas y lutitas. Tomado de Suarez, 1998.

La presion de poro es la presion intema del agua de saturacion, es decir, es la presion que ejerce toda el
agua que ocupa un espacio dentro del arreglo rocoso, esta presion depende directamente de la localizacién
de los niveles freaticos, presiones intemas de los acuiferos y de las caracteristicas geoldgicas del sitio. Su
variacion depende del régimen de aguas subterraneas y su incremento puede ocurrir rapidamente en el
momento de una lluvia, dependiendo de la intensidad y tasa de infiltracion del area. Un incremento o una
disminucion de presion de poro equivale a la reduccion de la resistencia al corte.

Las capas altemadas de materiales permeables y casi impermeables generan concentraciones de flujos que
pueden llegar a ser planos criticos de falla, como los resultantes dentro de este deslizamiento. Para el caso
de lluvias que ocurren durante varios dias consecutivos o con pocos dias de diferencia, el efecto de
acumulacién de agua resulta en muchos casos el causante principal de la desestabilizacion del sistema.

Es evidente que el deslizamiento en estudio es un deslizamiento que ocurri6 de manera inmediata a la
saturacion y que su activacion no dependié directamente de la cantidad total de lluvia registrada durante los
tres dias sino también de la duracion y de la intensidad con que esta se dio. La lluvia lenta pero continua que
ocurrid por mas de una semana permitid que la mayoria del agua recargara y aumentara los niveles freaticos
de la zona, hasta manifestar una serie de filtraciones superficiales anormales dentro del deslizamiento y en
los dias posteriores a este, en los limites, que evidenciaban la saturacion y existencia de niveles freaticos
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Capitulo 7. : ) Caracteristicas y descripcion del deslizamiento,

7.5. Sondeos geotécnicos.
7.5.1. Registro geofisico.

Los sondeos eléctricos, miden la resistencia de la comiente eléctrica a través de los materiales. La presencia
de humedad y sales dentro de los poros controlan la conductividad. La resistividad va aumentando de
acuerdo con la consolidacion de los materiales.

Los ensayos de resistividad se utilizan con éxito para determinar con mayor exactitud perfiles verticales y
horizontales, y para mapear los limites de masas deslizadas.

Para determinar los contactos entre los diferentes estratos rocosos existentes dentro de la zona, se empled el
método geoeléctrico de resistividad eléctrica en su modalidad de sondeo eléctrico vertical utilizando el
dispositivo electradico tipo Schlumberger, en el cual, los electrodos de corriente tuvieron aberturas de AB/2 =
100 m, con lo que se investigd una profundidad aproximada de 200 m. Se realizaron doce sondeos eléctricos
verticales (SEV), distribuidos en cuatro secciones geoeléctricas, A, B, C, y D, su ubicacién y separacion
pueden verse en la Fig. 7.7, y en el detalle de cada seccion geoeléctrica.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.1. y en las secciones geoeléctricas (Fig. 7.8. a, b, c y d).

“UNIDAD GEOELECTRICA : RESISTIVIDAD _ ESPESOR - CORRELACION GEOLGGICA
coomro e (ohmsem) v (m)
30-300 3-48 Material de depésito
150-200  7- Indeﬁmdo i Andesita alterada
o 65-100 13- Indefinido Arenisca alterada
W 48-120  20-Indefinido Lutita alterada

Tabla 7.1. Tabla resumen de los sondeos geoeléctricos realizados dentro de la zona de deslizamiento
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Capitulo 7. Caracteristicas y descripcion del deslizamiento. ‘

CORTE D |

d)
Figura 7.8. Detalle de las secciones geoeléctricas realizadas después del deslizamiento dentro de la zona del deslizamiento. La
ubicacién de cada una de las secciones geoeléctricas se muestra en la figura 7.7.

7.5.2. Registro mecanico.

Para la exploracion directa del deslizamiento se realizaron tres sondeos por el ensayo de penetracion
estandar con el fin de encontrar la resistencia relativa de las diferentes formaciones y para localizar la
profundidad de la superficie de falla. En este método se cuenta el numero de golpes necesarios para enterrar
un muestreador en forma de tubo hueco vertical, y este valor de golpes (N) se correlaciona empiricamente
con la resistencia del suelo. Los sondeos mecanicos SM-1, SM-2 y SM-3 se llevaron a una profundidad de
48.26, 22.40 y 16.17 m respectivamente. De los sondeos se deduce que la estratigrafia de! deslizamiento
esta constituida superficialmente por un deposito de talud con 40% de gravas y arcilla de alta compresibilidad
de 48 m de espesor promedio, con contenidos de agua superiores al 100%, limite liquido de 53-118% e indice
plastico de 24-58%, la consistencia varia de muy blanda a dura. Subyaciendo se enconiré andesita de
espesor variable que solo se registra en el sondeo SM-1 y que por la descripcion geolégica, corresponde con
la continuacion de flujo basaltico localizado al NE del deslizamiento. Bajo este flujo se detectaron areniscas y
lutita alteradas, las areniscas encontradas estaban sujetas por cementante arcilloso y en ocasiones se
encontro arenisca con alto contenido de cuarzo, estos estratos corresponden con la Formaciéon Cahuasas del
Jurasico Medio. Subyaciendo se encuentran una lutitas muy alteradas y fracturadas de color gris verdoso a
negro con espesor indefinido, correspondiente con la Formacion Huayacocotla del Jurasico Temprano. Los
perfiles estratigraficos de los sondeos se presentan en la Fig. 7.8. a, by c., y en la Fig. 7.10. se muestran una
seccion transversal del destizamiento.
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Caracteristicas y descripcion del deslizamiento.
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Figuras 7.9. Esquemas estratigraficos detallados de los sondeos, a) Sondeo SM-1, b) Sondeo SM-2, ¢)Sondeo SM-3. Su ubicacién

puede verse en la figura 7.7.
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Figura 7.10. Perfil estratigrafico de los sondeos mecanicos.
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Capitulo 7. ) Caracteristicas y descripcion del deslizamiento.

7.6. Propiedades mecanicas del terreno.

Comunmente el estudio de las propiedades del macizo rocoso se realiza de manera preliminar a cualquier
otro estudio de caracter geotécnico, este estudio, representa la identificacion y el analisis mecanico de las
principales discontinuidades de importancia. Para la estabilidad de laderas la descripcion cuantitativa de las
propiedades puede llegar a ser de importancia significativa en los analisis preliminares de equilibrio limite. La
mayoria de los analisis de estabilidad de laderas asumen el criterio de “equilibrio limite", donde el criterio de
falla de Coulomb se satisface a lo largo de una superficie determinada. El criterio de equilibrio limite estudia a
la ladera como un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las resistentes que se
requieren para producir su equilibrio. Calculadas las fuerzas resistentes se compara con las fuerzas actuantes
en el suelo o roca y se obtiene una indicacion del Factor de Seguridad (FS). El FS puede interpretarse como
un factor de amenaza o riesgo de que la ladera falle en las peores condiciones que se vea involucrada.

Para llevar acabo la descripcion de la propiedades mecanicas de los macizos rocosos la Intemational Society
for Rock Mechanics Commission on Standardization of Laboratory and Field Tests, presenta una serie de
parametros que se identifican en las discontinuidades del terreno y que describen el comportamiento
mecanico de los macizos rocosos: orientacion, espaciamiento, persistencia, rugosidad, apertura, relleno,
filtracion, namero de discontinuidades y tamafio de bloque. Para el analisis mecanico de la ladera en estudio
la identificacion de estos parametros se llevo acabo, especificamente en los planos que delimitan lateraimente
el deslizamiento. Estos resultados nos daran una idea de las condiciones que se tenian antes del
deslizamiento.

El estudio de las propiedades mecanicas se realizé en dos zonas, en la parte derecha y en la izquierda del
deslizamiento, con el fin de determinar un valor promedio de angulo de friccion de las discontinuidades

7.6.1 Descripcion del lado derecho del deslizamiento.

El terreno derecho presenta como principales discontinuidades: los planos de estratificacion de las rocas de la
Formacion Cahuasas, y cuatro familias de fracturas. El andlisis de las propiedades mecanicas se realiza para
cada una de las discontinuidades.

o Plano de deslizamiento derecho o plano de estratificacion.

En la parte derecha de la zona de estudio los plano de estratificacion de la Formacion Cahuasas
coincide con el plano derecho del deslizamiento, aparentemente el movimiento se da entre un importante
estrato de lutitas- limolitas y estratos de areniscas y conglomerados, esta conclusion se debe a que en
gran parte del plano de deslizamiento derecho presenta una costra de lutita cizallada y metamorfizada,
con un espesor de 1 a 3 cm. Fig.11. Las lutitas son las rocas sedimentarias mas susceptibles a
deslizamientos debido a que estan conformadas por capas con diferente meteorizacion, existiendo
planos que controlan superficies de deslizamiento o trayectorias de infiliracién. La diferencia de
permeabilidad que presentan las lutitas puede generar niveles colgados de corrientes de agua y a su
vez producir meteorizacion diferencial. Las secuencias de estratos permeables e impermeables como
las de areniscas y lutitas son propicias para la ocurrencia de deslizamientos. Fig. 7.12.
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Figura 7.11. Lado derecho del deslizamiento Zapotitlan en fa que resalta la coincidencia de el plano de deslizamiento con la
estratificacion del macizo rocoso.

-——— Arenisca

Zona de intensa |
meteorizacion.

Arenisca.
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Lutita.

Deslizamientos)
y caidos.

Figura 7.12 Ejemplo de! efecto que puede ocasionar un deslizamiento de areniscas y lutitas en zona de intensa meteorizacion.
Imagen tomada de Suarez, 1998.
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Figura 7.13.

64

Plano de deslizamiento derecho en el que aln se puede apreciar restos de material arcilloso cizallados por el movimiento
entre estratos de areniscas y lutitas.

Orientacion. La discontinuidad marcada por el plano de deslizamiento y la estratificacion de la
parte derecha de la ladera presenta una disposicion espacial de NW 66°, 56°; esto es, 294°/56°.

Espaciamiento. La estratificacion consta de intercalaciones de areniscas de 20 a 60 cm de
espesor con lutitas de 4 a 20 cm de espesor. Sobre la misma margen derecha de la ladera pero
hacia la parte alta, los espesores de lutitas aumentan llegando hasta 1 m.

Persistencia. A lo largo de toda la parte alta del deslizamiento es posible observar el plano de
deslizamiento y junto con él la estratificacion. En la parte media puede legar a perderse esa
persistencia debido a fa gran cantidad de material que cubre la zona. Para la parte derecha puede
hablarse de aproximadamente 300 metros de clara exposicion lo que hace que la persistencia sea

muy alta.

Rugosidad. La rugosidad de las superficies de deslizamiento son un componente importante en la
estimacion del esfuerzo cortante, la aspereza de las superficies de roca tienen un efecto
significativo sobre el angulo de friccion que puede modificarse por la apertura, relleno o por
desplazamientos previos. La determinacion de la resistencia al cortante de las rocas se hara
siguiendo el criterio de Barton en el siguiente capitulo, por el momento, se explicara el
procedimiento utilizado para determinar el valor del coeficiente de rugosidad para las superficies
del deslizamiento. Primeramente cada plano fue dividido en tres partes, y en cada parte se tomaron
datos de rugosidad aleatoriamente y con base en la comparacion fisica de la superficie con el
esquema de rugosidades sugerido por la ISRM (Figura 7.14) se asignaron valores a cada parte,
dichos valores son el resultado de la tendencia de todos los datos registrados. Por aitimo, el valor
final de rugosidad corresponde con el valor més representativo de las partes en las que fue divida la

ladera.
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Para el plano derecho, el valor de rugosidad amojado es VIL.
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Figura 7.14 Nomenclatura sugerida por la ISRM para determinar la rugosidad de las discontinuidades de 1 a 10 metros.
Tomado de Barton, 1981.

- Apertura. La distancia perpendicular que separa a las rocas varia para cada contacto, una
estimacion oscila entre 1-3 mm,

- Relleno. Debido a que la estratificacion es el plano de falla, el relleno de esta discontinuidad estara
dado por el material arcilloso alterado que comprende el estrato de lutitas intercalado entre
areniscas.

- Filtracién. La margen derecha del deslizamiento presenta ocho sitios de escumimiento que
generalmente se observan en fracturamientos y en el contacto entre el piano de falla y el material
de depodsito producto del movimiento. Hay que mencionar que antes de que ocurriera el
movimiento, dentro del plano derecho, existia una cascada que bajaba una cantidad importante de
agua y que solia ser utilizada como camino corto para llegar a Hueytlalpan. La ubicacién de esos
puntos de escurmimiento pueden verse en la Fig. 7.7.

o Familia 1 de fracturas.

Orientacion. NE 64°, 49°.

Espaciamiento. 1-2 m.

Persistencia. 0.2a 1.5 m.

Rugosidad. Wl

Apertura. 1 mm.

Relleno. Material arcilloso y 6xidos.

Filtracién. Con humedad pero sin salida de agua.
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Familia 2 de fracturas.

Orientacion. SW 42°, 63°.
Espaciamiento. 0.05a 1 m.

Persistencia. 1-2 m.

Rugosidad.

Apertura. 2 mm.

Relleno. Oxidos y material arcilloso.
Filtracion. Con humedad y salida de agua.

o Familia 3 de fracturas.
Orientacion. SE 38°, 20°.
Espaciamiento. 0.05 — 0.08 m.
Persistencia. 0.6 m.
Rugosidad. VIli
Apertura. 2 mm
Relleno. Material arcilloso.
Filtracién. Sin humedad.

o Familia 4 de fracturas.
Orientacion. NW 58°, 84°.
Espaciamiento. 0.2- 1 m.
Persistencia. 0.1 - 0.2 m
Rugosidad. VI
Apertura. 2- 3 mm.
Relleno. Material arcilloso y 6xidos.
Filtracion. Con humedad y con la mayor salida de agua.

Equal angla projection, lower heml;pher;s

Figura 7.15. Representacion polar de las discontinuidades presentes en la parte derecha del deslizamiento. 4 familias de fracturas (+) y
la estratificacion(+).
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7.6.2. Descripcion del lado izquierdo del deslizamiento.
E! lado izquierdo presenta como discontinuidades: una falla tectonica , planos de estratificacion, y 4 familias
de fracturas.

o Plano de deslizamiento izquierdo.

El plano que delimita la margen izquierda del deslizamiento es una falla tecténica que presenta una
orientacion similar a una de las familias de fracturas de esta formacion. El movimiento se llevé acabo a
lo largo de la brecha de falla de la propia discontinuidad.

Figura 7.16. Panoramica de |a parte izquierda del deslizamiento Zapotitlan de Méndez.

- Orientacién. La discontinuidad marcada por el plano de deslizamiento izquierdo de la ladera
presenta una disposicion espacial con rumbo NE 67°, 47°; esto es, 67°/47°.

-  Espaciamiento. Esta familia de fracturas presenta una distancia entre ellas de 1 a 2.5m. .

- Persistencia. La exposicion a lo largo de la margen izquierda de la ladera es de aproximadamente
225 m por lo que la persistencia debe considerarse como muy alta.

- Rugosidad. Llarugosidad del plano izquierdo de la ladera es VII. -
- Apertura. La distancia perpendicular que presenta esta familia de fractura es de 2mm.
- Relleno. Una brecha de falla bien consolidada.

-  Filtracién. La parte izquierda del deslizamiento presenta seis sitios de escurrimiento que
generalmente se observan en fracturamientos de tipo casi vertical y en el contacto entre el plano
de falla y el material de depésito producto del movimiento (ver Fig. 7.7).

o Estratificacion.

Orientacién. Debido a que la brecha de falla cubre la estratificacion, esta solo se pudo observar en la
parte baja y trasera de la ladera izquierda. Su orientacion es NW 46°, 48°.
Espaciamiento. Intercalacion de areniscas de 20- 60 cm de espesor con lutitas de 5 a 15 cm.
Persistencia. Alta; ya que son los planos de estratificacion.
Rugosidad. V
Apertura. 2 mm.
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Relleno. Oxidos y material arcilloso.
Filtracién. Con escurrimientos en especial en los estratos arcillosos.

o Familia 1 de fracturas.

Orientacion. NW 28°, 62°.

Espaciamiento. 0.1 - 0.15 m.

Persistencia. 0.1- 0.3 m.

Rugosidad. i

Apertura. 2 mm,

Relleno. Oxidos y material arcilioso.

Filtracion. Presenta una capa humeda sin escurrimiento.

o Familia 2 de fracturas.
Orientacion. SW 45°, 52°,
Espaciamiento. 0.05 - 0.10 m.
Persistencia. 0.2 -0.3 m.
Rugosidad. X

Apertura. 1 mm.

Relleno. Oxidos.

Filtracién. Sin humedad.

o Familia 3 de fracturas.
Orientacion. SE 49°, 39°.
Espaciamiento. 0.1 - 0.2 m.
Persistencia. 0.2-0.3 m
Rugosidad. VIl

Apertura. 1 mm.

Relleno. Material arcilloso.
Filtracion. Con salida de agua.

Equal angle projection, lower hemisphere

Figura 7.17 Representacion polar de las discontinuidades presentes en la margen izquierda. 1 falla tectnica, 4 familias de fracturas
() y la estratificacion (+).
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7.7. Reconstruccion fotogeolégica de la zona.

El area de estudio presenta una amplia gama de accidentes topograficos, producto de los diversos factores
que influyen en el comportamiento de sus laderas, uno de esos rasgos topograficos es la ladera en la cual se
desarmollo el deslizamiento Zapotitian, cuyo detalle puede verse en la siguiente imagen aérea. Fig. 7.18.

Figura 7.18. Imagen aérea de la zona de estudio antes de que ocurriera el deslizamiento. El area punteada representa la zona
deslizada. Observe el rasgo que manifiesta la falla tecténica identificada para |a parte izquierda de 1a ladera. Figura tomada a partir de
una fotografia aérea escala 1:75 000. Febrero 28 de 1995. Zona E14-3. Linea 177.

Como se ve en la figura 7.18, la ladera en la que se desarrollé el deslizamiento se ve afectada por cuatro
cortes carreteros, dos de esos cortes carreteros fueron cubiertos por el material deslizado. Los movimientos
inician entre el corte carretero 1 y 2, aproximadamente 400 metros pendiente abajo del punto mas alto de la
ladera (punto maximo, Fig.7.19), siguiendo una linea de deslizamiento con orientacién aproximada NW 52°,
35° SE; que, segln los sondeos llega hasta el sondea SM-2, es decir, aproximadamente 200 m pendiente
abajo del corte carretero 2.
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Antes de que ocurrieran los movimientos, la ladera mostraba una gran concentracion de escarpes alrededor
de la cabeza, ademas de una cafiada por la que bajaba en época de ifuvias una gran cantidad de agua hacia
el Rio Zempoala.

Figura 7.19. Imagen aérea de la zona de estudio antes de que ocurriera el deslizamiento, en ella es posible observar el punto mas alto
que presenta la ladera y su orientacién, ademas de los cuatro cortes carreteros. Figura tomada a partir de una fotografia aérea escala
1:75 000. Febrero 28 de 1995. Zona E14-3. Linea 177.

En la margen izquierda de la canada, es posible observar una pequeiia loma con una cierta alineacion en su
parte baja, ese detalle puede corresponde con la orientacion falla tecténica identificada, por el estado de
cementacion que presenta la brecha de falla encontrada en la parte izquierda podriamos suponer su
aparicion dentro de esta imagen.

La parte derecha de la cafiada ain no presenta rasgo alguno de movimiento, lo que hace pensar que su
activacion se inicio a partir del aumento en los niveles freaticos de la zona.

La reconstruccion fotogeolégica de la zona se realiz6 mediante la identificacion de los rasgos geomorfologicos
en fotografias aéreas de la zona, antes y después del deslizamiento. Para ello, se conté basicamente con un
vuelo realizado en 1995 por INEGI a escala 1:75000, y un vuelo realizado para la SCT en 1999 con escaia
1:15000. Aunque no fue posible encontrar escalas similares, la observacion se realizo mediante las
ampliaciones y reducciones respectivas que pueden observarse en las figuras 7.20 y 7.21.
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Figura 7.20. Detalle aéreo del deslizamiento Zapotitlan de Méndez. Vuelo realizado e! 21 de Octubre de 1999 para observar la
magnitud de los desastres ocurridos por causa de la depresion tropical No. 11, en la Sierra Norte de Puebla. Escala 1:15000.

Los movimientos se inician en la parte media de la ladera (4), lo que facilita el desplazamiento de los
elementos 5, 6 y 7. Posteriormente los elementos 8, 9 y 10 se deslizan adoptando una orientacion similar a la
de la linea de salida del talud. Los elementos 5, 6 y 7 son desprendimientos de la parte izquierda de la ladera
y su identificacion puede hacerse con base en la vegetacion y a la direccion que adoptaron. El elemento 3
quiza fue el tltimo fragmento en desprenderse, pues su movimiento se debe al flujo de lodos que bajé por ese
lado de la ladera. El elemento 4 es la masa con mayor volumen en movimiento, es sin duda la mas
importante, pues, su tipo de falla circular es la principal desestabilizadora de la ladera. Por otro lado, aunque
el flujo llega hasta el cauce del Rio Zempola, los elementos 1 y 2 no sufrieron movimiento, la loma 1 da el
aspecto de ser la base del deslizamiento, pero, con las fotografias anteriores al evento y con los
reconocimientos de campo podemos afirmar que su posicion sigue siendo la misma. El detalle de los
movimientos puede verse en la figura 7.21.
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Figura 7.21. Reconstruccion fotogeoldgica de la ladera Zapotitlan, mediante la comparacion fotogréfica. Todos los puntos con
excepcion del 2 y 1 sufrieron movimiento.
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8. ANALISIS DE ESTABILIDAD.
8.1. Mecanismo de falla.

La disposicion de las diversas discontinuidades que afectan los macizos rocosos y el estado de estas mismas
determinaran el comportamiento de los mecanismos de falla, de ahi que, el estudio y el modelado de estas
discontinuidades sea la manera mas efectiva de determinar de que manera fallara una ladera, con ello, la
manera en que sera posible su estabilizacion. Generalmente, los principales movimientos en masa se
identifican como desprendimientos y corrimientos, a su vez, estos movimientos presentan diferentes
variaciones. Tabla 8.1.

Movimientos de masas Mecanismo de falla L ~ s Deneripelm, i o
) : Desprendimiento de una masa de un talud fuerte
Caido R R aparentemente sin desplazamiento de corte, desciende
: : por caida libre, saitando o rodando.
- Desprendimientos S Rotacién hacia delante de unidades rocosas con centro
Inclinacion o .Falla por volteo de giro por debajo del centro de gravedad las mismas.
volteo. RS o Ocurre en columnas de gran buzamiento, con rumbo

casi paralelo al talud.
Movimientos muy lentos de suelos subsuperficiales sin

Reptacion, -« superficie de falla definida.
) La superficie de falla se forma por una curva cuyo
Deslizamiento Falla circular centro de giro se encuentra por encima del centro de
rotacional e gravedad del cuerpo en movimiento.
S El movimiento de la masa se desplaza hacia fuera o
Deslizamiento Falla plana hacia abajo, a lo largo de una o varias superficies mas
de traslacion Falla en cufia 0 menos planas. Estos movimientos son controlados
Corrimientos Falla en escalera por las superficies de debilidad y el estado en el cual se
: encuentren.
Falla circular E! movimiento dominante es la extension lateral
Esparcimiento Falla plana acomodada por fracturas de corte y tension.
lateral. . Fallaen escalera -

} Movimientos relativos de particulas o bloques

Flujo. pequefios dentro de una masa que se mueve o desliza
’ por una superficie de falla.

Flujos de roca, suelo y agua, con comportamiento

Avalanchas. ’ : liquido viscoso que puede alcanzar grandes
____velocidades. Flujo turbulento de granos.
Falla plana Combinacién de dos 0 mas movimientos principales
Movimientos Falla en cufia que requieren de un estudio detallado para su
mixtos o ~ Falla en escalera identificacion.
complejos. ._-Falla circular

Tabla 8.1. Tabla resumen de los movimientos de masa y ios mecanismos que los producen.

Para el deslizamiento de * Zapotitlin de Méndez", el movimiento de masa se da basicamente por dos
mecanismos de falla, un mecanismo circular que actia en la base que desencadena a la mayoria de los
movimientos subsecuentes, y el mecanismo de falla plana que ocurre a lo largo de dos discontinuidades
importantes dentro del macizo rocoso, estratificacion para el lado derecho y falla tectonica para el lado
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izquierdo. Este Ultimo mecanismo, ademas de delimitar lateralmente el area deslizada genera dos planos que
se intersectan en una linea que tiene salida hacia la parte baja de la ladera. Es posible que hacia la cabeza
del deslizamiento el mecanismo de falla actuante corresponda con un mecanismo de cufia. De todo lo
anterior, podemos decir que, el deslizamiento ocurre al vencerse la resistencia al corte en la base y en ambos
lados de la ladera, debido principalmente al incremento hidraulico provocado por las intensas precipitaciones
que se desarrollaron durante tres dias en Octubre de 1999 y a los factores geologicos condicionantes que
presenta la Sierra Norte de Puebla.

De manera general, los deslizamientos tipo falla circular se encuentran mas asociados a materiales no
consolidados de tipo suelo, pero, también se pueden identificar dentro de masas rocosas que estan muy
fracturadas e intemperizadas, es decir, este mecanismo de falla puede actuar en materiales que presenten
muy baja resistencia al corte 0 que estén propensos a una baja en la misma.

HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

a) b)

Figura 8.1. Esquemas generales de un deslizamiento rotacional tipico, a) conservando superficies originales y b) mostrando la
orientacion que adopta la vegetacion. Tomados de Suarez, 1998.

En los deslizamientos rotacionales, la superficie de falla es formada por una curva cuyo centro de giro se
encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo en movimiento, produciéndose un area superior de
hundimiento y otra inferior de deslizamiento, Fig. 8.1. Dentro del deslizamiento en estudio no fue posible
apreciar una superficie concava tipica, debido a las dos discontinuidades que delimitan el movimiento. En la
cabeza el movimiento es aparentemente semi-vertical con muy poca rotacién.

Dentro de este tipo de deslizamientos pueden ocurrir otros deslizamientos curvos que formaran escarpes
secundarios y que son producto de la activacion del deslizamiento mayor. Frecuentemente la forma y
localizacion de la superficie de falla esta influenciada por las discontinuidades que presenta el macizo rocoso
como en este estudio. El efecto de estas discontinuidades debe tenerse en cuenta al momento de realizar los
analisis de estabilidad. Un ejemplo de los efectos de la estructura en este tipo de deslizamientos puede verse
en la figura 8.2.
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Figura 8.2. Deslizamiento rotacional en alternancia de materiales duros y blandos. Observe la forma de la corona y el perfil resultante.

La identificacion del mecanismo de falla de la ladera en estudio se llevé acabo en varias etapas, en la primera
etapa la identificacion de uno de los mecanismos de falla se di6 por la presencia evidente de los dos planos
laterales de falla. En la etapa posterior, los recorridos de campo por el deslizamiento fueron mostrando los
diversos factores condicionantes y desencadenantes del sistema y el deslizamiento circular en la base de la
ladera se identifico con la direccion que adopté el movimiento y con los perfiles transversales realizados en la
zona.

En ambos planos laterales, el efecto que el agua produjo fue significativo para el movimiento, quiza en la
parte derecha del deslizamiento el efecto del agua haya sido mas importante que para la parte izquierda, esto
es debido a que la discontinuidad sobre la que se aloja el plano de deslizamiento corresponde con la parte
alta de un estrato de lutitas y la parte baja de estratos de areniscas con intercalacion de lutitas (coincide con
la estratificacion). El efecto del agua en ese relleno arcilloso, sin duda alguna, facilit6 en mucho dicho
movimiento. La evidencia principal de esta falla se tiene en la presencia de material arcilloso cizallado sobre la
superficie de deslizamiento y en algunos fragmentos encontrados dentro del material deslizado. Fig. 8.3.

Por otra parte, la forma de falla del lado izquierdo del deslizamiento se di6 por vencimiento al esfuerzo
cortante de la falla con orientacién hacia el NE. En este lado la brecha de falla encontrada tiene fragmentos
triturados de areniscas perfectamente bien cementados. Fig. 8.4.
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Evidencias de la forma en que faitaron ambos flancos de la ladera se muestran en las siguientes figuras:

a)

Figura 8.3. Detalle del lado derecho del deslizamiento. La figura a) muestra evidencias de material arcilloso cizallado con una costra
de lo que fue el espejo de falla, a casi més de dos aiios aun es posible encontrar leves rastros del espejo, pues, las continuas lluvias
han lavado la superficie. Por otra parte, las figuras b) y ¢) muestran dos imagenes de un fragmento de aproximadamente 20x30x40
cm que presenta las condiciones en e limite de falla derecho: estrato considerable de material arcillosa- arenisca o conglomerado

competente.
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Figura 8.4. Detalles de la brecha de falla de 1a margen izquierda, observe que el material triturado corresponde con fragmentos de
roca perfectamente cementados lo que hace pensar que el limite en el cual se desarrolla la falla corresponde con un limite entre rocas
competentes.
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8.2. Determinacion de la resistencia al corte.

La resistencia al esfuerzo de los macizos rocosos esta condicionada por las diversas discontinuidades que
éste presenta, la disposicion espacial y condicion fisica determinaran el comportamiento mecanico. De ahi
que, para todo analisis de estabilidad sea fundamental su descripcion.

Un andlisis de estabilidad representativo, es aquel que maneja las condiciones lo mas reales posibles.

Para este tipo de mecanismo de falla, la resistencia al corte de las discontinuidades se comporta seguin la
ecuacién Mohr-Coulomb:

T=c+0o,tang. 8.1)

Donde:
7 es el esfuerzo de resistencia al corte

o, es el esfuerzo normal
¢ es el angulo de friccion interna del material
¢ es la cohesion.

La resistencia al esfuerzo cortante de una discontinuidad es la oposicion al movimiento (falla) que el
volumen de roca manifiesta debido a la aplicacion de los esfuerzos presentes. La oposicion o respuesta
dependera de las condiciones que las discontinuidades muestren (rugosidad, relleno, orientacion, separacion,

persistencia, presencia de agua, etc.).
El esfuerzo normal es una fuerza aplicada perpendicularmente sobre el area del plano de deslizamiento.

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto
basico de fisica, pero que sin duda depende de la rugosidad o espereza de la superficie de deslizamiento.

La cohesion es la medida de cementacion o adherencia entre las particulas de las cuales se conforma la
discontinuidad.

Al considerar la rugosidad intema de las discontinuidades, Patton, (1966) muestra la influencia que ésta
ejerce squfe' la resistencia al cortante y adapta la ecuacion (8.1) en la siguiente:

- 7 =0, tan(g, +1i). (8.2)
Donde: DR
@, es el angulo de friccion basico de la superficie
i es el angulo de los dientes de la superficie.

Por otro lado, después de numerosos estudios Barton y colaboradores facilitan la estimacion del esfuerzo
cortante mediante la descripcién y comparacion de la rugosidad de las paredes de las discontinuidades,
modificando la ecuacién (8.2) en la siguiente:
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T=0, tan[:p,, +JRClog,, ['! C—g)) (8.3)
o

Donde:
JRC es el coeficiente de rugosidad de las discontinuidades
JCS es un esfuerzo de compresion aplicado en las paredes de las discontinuidades.

El coeficiente JRC es un nimero que puede ser estimado mediante la comparacion de la superficie de las
discontinuidades con esquemas de perfiles de rugosidades desarrollados por Barton y otros autores, para
este estudio utilizaremos la tabla publicada por Barton (1987), que puede apreciarse en la figura 8.5 y los
valores de rugosidad obtenidos en el capitulo anterior.

DESCRIPCION PERFIL Jr JRC | JRC
200mm 1m
Rugoso W% 4 20 1 1
Liso —— et
3 14 9
Lustroso
Quebrado 2 11 8
Rugoso e e T — 3 14 g
Liso e
2 11 8
Lustroso —— e
Ondulante 4.5 7 6
Fs] | | =] || (23]
Liso -
1.0 1.5 0.9
Lustroso
Plano 05] 05 0.4

Figura 8.5. Perfiles de rugosidad y sus valores correspondientes de JRC. El valor marcado de JRC corresponde con el valor calculado
para la margen izquierda del deslizamiento. Tomado de Hoek, 1981.
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Por otra parte, para la determinacion del esfuerzo compresivo JCS se utilizaron valores estimados en campo
de acuerdo a la descripcion del material que tenemos. Fig. 8.6.

Grado ® Termino Esfuerzo Carga Estimacion del Elemplos
compresivo puntal esfuerzo en el campo .
uniaxdal indice
(MP2) (MP3)
R6 Extremadamentes  ~. 250 >10 La muestra solo se astilla con el martillo do Basalto fresco, pedernal, diabasa, gneiss,
resistente gesdlogo granito, cuarzita
RS Muy resistente 100--250 4-10 La muestra requiese muchos golpes con el Anfibolita, arenisca, basalto, gabro, gnelss,
martillo para fracturarse granodiorita, caliza, marga, riolita, tobas

R4 Resistente

La muestra requlere mas de un golpe con Caliza, marga, filita, arenisca, esquisto, lutita
¢l martillo de gedlogo para fracturarse

R3 Medio débil 25-50 1-2 No puede obtenerse un fragmento con una Arcillolita, carbén, concreto, esquisto, iutita,
navaja de bolsllio, [a muestra puede ser limolita
fracturada con un solo goipe del martifio

R2 Deéblt 5-25 ® Puede ob sin dificultad un fr; con  Saldefoca

una navaja de bolsillo, puede dejarse una marca
poco profunda con un golpe firme de la punta del
" i ® . martillo de getlogo ‘
R uy déb 1-5 Se desmorona bajo un golpe firme con la punta Roca alterada
del martllio de gedlogo, puede arrancarse un
fragmento con la navaja de bolsille

RO Extromadamente 0.25-1 ° Pueda ratlarse con !a uita del

| debil pulgsr

* Grado segiin Brown (1981)

® Las prusbas de carga puntual en rocas con esfuerzo
uniaxial por debajo de 25 MPa presentaran resultados
ambiguos.

Figura 8.6. Estimacion de esfuerzos compresivos uniaxiales en piezas de roca intacta. El valor marcado de JCS corresponde con el
valor calculado para la margen izquierda del deslizamiento. Tomado de Barton, 1981.

La estimacion del esfuerzo cortante descrita anteriormente es valida solamente cuando los limites de falla
corresponden con limites rocosos, es decir, sin material de relleno. El esfuerzo cortante puede reducir
drasticamente cuando las superficies no estan intimamente en contacto, debido a que estan cubiertas por un
material deteriorado. Para determinar el esfuerzo cortante de discontinuidades rellenas, Barton (1974)
presenta una tabla con valores de discontinuidades con relleno calculados con macizos rocosos tipicos. Fig.

8.7.
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Roca Descripcion Miaximo  Miximo Residual Residual
' (M) ©° o' (MPa) o°
Basalio Brecha basiltica arcliosa, con variacién 0.24 42
on ol contenida de arcilia s basakto
Bantonita en juntas 0015 7.5
Bentonita Capas deigadas 909.0.12 12417
Pruebas triaxisies 0.06-0.1 9-13
Lutita Prusbas triaxiales 0.0.27 8.5-29
bentonitica Prusbas de corte directo [TXR] 8.5
Arcillas Sobreconsolidadas, cortentes 0-0.18 12-18.8 4-0.603 10.5-16
menores en juntas
ILIIII!I l Prusbas triaxisles .06 32
arciilosa superficies estratificadas 0 19-25
Rocas con carbén Miionita arcillosa con filenes de 10 2 25 mm 0012 16 o 11-10.8
Dolomita Bandas de lutita aiterada de 150 mm 0.04 155 v.02 17
Diorita, granodiorits,  aregias2%, Ple17% [’} 205
y porfidos
Fallas rellenadas de argilla 701 24-458
Granito Fallas con rellenc arenoso 005 40
Zona de esfusrzos tecténicos,
g idad y granites 0.24 a2
Grauvaca Plsnos recostados en arcillade 1 a2mm [0 21
Capas de arcilla de 8 mm [d 13
Caliza Rellsnos arcillosos de 10-20 mm 04 13-14
Relienos arciliosos menores a i mm 0.65-0.2 17-21
Calizs, marga Capas de lignito intarcaladas 0.08 ag
lignito Contacto lignito-marga 01 10
Caliza Juntas margosas con 20 mm ds sspesor o 25 ) 15-24
Lignito Capas sntre lignito y arcitla 001303 15175
Montmoriltonita Arcilla bentonitica de 80 mm .o 14 O.08 18
arcilla bentonitica 001602 75118
Rl de 100-18 mm 003008 32
i ' i6n con srcillas 0.61-0.74 a1
v siliceos i6n con arcillas grussas 038 31
Pizarras Laminucion fina y akerada (X33 33
Cuarzo, Prusba triaxial 0.042-.69 30-33
Caolin,Pirolusita

Figura 8.7. Esfuerzo cortante para discontinuidades rellenas y materiales de relleno. Hoek, 2000. Los valores marcados
comesponden con el valor de esfuerzo cortante calculado para la margen derecha del deslizamiento.

Para lograr el objetivo de! retro-analisis, el cual consisti6 basicamente en obtener el factor hidraulico que
desencadend el deslizamiento, no fue necesario presentar un valor numeérico de la resistencia al corte. Lo
importante, era estimar el valor aproximado del angulo de friccion actuante al momento de la faila. Para esto,
a manera de aproximacion, se obtuvieron los rangos de angulos de friccion de cada uno de los lados del
deslizamiento, considerando que el bloque se movio a través de la linea de interseccién de los dos planos que
delimitan el deslizamiento. Esta consideracion se emple6 para involucrar el efecto que las discontinuidades
laterales pudieron haber tenido dentro del movimiento general, debido a que todo el deslizamiento se
encuentra dentro de una misma formacién geologica, y también, porque los limites laterales involucran la
interaccion de los diferentes materiales que conforman a la formacion. Dentro de la modelacion se evallo el
efecto producido por el rango de angulos de friccion, producto de ambos planos. En los siguientes apartados
se presentan esos angulos y se explica el mecanismo utilizado para su obtencién.
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Capitulo 8. Andlisis de estabilidad.

8.2.1. Resistencia al corte del plano derecho.

El plano de deslizamiento del flanco derecho se identifica como una discontinuidad rellena debido al
considerable espesor de lutita que se encontraba entre los estratos de areniscas de la Formacion Cahuasas.
Los valores para el calculo del esfuerzo cortante son tomados de la figura 8.6 y corresponde con los valores
que mas describen al material de relleno .

De la figura 8.7, tenemos que:

T=c+0,tang.
El angulo de friccion ¢,,,..,,, del material presenta un rango de 19-25°.

E! valor del esfuerzo normal para el plano derecho es de 3.21[MPa]. (Ver su obtencion en el siguiente
apartado).

8.2.2. Resistencia al corte del plano izquierdo.

La discontinuidad del flaco izquierdo es identificada como una discontinuidad con limites rocosos, por lo que
el calculo de su esfuerzo cortante se realizara con base en la rugosidad que presento dicha margen y con los
esquemas propuestos por Barton, en las figuras 8.5 y 8.6.

El valor de JRC esta en funcion de la rugosidad tipo VI de la figura 8.5 tenemos que el valor del coeficiente
de rugosidad JRC es de 2.3.

Como la discontinuidad analizada esta contenida dentro de estratos de areniscas de considerable
competencia el valor del esfuerzo compresivo (JCS) tomado de la figura 8.6 es del rango de 50 a 100 MPa.

El calculo del esfuerzo normal se plantea mediante los siguientes diagramas:

2 b) [ fines de Interseccibn
W: peso de e cuila

! Figura 8.8. Diagramas con la descomposicion de las fuerzas actuantes por el peso de una cufia con superficie de falla circular. La
J figura a) descompone las fuerzas del peso con respecto a la linea de salida de la ladera y la b) da las normales actuante para cada
parte de la ladera.
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Capitulo 8. Analisis de estabilidad.

El peso de la masa deslizada (W) es calculado a partir det volumen deslizado segin la ecuacion:

m W
v gv
Teniendo que :
W =pgv,
donde:
Densidad de laroca: o = 2500 Kg/m3.
Aceleracion: £=9.81m/s2
Volumen deslizado v=3822672m.
Por lo que: w =(2500X9.81X3822672)= 93,751,030,800‘:Kg ";] .
S

Una vez obtenido el valor del peso podemos obtener el valor de el esfuerzo normal y tangencial que la cufia
ejerce a través de {a linea de interseccion de los dos planos, segun el esquema a) de la figura 8.8, tenemos
que:

Wy, =W cosi =W cos46° = 65124938284.4[N]

W, =Wseni =Wsen46° = 67438847777.2[N]

Para obtener los esfuerzos normales que actian en cada flanco de la ladera se necesitd obtener los angulos
que las normales tienen con respecto a fa normal ¥, , la obtencion de esos angulos se realizo mediante

técnicas estereograficas, obteniendo 2° para fa normal NV, y para la normal &, , 46°. Fig. 8.9.

—3 Direccion del deslizamiento NW 52°-SE 52°.
u Plano izquierdo 67°,47°.
o Plano derecho 294°, 56°.
= Linea de inlerseccion SE 20°,47°.
----Plano perpendiculer a la linea

W |l de interseccion.
B2=46°
FALLA EsTRaTIEICACION O 7 2°

Figura 8.9. Diagrama estereografico del deslizamiento Zapotitian de Méndez con el detalle de los polos de cada plano, lalinea de
interseccion y con los angulos que existen entre la normal W N Y las caras del deslizamiento. La salida del talud comresponde con la

direccion en la que ocurrio el deslizamiento. La linea del movimiento de masa no comresponde con la linea de interseccion de los
flancos de! deslizamiento.
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Con la obtencién de los angulos B1y B2 tenemos que:
N, =W, cosB, =W, cos2°= 65,085,265,931.6[N ]
N, =W, cos B, =W, cos46°=45,239,583,504.9[N].

Para obtener los esfuerzos normales actuantes sobre cada plano del deslizamiento se dividen las fuerzas
N yN , entre el area de los planos sobre la cual actuan. El area de cada plano del deslizamiento se

calculo en funcion del tetraedro desarrollado en el capitulo 6, teniendo para el lado izquierdo el triangulo ABC
con area de 302500 m? y para el lado derecho el triangulo ABD con area de 20250 m2 . Con lo que,
finalmente los esfuerzos normales quedan de la siguiente manera:

o, = N2 452395835049 o ooh 3l N\ ao[mpal
s~ rea 302500 m

o, . = M1 650852659316 ;514 08750 ¥ |=321[0pa].
derecho drea 2 02 5 O m

El angulo de friccion basico ¢, para el plano izquierdo del deslizamiento se obtiene a partir la tabla

mostrada en la figura 8.10 que presenta valores de angulos de friccion de superficies de roca tipicas. El
rango del angulo de friccion en superficies mojadas para las areniscas es de 25°-34°.

Tipo de roca Condlciones  Friccibn bésica Referencia
de h dad & tan @
SAgenisca Seto 20 .38 0AY-0.Tu Pattun 1966
ca do 2S5 ﬂ 147065  Patton 1966
Asenisca 29 058 Riplcy und Lee 1962
sca 0 3733 0.60- 065  Krsmanovic 1967
Arenisca 8eto 31 34 062 067 Coulson 1972
3] 134 060067  Coulson 1972
Asenisca m 13 0.65 Richards 1973
Ligita ﬁdﬂ 27 0.51 Ripley and Lec 1963
Limolita do 31 060 Ripley and Lee 1963
Lissolita Seco 31--33 060--665  Coulson 1972
Limolkta “""“‘g" 27.31 0S1-060  Coubon 1972
W“ 3s 0.70 Kismanovic 1967
a Mojado 30 0.8 Hutchinson 1672
Caliza Seco 33-37 060095 Coulson 1972
Caliza Mojado 27-38 6S1-070  Coulton 1972
Rasalto Seco A5-38 ¢.70-0.78  Coulson 1972
Basakto llsn‘hgo 31-36 0.66-0.73  Coulsan 1972
Granlto granio fino 31-3% 066 -0.20  Coulson 1972
6rankto grano Wojado 5.3 058 060  Coulson 1972
m: o o Seco 31-3% 060-0.70  Coulson 1972
GFano grues "“i‘""uo 3333 A.60-0.65  Coulson 1972
Poetido 8 A 060 Barion 1971
Mojsda 31 060 Barton 1971
Dolerita Seco 16 032 Richards 1973
Dolerita Mojado 32 0621 Richards 1973
Ardibolita 8aco 32 (62 Wailace of ol 1970
Goeiss Beco 2629 (4R (.58 Coutsan 1972
Gneles 2} .26 042 (149 Coulsen 1972
Pizarra Seco 28 30 n47 06858 Harton 1971
Azama Seco 30 0.58 Richatds 1973
Pz sdojado kA 037 Richardy 1973

Figura 8.10. Tabla de angulos de friccion basicos calculados por diversos autores. Datos basados en el articulo original de Barton,
1974.
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De la ecuacion 8.3 tenemos que el angulo de friccion del plano izquierdo es:
JCS 50, a,100[MPa]

couionto = By + JRCI0g o[ 222 | = (25°,0,34°) + 2.3log, | B LlA ) 3005 41,
Przquierto = P 0810( = J (25%,a,34%) og“’(.14955234[MPa])
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Capitulo 8. Analisis de estabilidad.

8.3. Retro-analisis.

Se realizé la modelacion del deslizamiento mediante los programas de computo SWEDGE y SLIDE que
analizan problemas de estabilidad para fallas tipo cuiia y circulares respectivamente. Los programas analizan
la estabilidad utilizando la técnica de equilibrio limite. El equilibrio limite supone que cuando las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla el factor de seguridad es igual a 1.

4
AN Fa (8.4)
donde:
F'S = Factor de Seguridad.
Fr = Fuerzas resistentes.
Fa = Fuerzas actuantes.

Es de importancia tener siempre en mente que al analizar la estabilidad de una ladera hay que tomar en
cuenta que ei calculo obtenido a partir de estos programas es un resultado cualitativo del grado de influencia
de los diferentes factores que afectan la estabilidad, es decir, nos permiten tener una idea del
comportamiento, pero, en ning4n casu garantizan exactitud absoluta, debido a la naturaleza compleja de los
macizos rocosos. Sin embargo, en la actuzlidad el uso de este tipo de programas facilita y amplia la vision del
comportamiento general de las laderas debido a ta canjuncién y manipulacion de los diferentes factores que
generalmente afectan su estabilizacion. Una buena caracterizacion de los elementos involucrados en la
estabilizacion de una ladera, sin duda, arrojaran un factor de seguridad raas apegado a iz realidad.

SWEDGE es un software interactivo tridimensional que evaila la estabilidad de cuiias en laderas rocosas,
definidas por la interseccion de dos diseontinuideaes, la supericie de is ladera y opcicnalmente una fractura
de tension; se basa en el analisis que Hcel y Bray, han desarrollado para el modo de falla en cufia.

Este programa tiene la facilidad y ventaja ce poder iiciuir en el analisis ademas de la origntacion, geometria y
condiciones cinematicas, las condiciones de otvos faclores come son: la presion de agua, fuerzas sismicas y
fuerzas externas al sistema.

La simulacion con este programa consistit en construir el modelo tridimensional con los datos estructurales
para luego aplicarle presiones de agua rizsta une saluracion total. Las cargas de agua obtenidas nunca
representaron el volumen movido y el esqguaina inicial ge fafla tuvo que ser corregido.

SLIDE, es un software interactivo bidimensiona: cue evalia la estabilidad de taludes en roca y suelo,
calcula el factor de seguridad mediantz do= conoZidos métedos, Bishop simplificado y Janbu simplificado.
Ambos métodos dividen el area de falla en tajadas veriicales (dovelas), obtiene las fuerzas actuantes y
resultantes para cada dovela y con la surnatoria d2 tuerzas obtienen el factor de seguridad. El método de
estabilidad de Bishop satisface el equilitrio de momentos y es aplicable en superficies de fallas circulares,
asume que todas las fuerzas de cortzrl: entre rdcvelas son cero, con lo que, simplifica el nimero de
incognitas. En el método de Janbl tambien se anila el esfuerzo corlante entre dovelas, con la diferencia de
que se agrega un factor de correccion Fo., que permite satisfacer con mayor precision las condiciones de
equilibrio de fuerzas. Los métodos utilizades por este programa se encuentran desarroliados en el capitulo 9
del libro Rock Slope Engineering. Hoek, 1581.

Este programa tiene la facilidad y ventaia de poder incluir en el andlisis ademas de la geometria, propiedades

de los materiales y condiciones cinematicas, las conliciones de otros faciores como son: la presion de agua,
fuerzas sismicas y fuerzas externas al sistermna

86

Estudio Geologico y Geotécnico del Deslizamiarto “Zapcititian de Méndez', ubicado en la Sierra Norte del Estado de Puebla.




Capitulo 8. Analisis de estabilidad.

La identificacion de la carga de agua que intervino en el deslizamiento Zapotitlan y que trajo como
consecuencia el corrimiento de la ladera, fue el objetivo fundamental de esta simulacion.

Para crear el modelo dimensional del deslizamiento que el programa genera, es necesario ingresar los datos
topograficos que definen la geometria de la ladera, las propiedades de las formaciones geoldgicas, que para
este caso, correspondieron con las de la Formacion Cahuasas, y las condiciones cinematicas(angulos de
friccién). En la figura 8.11 puede observarse e! perfil principal del movimiento con el perfii que existia antes
de que ocurriera el movimiento, su ubicacion se encuentra en el mapa geologico de la zona deslizada

(capitulo 7).

Una vez definida la geometria y sus propiedades, se procede a buscar la superficie de falla que mejor modela
el evento, en este caso el perfil obtenido con la topografia actual facilito el trazado de dicha superficie.

centro de giro

—— NV s T SEsY
1300}

4200 Perfil original de Ia ladera

+400

emretero 2

oo Superficie de falla ! % Cance det
. e Rie 2emponin

PR

Figura 8.11. Perfil actual y anterior al deslizamiento de ia ladera en estudio.
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8.3.1. Obtencion del factor de seguridad.

La simulacién se realizé con un angulo de friccion de 23° debido al tipo y caracteristicas de las rocas que la
Formacién Cahuasas presenta.

El resultado del analisis que da el programa, sin efecto de carga de agua en la ladera, es el siguiente (Fig.
8.12):

Zavotitlan

1977 ,/4' 1.308

1777 /

1377 -~

NG (e

117 317 BL7 717 k2 X4 1117 1312 1317
[ Fy a 3 A 3 -

8.12. h1. Modelo 2-D de la ladera Zapotitlan de Méndez realizado en SLIDE que muestra la superficie de falla, el centro de giro de
esa superficie y el valor de factor de seguridad que para ella se obtiene. La simulacién fue realizada sin efecto de carga de agua. .

El resultado del analisis de la ladera bajo las condiciones de presion de agua = 0, es estable, con factor de
seguridad de 1.308. Sin embargo, como se menciona en capitulos anteriores, la presencia de agua dentro de!
sistema fue la causante principal de su desestabilizacion, por lo que, debido a la facilidad que presenta este
programa en la manipulacion de los efectos de la presion de agua, al variar el nivel freatico de la zona,
identificaremos el valor del efecto hidraulico que desencaden6 el deslizamiento. Antes de presentar los datos
obtenidos, debido a las variaciones en los valores de y, , explicaremos la forma en la que el programa
maneja esas variaciones.

SLIDE maneja el efecto que el agua ejerce sobre una ladera de varias formas, puede analizarla por celdas
de agua en sitios determinados, como niveles freaticos, superficies piezométricas y como presion de poro.
Para los fines de esta simulacion se utilizé el analisis por niveles freaticos.

Las figuras 8.13 a 8.17 muestran el efecto del agua en la estabiiidad del talud:
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Zapotitian

19772

1eee

1377

1.291

1
"8 ten arok
CRITICAL,
cinciE
ne1Q37,0%
c30e8 2t
vodiuszisis. 70
OS2l 39979

ST

1757

1377

117 317 337 717 917 1117 1317 1317
[ 0 £l £)  — T
— —
Zarotitlan
1977 / 1.119
-
Lre? //

‘gawEi1Yoasa
HIMKILAILY

[CUBREMNY ORICEN

X = —an
117 317 S17 717 317 1117 1317 1517 1717 ¥ = 877
- £ a ¥ 4 >
—
Baratitian
PAYRI T/ 3/8
TIME: 1 EiRS
1976 /‘\ 2.073

o ‘.I: ‘l:l‘

¥ = 876

117 317 S17 717 17 31317 1317  A1317
® EY = s K3 5 &3
————— - —— p—

173?

Figura 8.13.

" Modelo con FS= 1.291, para un nivel

freatico bajo, que apenas y cruza la
superficie de falla. :

Figura 8.14. -

Modelo con FS= 1.119, para un nivel
freatico mayor con inclinacion aproximada
a la de la ladera, esta superficie freatica
cubre una buena parte de la superficie de
falla.

Figura 8.15.

Modelo con FS= 1.075, para un nivel
freatico mayor casi paralelo a la superficie
original de la ladera. Tetricamente este es
el punto donde todas las fuerzas
actuantes y resistentes de la ladera se
encuentran en equilibrio.
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Capitulo 8. Andlisis de estabilidad.

Zayotitlan

Figura 8.16.

Modelo con FS= 0.950, para un nivel
freadtico mayor que sigue la forma de la
ladera. Teoricamente es en este punto
cuando puede haberse desatado el
movimiento de masas, pues, el factor de
seguridad es ligeramente menor a uno, lo.
que indica, que [as condiciones
N5 cinematicas han dejado de estar en
Wi equitibrio.

%w=i9¥?. 09

Jrisse.s1

Sussi3Ls.71
POEne, 93SENE

eulant: oggcln
127 317 317 717 AT 1117 1317  AT17 1717 < m B%e - L B
v Fy 2 3 Cl ) 0

= J—
L A Figura 8.17.
1997 .BAA7 - ‘m'le.”l.
// R ity h3. Modelo con FS= 0.883, para un nivel

freatico maximo, que representa la

A7?7 /

/’ saturacion completa de la ladera. Esta:
1T - simulacion presenta el factor de seguridad
o obtenido para las condiciones del nivel

freatico mas desfavorables.

g

1937,
weSSRE. 8L
wadiueTiTLR, 72
Foln@. 883640

- cumpons ey
117 317 517 717 317 1117 1317  AS1T 1717 ¥ =37
- 1 a E] 4 £l >

Debido a que se desconoce e! nivel freatico que se tenia antes del deslizamiento se puede suponer que el
nivel freatico representativo de [a zona es el presentado en la figura 8.14., debido a que, dentro de la regién
se registran lluvias casi todo el afo. Aparentemente una carga de mas de 170 m (medida a partir de la
superficie de falla) fue la causa del deslizamiento, (comparar figuras 8.14 y 8.16).

El comportamiento de este tipo de resultados puede observarse desde que se realiza la modelacion sin efecto’

de agua, debido al factor de seguridad tan bajo que se obtiene, y que representa la sensibilidad a la que

estaba expuesta la ladera. El obtener un factor de seguridad cercano a la unidad durante una modelacion sin

efectos de agua u de ofro tipo, nos indica el alto grado de susceptibilidad que esta presenta.
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Al sumergir un cuerpo cualquiera en un fluido, por ejemplo en un liquido, éste actia sobre dicho cuerpo,
oponiéndose a la accion de su peso, que, siendo también vertical, esta dirigido hacia abajo. Resultando que el
empuje que recibe cualquier cuerpo sumergido sera igual al volumen del cuerpo sumergido, multiplicado por
el peso especifico del fluido de que se trate. Es posible hacer esta comparacion debido a que, el programa
contempla que las paredes que delimitan a la masa movida, son impermeables y que de alguna u otra
manera la masa deslizada se encuentra dentro de un gran recipiente con agua.

Para calcular el empuje hidrostatico que el agua ejercio sobre la masa sumergida y que hemos interpretado
como el causante principal del deslizamiento, se obtuvo el volumen de roca sumergido modelando el NAF de
la figura 8.16 en AUTOCAD.

Inicialmente se construye una esfera con los datos obtenidos en la simulacion, centro de giro en (1037.09,
2020.21) y radio de 1212.71 m. Después, se identifican los dos puntos de 1a esfera que cortan el perfil de la
ladera y que delimitan la superficie de falla del deslizamiento. Posteriormente se traza un plano de A a B que
representara la cara de la ladera. Finalmente, se agregan los dos planos que lateralmente delimitan al
deslizamiento, y los planos que de la parte alta, plano derecho NW 66°, 56° y plano izquierdo NE67°, 47°.
La figura 8.18 representa el volumen de roca que se movid durante el evento. El volumen sumergido es el
delimitado por la superficie de falla, dos planos laterales, los planos de falla superiores y por un plano inferior

a la cara de la ladera que representa el nivel fredtico obtenido para el FS=0.95, Fig. 8.16. El volumen
sumergido encontrado es de 3 989 456.45 m3, por lo que el empuje hidrostatico es:

E=y,V.

donde:
E =Empuje. [ton].

7w = Peso especifico. [’,:’:]

V' = Volumen sumergido. |m? .

E =3 989 456.45 [ron].
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SUPERFICIE DESLIZADA , DETALLES DE LA SUPERFICIE SUMERGIDA
Cara del talud
Plano lateral (

Nivel freitico

Planos superiores
de falla

Superficie de falla

Volumen movido= 4 7309357 m3

Volumen sumergido= 3 989 456.45 m3

Figura 8.18. Disefio tricimensional del volumen de roca movido durant el destizamiento.
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Capitulo 8. Analisis de estabilidad.

8.3.1. Sensibilidad de la ladera.

Otro de los parametros de importancia que interviene en la falla, es el angulo de friccion. La simulacion
mostrada anteriormente se realiz6 para un angulo de friccion de 23° por considerarse el mas apropiado para
el tipo y la condicion del material rocoso. Para dar una idea de la influencia del ¢ en la estabilidad, se realiz6
una segunda simulacién en la que se fue variando el valor del angulo de friccion. Para esta simulacion se
fijaron tres niveles freaticos representativos: hi= seco, h= nivel medio, y ha= saturacion total. Esto niveles,
representan condiciones de, sequia, niveles medios y lluvias intensas respectivamente.

Los resuitados de esta segunda simulacion se encuentran en la siguiente tabla (Tabla. 8.2):

& o F.S.

S h1 hg - h3
20 ' 1122 1036 0.758
23 1.308 1208 . 0.883
25 1.438 1327 0 0.971

30 1.780 1.643 o 1.201
-3 215 1993 . 1.457
40 ; 2.587 2388. 1.746
45 - 3.083 2.847 2.080
50 3.674 3.392 2.482

Tabla 8.2. Resultados de la segunda simulacion realizada para observar el comportamiento del angulo de friccién dentro del macizo
rocoso, hj= saturacion total (Fig. 8.17), hz= nivel medio., y hi= seco (Fig. 8.12).

De la Tabla 8.2., se observa que para la condicién mas critica (hs) el factor de seguridad para 1 puede estar
dado por un ¢ de 25° aproximadamente (Fig. 8.19), lo que permite establecer que el valorde ¢ es del orden
del propuesto para las lutitas alteradas.
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|
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/
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25"'ff

0 10 20 30 40 90 60
Angulo de friccion

Figura 8.19. Comportamiento del Factor de Seguridad de la ladera Zapotitian, debido a la variacién del NAF y del angulo de friccion.
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Capitulo 8. Andlisis de estabilidad.

8.4. Métodos de estabilizacion.

Para repara el camino se disefio un sistema de estabilizacion local en la ladera. Se basa en el control y
manejo del agua superficial y subterranea. El objetivo fundamental del drenaje superficial es el de mejorar la
estabilidad reduciendo la infiltracion del agua al material del deslizamiento y evitar la erosién superficial. Para
lograr ésto se construy6 un sistema de recoleccion de agua que capta ia escorrienta de manera natural, los
drenes, zanjas interceptoras y canales colectores fueron construidos y disefiados siguiendo las cafnadas
naturales, sobre todo las formadas en los costados del deslizamiento; de esta manera el agua captada llega
hasta el cauce del Rio Zempoala. Por otro lado, se perforaron una serie de drenes horizontales en los
actuales taludes del camino con lo cual se busca abatir y controlar el nivel freatico local. Los drenes son de

PVC de 2" de diametro y 10 m de longitud perforados en la parte inferior a cada 10 cm con perforacion de %4
de diametro.
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Capitulo 9. Conclusiones y Recomendaciones.

9. CONCLIUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conciusiones:
a Los principales factores que influyeron en el deslizamiento fueron:

- La variacion de los niveles freaticos en la zona, producto de la Depresioén Tropical No. 11
que ocasion6 una lluvia intensa equivalente aproximadamente al promedio mensual que
registra la region.

- Las bajas propiedades geomecanicas de las areniscas y lutitas de la Formacién Cahuasas,
en las cuales se produjo el movimiento.

o El volumen movilizado fue de aproximadamente 5 millones de metros cubicos abarcando una
longitud total de 1.3 Km.

o Eldeslizamiento es identificado como de tipo “Complejo” , en donde el mecanismo de falla principal
es de tipo circular en su base delimitado lateralmente por dos discontinuidades importantes del
macizo rocoso, la estratificacion en la parte derecha y una falla tectdnica en la izquierda.

a De acuerdo con los analisis realizados, la ladera presentaba un factor de seguridad cercano a 1.3
antes del deslizamiento (considerando presion hidrostatica nula), este factor se reduce gradualmente
conforme aumenta el nivel freatico, alcanzando un factor de seguridad igual a 1 para un incremento
de aproximadamente 170 m sobre la superficie de falla.

@ El empuje hidraulico que provoco el deslizamiento se calcula fue del orden de 4 millones de
toneladas actuando sobre las superficies de falla.

Recomendaciones para mantener en funcion continua y dar mayor seguridad al camino actual:

O Mantener desazolvados los elementos para el drenaje superficial construidos arriba y al pie del talud,
asi como la alcantarilla derecha que conduce el agua hacia la zona baja.

o Vigilar el funcionamiento de los drenes localizados en el talud que fueron perforados en el material
producto del deslizamiento.

0 Debido a que la corona del deslizamiento se localiza muy cerca del camino en la parte superior de la
ladera, se recomienda realizar un estudio detallado de la estabilidad de esa zona.

a Disenar un sistema de drenes a los lados del deslizamiento, debido al riesgo potencial que estas
partes de la ladera presenta.
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