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RESUl\'IEN

La región de Zacapoaxtla, ubicada en la parte central de la Sierra Norte de Puebla, está integrada
por las sierras Cinco de Mayo, Las Lomas, Atocpan y Tlatlauquitepec, con una planicie central
denominada Mesa Zacapoaxtla. La geología de ésta región está formada por unidades de los
Conjuntos Petrotectónicos Cahuasas, Molango y Valles, del Jurásico Medio al Cretácico
Temprano. En la mayor parte de la región, las unidades anteriores se encuentran cubiertas por
materiales volcánicos del Cuaternario, en los que predominan depósitos piroclásticos,
clasificados con base en datos geoquímicos obtenidos por fluorescencia de R-X, como
ignimbritas de carácter riolítico pertenecientes a la ignimbrita Xáltipan. Ésta última asociada a la
culminación de la primera fase activa del centro volcánico Los Humeros, localizado al SE de la
región de Zacapoaxtla.

En la región predomina un relieve endógeno, compuesto principalmente por depósitos
piroclásticos con flancos muy inclinados, en donde procesos de remoción en masa promueven el
desarrollo de un relieve exógeno en crecimiento. El inventario y caracterización de estos procesos
de remoción en masa a escala ]/50,000, se realizó a partir de fotointerpretaciones y
reconocimientos en campo. Los resultados revelan dos grupos principales de inestabilidad. El
primero, corresponde a deformaciones gravitacionales profundas de ladera en unidades de la
Sierra Madre Oriental, formadas en ausencia de factores antropogénicos, y detonadas
posiblemente por eventos sísmicos próximos a la región, como el de Jalapa de 1920, que en la
región de ZacapoaxtIa fue sentido con una intensidad de 6° (MM). El segundo grupo, es formado
principalmente por deslizamientos rotacionales, traslacionales y flujos de detritos, es decir
deslizamientos superficiales en su mayoría, que afectan a las laderas de la ignimbrita Xáltipan no
soldada, y que ponen en riesgo a los principales centros de población de la región, detonados por
eventos de precipitación excepcional como la registrada a finales de 1999.

Con base en un modelo matemático, y otro de elemento finito, se modelaron los deslizamientos
rotacionales simples de detritos y deslizamientos traslacionales de suelos, ambos en la ignimbrita
Xáltipan no soldada, resultando que los deslizamientos rotacionales simples presentan un
mecanismo de detonación totalmente diferente al del resto de las inestabilidades de la región, y
son promovidos por 'las condiciones geológicas y geohidrológicas del depósito piroclástico, en
tanto que en los deslizamientos de suelos, la inestabilidad es determinada por el profundidad del
suelo y geometría de la ladera.

Con base en lo anterior, la evolución morfológica de la region de Zacapoaxtla ha sido
principalmente promovida por el agente de remoción en masa. Sin embargo, un nuevo agente
antropogénico acelera el aplanamiento del relieve, ya sea mediante la modificación directa de la '
morfología, o bien, como factor determinante y detonante del fenómeno de inestabilidad de
laderas, por lo que la morfología en litologías blandas como la ignimbrita Xáltipan no soldada, es
rápidamente modificada.
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AB8TRACT

The Zacapoaxtla region, located in the central area of the Sierra Norte de Puebla is composed by
the Cinco de Mayo, Las Lomas, Atocpan and Tlatlauquitepec ridges and a central plain called
Zacapoaxtla plateau. In terms of geology it comprises the petrotectonic units known as Cahuasas,
Molango and Valles dated from Middle Jurassic to Lower Cretaceous. Such units are mostly
covered by Quaternary volcanic materials, predominantly pyroclastic deposits classified by R-X
fluorescence as ryolithic ignimbrites which belong to the so-called Xaltipan Ignimbrite. The latter
is associated to the end ofthe first active stage of Los Humeros volcanic center, located to the SE
of Zacapoaxtla region.

Endogenous relief composed mainly by steep pyroclastic deposits is the most widespread type,
where mass movement processes enhance the development of a growing exogenous relief. An
inventory . and characterization of such mass movement processes at scale 1:50,000 was
undertaken based on aerial photographs and field observations. According to the results, there are
two groups of instability types. The first one corresponds to deep seated failures taking place in
the Sierra Madre Oriental with no human intervention but triggered by seismicity, such as the
case of the earthquake of Jalapa in 1920 that was felt in Zacapoaxtla with an intensity of 6°
(MM) . The second type is characterized by rotational and traslational slides as well as by debris
flows , all ofthem shallow failures, affecting the slopes ofthe Xaltipan ignimbrite and posing risk
to the main populated areas; they are triggered by rainfall events such as the case of October
1999.

Based on mathematical and finite element models, mass movement modeling was performed
particularly for rotational and tras lational slides taking place on the Xaltipan ignimbrite.
According to the modeling results, the triggering mechanism of simple rotational slides is
completely different to the other types of instabilities occurring within the region since they are
determined by the geological and geohydrological conditions of the pyroclastic deposit, whereas
the soil slides are controlled by soil depth and slope geometry.

Based on the aboye, the morphologic evolution of the Zacapoaxtla region has been mainly
determined by mass movement processes. However, recently, the antropogenic factor have
contributed to the accelerated lowering ofthe relief, either by modifying directly the morphology,
or by triggering instability on soft lithological units such as the Xaltipan Ignimbrite.
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CAPITULOI 

INTRODUCCION 

Situada al centro de la Sierra Norte de Puebla, la región de Zacapoaxtla, aloja conjuntos 
montañosos formados sobre rocas sedimentarias marinas, volcánicas y cuerpos intrusivos, que 
definen un relieve accidentado compuesto por escarpes, laderas abruptas y profundos barrancos. 
En los últimos cientos de años, flujos de lava y depósitos piroclásticos, formaron amplios 
depósitos de ignimbrita, que rellenaron esas antiguas barrancas, y definieron planicies sobre las 
cuales se han formado los principales centros de población de la región. La mayoría de estos 
centros son de origen prehispánico, como es la ciudad de Zacapoaxtla fundada 200 años antes de 
la conquista, por un grupo de tribus náhuatls o mexicas que la conocían con el nombre de 
"Zacaponloyan", que significa "lugar donde se cuenta el zacate". 

El relieve de la región de Zacapoaxtla, es permanentemente modificado por la erosión asociada a 
una abundante precipitación, que origina densos escurrimientos superficiales que han favorecido 
el desarrollo de las laderas, en donde lOs procesos de remoción en masa juegan un papel 
primordial, existiendo por lo tanto, una estrecha relación entre estos últimos y el clima de la 
región. Y es precisamente a finales de 1999, en que se hace mas evidente dicha relación, pues 
seguramente este año será recordado en la historia actual del Estado de Puebla, como el año en 
que se presenció la entrada de las depresiones tropicales 11 a 14 provenientes del Océano 
Atlántico, que entre los meses de septiembre y octubre, provocaron una precipitación acumulada 
de más de 1,000 mm en tan solo 8 días, siendo los días 4 y 5 de octubre los más críticos, con una 
precipitación de 300 y 360 rnmIdía respectivamente (CuanaJo y Me1garcjo, 2002). Esto provocó 
inundaciones e inestabilidades de laderas, que significaron pérdidas económicas por más de 2,000 
millones de pesos, 263 personas desaparecidas y 1'475,654 personas afectadas. Todo ello 
distribuido en más de 80 comunidades de la región N y NO de la Sierra Norte de Puebla, y en 
cerca de 200 municipios pertenecientes a los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo, sin contar 
los registrados en el Distrito Federal, Tabasco, Campeche y Chiapas (Biltrán, 2000; Mendo7..a et al. , 
2000: Lugo-Hubp et al., 2001; C.apra el al., 2003a, 2003b; Alcántara-Ayala, 2004 y Lugo-Hubp et al, 2005). En la 
región de ZacapoaxtIa, durante esta crisis, se presentaron grandes eventos de inestabilidad de 
laderas, destacándose los procesos gravitativos de Atacpan, Xalacapan de Luque, y un gran 
deslizamiento de detritos en la propia ciudad de Zacapoaxtla. Este último localizado 200 m al sur 
del edificio del Centro de Salud, involucró la ladera Este de la salida a Zaragoza, sepultando 
varias viviendas y provocando la desaparición de seis personas. 

A partir de estos acontecimientos, en la Sierra Norte de Puebla se realizan los primeros trabajos 
especializados en el fenómeno gravitativo, siendo parte de ellos el presente trabajo, que tiene 
como finalidad la caracterización de los procesos de remoción en masa de la región de 
Zacapoaxtla. 

En este estudio, se caracterizan procesos gravitativos de la región, recientes y antiguos, y se 
analizan sus posibles factores determinantes y detonantes. La precipitación como elemento 
climático, es considerada generalmente en trabajos previos sObre la inestabilidad de laderas en la 
Sierra Norte de Puebla, como único factor detonante. Sin embargo, en este trabajo, mediante el 
análisis de las características geológicas, geomorfológicas, hidrográficas y uso del suelo de la 
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región, se i'dentifican inestabilidades superficiales y profundas, en donde efectivamente las 
primeras son detonadas por la precipitación, pero en las segundas, dada la magnitud del cuerpo en 
movimiento y el grado de deformación de la ladera, parecen estar mas asociadas a eventos 
sísmicos o bien a una combinación de ambos. 

Por otra parte, se estudian de manera mas profunda mediante una serie de modelizaciones 
matemáticas y de elemento finito, las principales inestabilidades que afectan a las laderas del 
depósito de la ignimbrita Xáltipan no soldada, debido a que ésta última, representa la litología 
mas susceptible a la inestabilidad de laderas de la región, y además, como ya se mencionó, 
porque sobre ella se localizan los principales centros de población. 

La caracterización de los procesos de remoción en masa en la región de Zacapoaxtla, es de interés 
para la comprensión de la evolución morfológica del relieve, y contribuye al estudio del 
fenómeno gravitativo en la Sierra Norte de Puebla. Además, de acuerdo a la metodología 
planteada, el estudio de la inestabilidad de laderas de este trabajo, constituye una plataforma para 
el desarrollo de estudios en la región, encaminados al análisis y manejo de riesgos, ordenamiento 
territorial y protección civil, entre otros. 
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1.1.- OBJETIVOS 
Un primer objetivo de este trabajo fue identificar los principales procesos de remoción en masa 
que se desarrollan en la región de Zacapoaxtla, y definir los factores determinantes y detonantes 
que actúan en la región. Lo anterior permitió demostrar la hipótesis de que en la inestabilidad de 
laderas de la región, los factores geológicos y climáticos prevalecen sobre loa antrópicos. Para 
este primer objetivo, fué necesario efectuar el siguiente conjunto de objetivos particulares: 

• Estudiar la geología de la región de Zacapoaxtla. 
• Analizar la sismicídad histórica. 
• Estudiar la geomorfología de la región. 
• Inventariar la call0grafia de procesos de remoción en masa en toda la región de 

Zacapoaxtla. 
• Realizar análisis geotécnicos de los materiales sobre los cuales se generan con mayor 

frecuencia los procesos gravitativos. 
• Realizar análisis geoquímicos de la ignimbrita Xáltipan. 
• Efectuar un análisis hidrológico. 

Finalmente, un segundo objetivo, fue caracterizar a detalle aquellos procesos gravitativos que se 
presentan en la litología mas susceptible a la inestabilidad. Para ello se realizó : 

• Modelización matemática del deslizamiento rotacional simple de detritos. 

• Modelización matemática mediante elemento finito de deslizamientos superficiales. 

1.2.- GENERALIDADES 
Históricamente los procesos gravitativos siempre han existido, siendo el derrumbe de Xue-Cai y 
An-ning el proceso más antiguo registrado ocurrido en la provincia de Runan en la China central 
en 1767 a. c. (Tumer, 1986; en Macari, 2003) . Sin embargo, desde el punto de vista estrictamente 
científico, el fenómeno de inestabilidad de laderas comienza a ser interpretado de forma racional 
apenas hace dos siglos, con los estudios de empuje de tierras en muros de contención (Coulomb, 

1773; en Mazziotti, 1997). Durante la construcción de las líneas del ferrocarril sueco, a principios del 
siglo XIX, se presentan una serie de desastrosas inestabilidades de ladera en breves intervalos de 
tiempo; para su estudio se forma una comisión estatal, que concluye declarando un rudimental y 
primitivo estado del arte para el estudio de los procesos de remoción en masa de ese entonces, 
especialmente en lo referente a los parámetros físicos y mecánicos de masas de rocas sueltas, 
pues el conocimiento en esas fechas estaba limitado a la comprensión del comportamiento del 
suelo bajo la acción de cargas externas (Terzaghi y Peck, 1967; MazzioUi, 1997). 

A finales del siglo XIX y principios del XX, el crecimiento de la población se magnifica 
solicitando mayores áreas para desarrollo urbano. Esta necesidad obliga el desarrollo de 
asentamientos humanos en superficies abruptas de laderas montañosas con elevada probabilidad 
de inestabilidad, es decir en zonas de peligrosidad alta. A parti.r de este momento, el registro de 
daños en infraestructura, zonas de cultivo y lesiones en la población, llegando en algunos casos a 
la pérdida total, crece de manera exponencial, obligando esto a que la comunidad científica 
enfoque sus trabajos en los procesos de remoción en masa, iniciando así, una revolución en el 
estudio de la inestabilidad de laderas y taludes (análisis de estabilidad, métodos de estudio, 
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clasificaciones, nomenclaturas, modelización, trabajos de monitoreo, estudio de riesgo, etc), que 
continúa hasta nuestros días con mayor fuerza, dado el impulso significativo del desarrollo 
tecnológico. 

a. Definición~ actualmente los tém1inos inestabilidad de laderas, remoción en masa, procesos 
gravitacionales, etc., quedan englobados con el titulo de procesos de remoción en masa (PRM) 
(Alcántara-Aya la, 20(0), y se definen como el desplazamiento o movimiento ladera abajo de una 
masa compuesta por rocas, detritos, suelos residuales, sedimentos o materiales artificiales; 
limitada por fallas de esfüerzo cortante o sin ella; esto en respuesta a un tipo de ajuste que los 
materiales presentes en un talud o ladera hacen en relación con su ambiente fisico, en donde la 
fuerza de gravedad los motiva y los factores climático (precipitación), sísmico y actividades 
antropogénicas (excavaciones, sobrecargas y vibraciones del terreno) son los factores detonantes 
principales (Terzaghi, 1950; Terzaghi y Peck, 1967.; Skempton y Hutchinson, 1969; Brunsden, 1979; Prentice

Hall, 1979; Dikau, 1996; Hemández-Madrigal, el al., 20(1). 

b. Clasificación, en la literatura existen abundantes clasificaciones para PRM debido 
principalmente a que el fenómeno puede ser abordado para su estudio desde diferentes enfoques: 
geomorfológico, geológico, geotécnico, hidrogeológico, fisico, etc. (Broce, el al., 1987; Pellegrino, 

1997); y a que cada investigador propone la mayoría de las veces su propia clasificación, en 
función de los intereses particulares de estudio. Existen por lo tanto clasificaciones basadas en la 
morfología del fenómeno (tanto de superficie de falla como de la zona de depósito); forma del 
movimiento; dimensiones (granulometría) del material involucrado y grado de destrucción de la 
masa desplazada; tipo de roca madre; edad del colapso; velocidad del movimiento; modo de 
deformación; geometría del cuerpo inestable, relaciones morfométricas ' y contenido de agua, 
entre otras (Bruce, el al., 1987; Selby, 1991; Dikau, el al., 1996; Hemández-Madrigal, 1999,2(01). 

Una de las primeras clasificaciones, según Selby (1991), corresponde a la establecida en 1938 por 
Shalpe (apéndice 1) pionero en el estudio del fenómeno en la historia moderna y que sirve de 
base para posteriores propuestas. Esta clasificación se basa en la velocidad de movimiento y 
contenido de agua o hielo en la masa de roca o suelo para definir dos grupos principales de 
movimiento: flujos o deslizamientos, con algunas subdivisiones no muy adecuadas, pues la caída 
de rocas y detritos son agrupadas dentro de los deslizamientos. 

En 1953, Skcmpton propone una clasificación con base en la relación de profundidad (H) y longitud 
(L) -HlL- del cuerpo inestable; agrupando al fenómeno en tres tipos básicos: flujos, 
deslizamientos traslacionales y deslizamientos rotacionales. El valor de la relación HIL se 
incrementa a partir de los flujos, alcanzando su máximo valor con los deslizamientos 
rotacionales. La dificultad en la cuantificación de la relación HIL limita su aplicación, sobre todo 
en PRM truncados por cuerpos de agua o en aquellos antiguos erosionadas. Es característica de 
estas dos clasificaciones, la simplicidad para la división de las tipologías, dificultándose con ello 
la identificación de los PRM debido a la complejidad que el fenómeno representa. 

En respuesta a lo anterior Varnes en 1958, propone una primera clasificación más completa, basada 
en la morfología de los movimientos y el material involucrado (apéndice 1). Esta es la primera 
clasificación que se divide en cinco grupos de movimientos: caídas, vuelcos, deslizamientos, 
flujos y movimientos complejos; éste último grupo se propone dada la complejidad del 
fenómeno reconocida por Vames. Además, distingue entre deslizamientos traslacionales y 
rotacionales. Para 1978, Vames pub! ica una segunda versión (apéndice 1) más completa que la 
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original, en donde se considera un grupo de movimiento extra llamado extensión o expansión 
lateral; además de consolidar la distinción entre los dos tipos de deslizamientos (rotacional y 
traslacional). 

La clasificación de Varnes goza, hasta nuestros días, de gran popularidad en la comunidad 
científica; según Broce, el al. , (1987) esta amplia aceptación es debida a que el autor dio a conocer 
su clasificación a través de un conjunto de diagramas en perspectiva, que sirven como patrones 
de comparación para las clasificaciones en campo. 

A pesar de lo anterior, la clasificación de Varnes sigue pareciendo incompleta, pues no considera 
los PRM por reptación ni aquellos relacionados con el permafrost, es decir los procesos de 
remoción en suelos congelados, durante periodos de al menos dos años. 

Existen tres confusiones fundamentales al usar la clasificación de Varnes. La primera se tiene en 
un deslizamiento de detritos, pues éste presenta tres tipologías diferentes, la primera como 
deslizamiento que al adquirir mayor contenido de agua se transforma en una avalancha de 
detritos, para depositarse finalmente como un flujo de detritos; según Varnes (1978) este PRM a 
pesar de presentar tres tipologías diferentes, quedaría englobado dentro de los deslizamientos (de 
detritos) sin justificar este criterio y creando una primera confusión, pues bien podría ser 
agrupado adoptando cualquiera de las tres tipologías. Una segunda confusión se presenta al 
realizar la clasificación de un grupo de inestabilidades, pues desde un estricto sentido de 
significado, todos los movimientos se desarrollan bajo un comportamiento complejo, por lo que 
se clasificarían dentro del sexto grupo (complejos); tal y como sucedió en el estudio de 92 PRM 
en Nueva Zelanda desarrollado por Blong en 1973 (Brnce, el al., 1987), este autor encontró que 78 
de ellos caían dentro de este grupo, por lo que, la clasificación resultó ser limitada. Esta situación 
propicia la generación y aplicación de criterios, que significan un retroceso en la uniformidad de 
ellos. La tercera situación confusa se tiene en la distinción de tamaños de los materiales (bloques, 
detritos o finos), pues no siempre resulta fácil identificar esta granulometría, ya que por ejemplo, 
materiales intensamente intemperizados que colapsan en forma de bloques, se fragmentan 
durante el movimiento depositándose en forma de arenas, limos o hasta arcillas. 

Para contrarrestar tal situación Hutchinson en 1988 (en Dikau, et al., 1996) propone un esquema de 
clasificación más completo compuesto por dos partes. La primera se refiere a una clasificación en 
ocho categorías de todos los PRM, ya sea que involucren a rocas y suelos; con base 
principalmente en la forma del movimiento, con algunas consideraciones sobre el mecanismo, 
material y relación de movimiento. La segunda parte es para propósitos geotécnicos con enfoques 
para el diseño de trabajos de estabilización, por lo que se basa en el reconocimiento de las 
condiciones que controlan la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo. Ésta es hasta el momento 
la clasificación más completa, sin embargo es poco su empleo debido a dos aspectos; el primero, 
estriba en la falta de un esquema de referencia, como aquél dado por Varnes, que propicie un 
trabajo de clasificación rápido y sencillo; y el segundo, se encuentra en la supremacía de las 
escuelas vanguardistas de la investigación, pues es importante recordar que Hutchinson pertenece 
a la escuela Británica (europea), mientras que Varnes a la americana, siendo ésta ultima la más 
difundida. 

Actualmente son dos las clasificaciones más recientes publicadas. La primera conocida como 
"Cruden & Vames" mundialmente reconocida, sugerida y presentada en el ámbito del Grupo de 
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Trabajo de la Sociedad Internacional de Geotecnia para el Inventario Mundial de Movimientos en 
Masa (\VP/WLI), con la cual se pretende conciliar y actualizar las clasificaciones preexistentes. 
En esta clasificación el término "extensión lateral" se simplifica a "extensión" y el tipo de 
movimiento complejo desaparece, pues una de las características principales de este sistema 
consiste en considerar la posibilidad de un comportamiento compuesto en todos los PRM. Así, la 
clasificación considera una serie de combinaciones de términos descriptivos, relativos a las 
caractelisticas del primer movimiento, a las eventuales del segundo movimiento y a la actividad 
del fenómeno. 

1.- Tipo / material/contenido de agua y velocidad del PRIMER MOVIMIENTO. 
2.- Tipo / material/contenido de agua y velocidad del eventual SEGUNDO MOVIMIENTO. 
3.- Estilo de actividad / distribución de actividad / estado de actividad. 

Uno de los problemas principales para la tipificación geomorfológica de PRM en un área extensa, 
utilizando la clasificación Crl/den & Varnes, radica en la formación de un número excesivo de 
grupos clasificatorios que complican la simplificación del trabajo y del análisis. 

La segunda clasificación más reciente fue desarrollada por la EPOCH (European Community 
Programme) (apéndice 1) dentro del proyecto "The Temporal Occurrence and Forecasting of 
Lanslides in the European Community, Contract no. 90 0025" (Dikau, el al., 1996), que se acopla a 
las condiciones físicas europeas, pero además conservando la estructura básica de la clasificación 
de Varnes de 1978. Por la simplicidad que representa esta clasificación y la amplia descripción 
actualizada de tipologías y terminologías, escritas y en forma de esquemas, expuestas en la obra 
de Dikau, el al., (1996), se adopta ésta para la caracterización y descripción de los PRM en la región 
de Zacapoaxtla, Sierra Norte de Puebla. 

C. Nomenclatura de Jos PRM, la nomenclatura para la descripción de los rasgos morfológicos y 
morfométricos de los PRM, fue propuesta primero por Vames (1978) y después modificada por la 
WP/WLI (1994). Se consideran esta última como base para la descripción de los PRM de este 
trabajo . 

d. Dimensiones de PRM, la WP/WLI (1994) ha propuesto algunos parámetros para la 
caracterización de las dimensiones de los PRM, basados en la nomenclatura descrita 
anteriormente. 

e. Factores que favorecen Jos PRM, los factores que propician un PRM pueden ser clasificados 
como externos e internos (Terzaghi, 1950; en Bruce, el al., 1987; Juárez y Rodríguez, 1981); los primeros 
incrementan los esfuerzos aplicados en el talud y los segundos modifican la resistencia de los 
materiales que lo conforman. Lo anterior es simple, sin embargo considerando un estado de fatiga 
en los materiales por acción de cargas repetitivas (ej . sismos, precipitaciones), reptación (creep), 
procesos de degradación, edad de la roca, etc.; los factores que propician una inestabilidad se 
reagrupan, de acuerdo con Krynine y Judd (1957) en dos: "factores inmediatos" y "factores reales"; 
el primero se refiere al factor de corto plazo que detona la inestabilidad (precipitación, sismo, 
excavación, sobrecarga, etc) y el segundo a factores que actúan durante largos períodos de tiempo 
disminuyendo lenta y constantemente la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales. La 
intemperización y disolución son buen ejemplo· de esto último. 
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1.3.- LOCALIZAC10N
La región de Zacapoaxtla (RdZ) conocida como la Suiza poblana por sus amplios prados verdes y
zonas arboladas, junto con las serranías de Tlatlauquitepec, Tetela, Chignahuapan, Zacatlán y
Huachinango; integran la Sierra Norte de Puebla. Se localiza 100 km. al NO de la ciudad capital
del estado de Puebla, casi en los límites con el estado de Veracruz (Figura la). Sus coordenadas
geográficas máximas son los paralelos 19°46' y 19°59' N, Ylos meridianos 97°31' Y97°39' O. El
área de estudio limita al N, S, E, Y0 , con el río Apulco, y las ciudades de Zaragoza, Cinco de
Mayo y Tlatlahuquitepec, respectivamente. Con una extensión de 225.8 km2 aloja a más de 100
centros de población, siendo los más importantes Huahuaxtla, Talcozaman, Xalacapan de Luque,
Ahuacatlán y Zacapoaxtla (Figura 1b).

CENTROS DE POBLACION
Región de Zacapoaxtla, Pue.

W~-E ' :' i'_ , " , "

~ .

\..
\;~/ ..-:.~ r ··

,.'r...-....L. :· :~ ....
c.

l.

1t"Carreteras B

Figura 2.- (A) Ubicación de la RdZ, el área de estudio se localiza al NE de la Heroica Puebla de Zaragoza, N del
estado de Puebla. (B) Serranla de Zacapoaxtla con ciudades más importantes y vías de comunicación.
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES 

En rvléxico es común que durante cada período de lluvia, varias poblaciones se vean amenazadas 
por cllalquier tipo de proceso de remoción en masa (PRM). Esto debido a una falta de planeación 
del desarrollo urbano. 

Trabajes precedentes sobre el estud io de procesos de remoción en masa, son presentados en el S° 
Congreso Il1Iernacio!lfl! de PRM (Suiza, julio de J 988) Y comentados por Hutchinson (1990) : desde 
el punto de vista geológico se asocian inestabilidades de ladera con elementos morfo lógicos, 
geotécnicos e hidrogeológicos; permitiendo ulla zonificación del terreno y la predicción de 
tipologías en cada zona. A escala mayor es posible determinar la relación entre tipo y actividad 
de PRM con rasgos naturales y uso del suelo. Desde el punto de vista geomorfológico, la 
correlación entre litología, tectónica y remociones en masa es factible . 

La caracterización de inestabi lidades de ladera en la RdZ será abordada desde una perspectiva 
·geológica-geomorfológica. en donde elementos geológicos, geotécnicos, geoquímicos e 
hidrogeológicos serán el fundamento de una asociación entre PRM y rasgos litológicos, sísmicos 
y climáticos predominantes en la región. Para lo anterior se requiere, en primer lugar, conocer la 
geología del área de estudio, su distribución espacial y las relaciones tectónicas que han dejado 
profunda huella en Jos rasgos estructurales del terreno, a gran y pequeña escala (Pellegrino, 1997). 

11.\.- GEOLOGIA 
El trabajo realizado por Morales y Garduño-Monroy (1984), ha sido fuente importante para el estudio 
de la geo logía de la RdZ éstos autores en el desarrollo del Prospecto Huachinango, se enfocaron a 
la determinación de posibles zonas de producción de hidrocarburos, mediante una recopilación de 
columnas litológicas describen los diferentes conjuntos petrotectónicos de la Sierra Madre 
Oriental (SMO). Por olra parte, los trabajos de Venna y López (1982), Fernz y Mahood (1984), Fernz 
(1985) y Martínez-Serrano (2000) , enfocados al estudio de la evolución del centro volcanico Los 
Humeros (CVLH), en su mayoría contribuyen, de manera indirecta, a la identificación y la 
ubicación espacial de las diferentes unidades litológicas volcánicas, presentes en la superficie 
central de la RdZ. Documento cartográfico importante es el mapa geológico regional (modificado 
de Segura, 1990 y Facultad de Ingenieria, 1999; en Ángeles y Sánchez, 2002) que cubre en su totalidad a la 
superficie de la RdZ, y que constituye un dala fundamental para la identificación de las 
principales unidades litológicas de la región. 

II.J.a. Sismicídad histórica 
La región de Zacapoa}\.1Ia, considerada como una zona de transición entre el NE del Cinturón 
Volcán ico Transmexicano y el sur de la Sierra Madre OrienlaL ha sido impactada históricamente 
por varios eventos sísmicos de magnitud superi or a 6 grados en la escala de Ri chter. con 
epicentros principalmente al sur y sureste de la región en estudio. Algunos de los monumentos 
histó ricos de la ciudad de Zacapoaxtla, han sido dañados por temblores históricos como el 
sucedido en 1899, que provocó el den·umbe de la cúpula de la iglesia de Nuestra Seilara de 
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Guadalupe, constnJida en 1811 como homenaje al triunfo de /a independencia (según inscripción 
exterior). Registros de este tipo dan cuenta de una gran sensibilidad en la región a los fenómenos 
sísmicos, por lo que es necesario evaluar la respuesta de la región ante fenómenos de esta 
naturaleza. Para el análisis sísmico de la RdZ han sido fuente importante los trabajos realizados 
por las Comisiones del Instituto Geológico Mexicano, 1920; García y Suárez, 1996; Suter, el al., 1996~ Scotl, el al., 

2001; Singh. el al., 1999; Alcacer, el aJ., 1999; Y Biltrán, el al., 2002 ~ así como la base de datos del Servicio 
Sismológico Nacional (2004a). En la tabla 1, se presenta una recopilación de la información sísmica 
histórica para la región de Zacapoaxtla, listada en forma cronológica y ordenada en tres grupos 
(Tabla J): 

Primer grupo. Es integrado por eventos sentidos en la ciudad de Zacapoaxtla en el siglo XIX, 
reportados en telegramas o notas periodísticas y recopilados por García y Suárez (19%). La magnitud 
y el epicentro de los sismos de este grupo se desconoce, sin embargo, el reporte de daños y 
observaciones de los movimientos son importantes para la estimación de intensidad de los 
mismos~ puesto que describen de forma directa la respuesta de la ciudad ante temblores. 

Segundo grupo. Es conformado por sismos de magnitud superior a 6.00 en la escala de Richter, 
y que afectaron principalmente a los estados de Oaxaca, Veracruz y Puebla (Singh. el al., 1999; 

Alcacer, el al., 1999). De este grupo, tres son los eventos con antecedentes registrados en la región 
de Zacapoax11a: 

• Sismo de Jalapa (3 de el/ero de 1920) cuya magnitud fue de 6.2-6.4 en la escala de 
Richter. Sismo superficial de 15 kilómetros de profundidad (Suter, el al., 1996) y epicentro a 92 
kilómetros al SE de la ciudad de Zacapoaxtla., en una porción de la Sierra Madre Oriental entre el 
Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, entre las poblaciones de Patlanalá, Pue. y Chilchotla, Pue .. 
(Comisiones del Instituto Geológico Mexicano, 1920; SUler, el al., 1996; Singh, el al. , 1999 y Scott, el al., 2001). El 
movimiento sísmico impacl"Ó principalmente a comunidades de Veracruz y Puebla, detonando 
inestabilidades de ladera (flujos de detritos y lodo) que provocaron más daños que el sismo 
mismo, tanto en la infraestructura como en la población, con más de 1,800 personas fallecidas 
entre las localidades de Chilchotla, Pue., Patlanalá, Pue., Barranca Grande, Ver., Sahillo 
Lafragua, Cosautlán, Ver. , Quimixtlan, Pue., Teocelo, Ver., AyahualuJco, Ver., Jalapa, Ver. e 
lzhuacan, Ver. (Comisiones del Instituto Geológico Mexicano, 1920). En la región de Zncapoaxtla el 
evento fue registrado con una magnitud de entre 3 y 4 grados en la escala de Cancani, con 
replicas de la misma magnitud para el día 22 de enero del mismo año (Comisiones del Instituto 
Gcológico Mexicano, 1920). Ver mapa de isosistas en la página 51. 

• Sismo de TehuG,·án. Pue. 05 de jflnio de 19991. presentó una magnitud de 6.70 en la 
escala de Richter y epicentro ubicado 20 km al sur~suroeste de la ciudad de Tehuacan, Pue. a una 
profundidad de entre 60-80 kilómetros (Singh. el al., 1999 y Alcacer, el aJ., 1999). La intensidad de este 
sismo fue tan grande que se sintió en ciudades tan alejadas como San Luís Potosí, SLP., con 
intensidad de Ill ; mientras que al norte del epicentro, en la región de Zacapoaxtla la intensidad 
fue de entre 1 V Y V (Gutiérrez. 1999~ en Aloocer, el al., 1999). Ver mapa de isosistas en la página 52. 
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Tabla 1.- Registro de sismos históricos para la región de Zacapoaxtla. Fuentes: (.:1) Comisiones del Instituto
Geológico Mexicano (/920); (13) Garcia y Su árez (/996j; (C) Suter el al., (1996) ; (D) Singh, et al., 1999: (E) SCOIí,

el al., (2001); (F) Alcacer, el al., (/99~); (G) Servicio Sismológico Nacional.
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• Sismo de Qaxac.:a (30 de septiembre de /999l, con magnitud de 7.2 en la escala de Richter 
y epicentro en las costas de Oaxaca, cerca de Puerto Escondido, a una profundidad de 42 km 
(Billrán, el al., 2002). De acuerdo con la distribución de isosistas, la región de Zacapoaxtla tuvo 
intensidades de entre V y VI, superior a la registrada el 15 de junio. Ver mapa de isosistas en la 
pagina 54. 

Según Alcocer, el al., (1999), el período de retomo medio de temblores de magnitud mayor a 6.5 
(sismos del grupo dos) en la zona (Puebla, Veracruz y Oaxaca) es de 20 a 30 años. 

Tercer grupo. Está comprendido por sismos de magnitud inferior a los 40 en la escala de 
Richter, pero con epicentros de entre 8 y 130 kilómetros de distancia de la ciudad de Zacapoaxtla 
(base de dalOS del Servicio Sismológico Nacional, 2004a). 

Il.l.b.- Sismos-Procesos de remoción en masa 
Un evento sísmico es considerado como uno de los fenómenos naturales de mayor impacto en la 
población .. y uno de los principales detonadores de PRM. por lo que parte del daño creado por él, 
es atribuido a procesos de inestabilidad de laderas (Canuti y Casagli, 1997, Keefcr, 2000). En la 
sismicidad histórica más del 90% de los PRM que han causado muertes, son en forma de 
avalanchas de rocas, flujos de suelo y caída de bloques (Keefcr, 1983). En general, son tres los 
factores que definen la inestabilidad de laderas de una región a partir de un evento sísmico: la 
distancia del epicentro; la inclinación de la ladera y el tipo de roca (Keefer, 2000). 

La distancia a la fuente del sismo define la fuerza y la duración de vibración del terreno, de tal 
suerte que a menor distancia epi central mayor magnitud, pero menor duración, debido a la 
dispersión de las ondas sísm icas cuando se alejan del foco (Sauter. 1989), por lo tanto, mayor 
número de PRM. Aunque esto último depende tambien de otros factores, como la estabilidad de l 
potencial PRM, orientación del sismo en relación con el PRM, magnitud del sismo, profundidad 
focal , atenuación sismica, y distribución del movimiento (Voight y Pariseau, 1978). 

Los grandes sismos, sin embargo, pueden afectar a la estabilidad, cuando el epicentro se ubique a 
grandes distancias de las potenciales laderas inestables. La catástrofe de Huascarán en los Andes 
Peruanos, por ejemplo, fue inducida por un sismo de magnitud de 7.7 en la escala de Richter, 
localizado a 85 km de la montaña Huascarán (Voighl y Pariscau, 1978). 

Aunque existen ecuaciones basadas en amilisis estadísticos para la estimación de PRM durante 
sismos, Srbulov, (1999) sugiere que es necesaria una gran cantidad de factores, para la estimacióll 
de deslizamientos cosísm icos. Ent re otra información debe ser considerada, por ejemplo, la 
modificación de la base por grandes movimientos a lo largo del talud, la formación de presiones 
de poro en exceso en sólidos con deformación plástica, durante intensos y largos sismos, y una 
aparente resonancia en suelos plást icos, gruesos y suaves. 

Consecuentemente, en este trabajo el análisis sísmico tuvo como objeto unico, establecer el grado 
de sismicidad en la RdZ, para que de forma cualitativa sea relacionara con la inestabilidad de 
laderas de la región. Para ello, se consideraron las inestabilidades registradas durante el sismo de 
Jalapa (1920), que consistieron en : caídas y deslizamientos de bloques de rocas, que al 
desplazarse ladera abajo sufrieron una fragmentación mayor, dando oogen a flujos de detritos 
secos, estos en su trayecto formaban grandes tolvaneras que a lo lejos daban idea de flujos de 
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lava. Este tipo de inestabilidad se presentó en laderas del margen izquierdo del Río HuitxiJapa, 
Ver., dentro de la isosista ),1 . Otro tipo importante estriba en deslizamientos traslacionales de 
suelos y rocas terciarias (andesitas y basaltos), densamente fracturadas, con evolución a flujos de 
detritos y lodos en estado saturado; dado que el PRM provocó en algunos casos, el 
alumbramiento inmediato de manantiales temporales pero de caudal extraordinario. En general, 
los flujos de detritos y lodos que se encauzaron a 10 largo de barrancos y arroyos produjeron 
grandes corrientes de lodo que arrasaban todo a su paso. 

U.2.- GEOMORFOLOGIA 
De acuerdo con Pellegrino (1997), el análisis de fotografias aéreas y revisiones en campo, permiten 
la identificación, sobre cartas topográticas, de morfologías asociadas a procesos de remoción en 
masa recientes y antiguos, algunas veces fáciles de reconocer, y otras en cambio identificables 
solo bajo escrupulosa atención. Con base en lo anterior pueden ser identificadas las áreas en 
remoción de la RdZ, para obtener atributos particulares tales como tipología, actividad y grado de 
certeza en la identificación del cuerpo inestable. 

JL2.a.- Pmcesos de r·emoción en masa en la región de Zacapoaxtla 
Durante los eventos de lluvia crítica a finales de 1999, Lugo-Hubp, el al., (200 1) reportan alrededor 
de 3,000 P~f registrados en la Sierra Norte de Puebla. Dos tipos principales de procesos 
gravitacionales tuvieron lugar en el poblado de Zapotitlán de Méndez, Pue. (Capra, el aJ., 2003a), 

deslizamientos superficiales de hasta 1.5 m de profundidad y deslizamientos rotacionales 
profundos con evolución a flujos de detritos. Los primeros afectaron solamente a suelos 
residuales de depósitos piroclásticos, mientras que los segundos tuvieron lugar en ¡utitas plegadas 
y fracturarlas de la Fm. Tamán. Por otra parte, en la zona de Teziutlan, Pue., al SE de la región de 
Zacapoaxtla, Pue. , la litología se caracteriza por unidades sedimentarias cubiertas por depósitos 
piroclásticos de más de 50 m de espesor, en donde Capra, el al., (2003b) y Mcndoza, el al, (2000) 

describen tres procesos de remoción principales. El primer tipo se trala de pequeños 
deslizamientos superficiales que afectan a laderas con inclinación alrededor de los 40", mientras 
que el segundo tipo es definido por desl izamientos de entre 0.4 y 1.5 m de profundidad 
(superficiales), que evolucionan a flujos de detritos; ambas ti pologías afectan solo a sucios 
residuales. El detonante de estas dos primeras formas de inestabilidad, es atribuido según Capra, el 

al., (2003a), a la presencia de paleosue!os en la base del depósito, que ftmcionan como han·eras 
impermeables provocando superficies de debilidad en el contacto entre éste y el materia l 
pirocJáslico. Un tercer tipo lo ejemplifica el deslizamiento "La Aurora" con colapso en forma de 
deslizamiento rotacional con profundidades de casi 6 rn (Mendoza. el al, 2000), en donde un 
incremento de humedad ocasionó un flujo de detritos ; este último tipo de inestabilidad se 
desarrolla en ausencia de paleosuelos. 

El depósito pirocláslico de la ciudad de Zacapoaxtla, Pue., no fue inmune a estas precipitaciones 
en exC"·eso, registrándose en la ladera sureste del zócalo de la ciudad un deslizamiento similar al 
de "La Aurora"; en este caso el cuerpo en movimiento, una vez desalojado, fonnó una superficie 
de deslizamiento de más de 10 m de desnivel. sepultando varias viviendas ladera abajo y 
provocando seis pérdidas humanas. 

Es claro que en los depósitos piroclásticos no soldados, que dominan buena parte de la Sierra 
Norte de Puebla, existe un desarrollo intenso de laderas donde los procesos gravitacionales 
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juegan un papel fundamental. La región de Zacapoaxtla, Puc., no es la excepción, con la mitad de 
su superficie cubierta por depósitos pirodásticos no soldados, presenta un intenso desarrollo de 
laderas que pone en riesgo poblaciones asentadas en la planicie del depósito, de ahí que es 
importante una caracterización particular de los procesos de remoción en masa en estos depósitos 
de ignimbritas, que contribuya al conocimiento de la principal peligrosidad natural de la región. 

rJ.2.b.- Procesos de ¡-emoción en mas:1 en flujos piroclásticos 
Procesos de remoción en masa en depósitos pirodisticos no soldados, asociados a lluvias 
intensas o factores antropogénicos, han sido ampliamente estudiados por: Musso, 1997; Crosta, el al., 
1999; llcla, 1999; Lcgros y Kelfoun, 2000; Calder, el 01.,2000; Crosta, el 01.,2002; Guadagno, el al., 2003; Crosta y 

da! Negro, 2003; Crosta y Frattini, 2003 ; entre otros. 

Esfuerzos cortantes y de tensión, tanto en suelos como en raíces de plantas, así como humedad y 
formas de t.alud, incluyendo depresiones, son considerados como factores importantes en la 
generación de deslizamientos superficiales en flujos piroclásticos (Diclrich y Dunne, 1978; Sclby, 
1993; Montgomcry, el al., 2000; en Chlgira, 2002); Una elevada porosidad es característica en los 
depósitos piroclásticos débilmente soldados, debido a que son compuestos de fragmentos líticos y 
vidrio volcánico que guardan grandes espacios entre sí, alcanzando elevados valores de 
conductividad hidráulica (K). La porosidad típica de estos materiales, propicia una rápida 
intemperización de los depósitos, sobre todo en regiones tropicales, formando gruesas capas de 
suelo residual altamente colapsable en condiciones saturadas (Yokota e IWdJTIalSu, 1999; Esposito y 
Guadagno, 1998). Un factor adicional que influye sustancialmente en el colapso de depósitos 
piroclásticos, es la presencia de litologías de baja conductividad hidráulica en la base del 
depósito, que impiden la infiltración del agua, desarrollando un nivel freático secundario, 
incrementando así la presión de poro al intelior del depósito piroc1ástico, necesaria para provocar 
el colapso (Tcrlicn, 1997; Chigira, 2002; Chigird e Inokuchi, 20OJ) . Se coincide que eventos de 
precipitación abundante SOI1 necesarios para detonar inestabilidad en este tipo de depósitos. Un 
análisis realizado por Tcrlien (1997) entre la lluvia diaria y la precipitación acumulada en 25 días, 
indica que deslizamientos superficiales se forman bajo lluvias diarias altas y precipitaciones 
acumuladas bajas; con valores inversos se observa una tendencia hacia desli zamientos profundos. 
En general , se establecen cuarro tipos de inestabilidad para depósitos pirocláslicos: 

1) .• Los que se desarrollan en flancos de mesetas o planicies, formados por estratos 
horizontales de materia les con a.lta K como tobas (pómez y arenas), depositadas sobre estratos de 
mellar K generalmente de tipo arcilloso (Figura 2). Duranle una precipitación, la trayectoria del 
agua inicia con la infiltración en el estrato superior permeable, para después segui r ulla 
trayectoria horizontal definida por el estrato de baja K y finalmente sale del subsuelo en los 
bordes de la meseta donde quedan expuestos los contactos litológicos, la saturación del suelo 
piroc!ástico es elevada y las presiones de confinamiento casi nulas por lo que se presenta el 
colapso en forma de flujos de detritos y lodos (Suárez., 1999; Crosta y di Prisco, 1999; Chigira, 2002; 
Chigira e Inokuchi, 2003) . 

Una variante de este primer tipo de inestabilidad, se presenta cuando suelos orgánicos de laderas 
son cubiertos por depósitos piroclásticos, formando un contacto litológico no horizontal . El factor 
detonante de inestabilidad en este tipo de situación sigue siendo el agua de lluvia infiltrada por el 
material superior de mayor conductividad hidraulica y conducida ladera abajo por el suelo de 
menor conductividad hidni.ulica. De acuerdo con Olivares y Picarelli (2003), Crosta y DaJ Negro (2003) y 
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otros autores, la licuefacción estática es el mecanismo fundamental responsable del colapso que
se desarrolla en forma de deslizamientos, flujo de detritos y lodos. Por lo tanto, se requiere de una
saturación total del depósito permeable que sólo se consigue bajo una precipitación abundante y
en depósitos de poco espesor.

Lluvia

1 11 1 1 11 1 1 1 1

Un:i<hd sed imentari (roca). K,

Tipo 1

PRM

Figura 2.- Esquema del primer tipo de inestabilidad de ladera en flujos piroc/ásticos: el material permeable se
encuentra depositado sobre una unidad impermeable formando una superficie de contacto semi horizontal que

conduce el agua infiltrada hacia el frente de la ladera, en donde la saturación provoca el deslizamiento y despu ésel
flujo de lodos y detritos.

2).- El segundo tipo de deslizamiento se desarrolla en zonas superficiales de intemperización,
afectando suelos residuales en la superficie de un plano inclinado (talud o ladera). En este caso,
se presenta un movimiento paralelo en forma de deslizamiento traslacional sobre la superficie del
contacto (Figura 3) (Terlien, 1997; Yokota e Iwamatsu, 1999; Chigira, 2002; Chigira e Inokuchi, 2003) .

1 ! 1 ! 1 1 ! 1 ! 1
DepósitopiroclAstico
no soldado

Tipo Il

Frente de intemperización
bien definido

I'RM

Figura 3.- Esquema del segundo tipo de inestabilidad en flujos piroclásticos, la inestabilidad se presenta en los
suelos residuales del depósito .

Este tipo de proceso tiene tres causas principales (Chigira, 2002) :

• La resistencia al esfuerzo cortante del suelo residual, contrasta con el estrato que lo
sostiene.

• El nivel intemperizado (suelo residual) presenta un agrietamiento primario provocado por
una humedad heterogénea.
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• El suelo residual generalmente es un suelo no saturado por lo que la resistencia al cortante 
es función de la succión de matriz (Rahardjo, el aJ., 1996) . 

De acuerdo con Terlicn (1997), en suelos residuales de baja cohesión (:::: 5 kPa) en contacto con 
ignimbritas no soldadas, la presión positiva detonará deslizamiento superficial en laderas 
inclinadas más de 35°, con superficie de deslizamiento en el propio suelo. Sin embargo, cuando el 
suelo residual tiene una cohesión relativamente alta. la presión positiva no es capaz de formar 
superficies de deslizamiento en él, por lo que se fonna por debajo del suelo residuaJ , sobre el 
depósito piroclástico. Por lo tanto, la profundidad de la superficie de deslizamiento dependerá de 
la inclinación de la ladera y de las propiedades geotécnicas del depósito piroclástico. 

3).- El tercer tipo, se presenta cuando una erosión lateral en la base del talud se desarrolla por 
efecto de cuerpos de agua externos (ríos) (Figura 4) (Suáret. 1999; Chigira, 2002; Chigira e lnokuchi, 

2003). En este caso, la inestabilidad es consecuencia de una pérdida del material de apoyo. 

Uuvit 

1 1 1 1 1 1 1 1 

PRM 

Tipo ID 
Fig ura -1.- Esquema de/lipo 3 de inestabilidad enjlujos plroc/ásticos, provocado por una erosión al pie del depósito 

pirocfáslico. 

4).- Un cuarto tipo, se desarrolla en los bordos de dol inas, como resultado de la subsidencia 
del flujo piroclástico depositado sobre calizas y otras rocas carbonatadas, en donde la superficie 
del depósito pasa de horizontal a inclinada o semivertical, formando los dos primeros tipos de 
arreglos geomoñológicos anteriormente descritos. 

De acuerdo con Andcrson, el aJ., (1987, en Terlien, 1997), el conocimiento de los factores reales que 
generan este tipo de inestabilidad, es necesario para una correcta selección de técnicas dirigidas al 
análisis de la estabilidad de taludes y el diseño de obras civiles de estabilización. Dado lo 
anterior, en este trabajo se profundizará en la caracterización de los procesos de remoción en 
masa en los depósitos piroclásticos de la ignimbrita xaltipan no soldada. 

U. 3.- HJDROGEOLOGIA 
Es bien conocido que la presión de poro por efecto de saturación en los materiales que integran el 
cuerpo de un taJud~ constituye uno de los detonantes más comunes en la generación de PRM. La 
presión de poro, controlada por el flujo del agua subterránea, se describe como una presión 
positiva ejercida por el agua en los intersticios dejados por las partículas sólidas de un suelo, 
reduciendo los esfuerzos efectivos del mismo y alterando, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo 
cortante. Sus efectos más importantes son: 
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Reducción de la resistencia al carie en planos de ruplura al disminuir la tensión nornial 
efectiva, 
La presión hidráulica ejercida sobre grietas de tracción aumenta las fuerzas que tienden al 
deslizamiento. 
Aumento del peso del mal erial por saturación. 
Erosión interna por flujo superficial o subterráneo. 
Meteorización y cambio en la composición mineralógica de los materiales. 

De acuerdo con Tóth (2000), el agua subterránea como agente geológico interactúa con el ambiente 
a través de lineas de corriente sistematizadas y de naturaJe7.a jerarquica. produciendo un conjunto 
de manifestaciones conocidas como efectos ambientales in Sil" del agua subtelTánea. La 
generación de procesos ambientales ill sillJ se lleva a cabo por una seri e de equilibrios: químicos 
(procesos de disolución, hidratación, hidrólisis, oxidación-reducción, ataque QUII1l1CO, 

precipitación, intercambio iónico, reducción de sulfatos, concentración, y ultrafiltración u 
ósmosis); físicos (procesos de lubricación y modificación de presiones intersticiales, tanto en 
macizos rocosos como en suelos); y cinéticos (procesos de transporte de agua, de materia acuosa 
y 110 acuosa y de calor). Concentrados en áreas de poca extensión y acumulados en largos 
periodos, dando como resultado, por ejemplo, humedales (procesos primarios) que combinados 
con topografias agrestes traen como consecuencia inestabilidad de laderas (procesos 
secundarios). 

Dado que el flujo subterráneo es el único mecanismo capaz de producir y mantener las 
condiciones de desequilibrio concentradas y prolongadas (Tóth, 2000), se tiene que para el estudio 
de los procesos de remoción en masa es necesario de.flnir un modelo hidrogeológico conceptual 
con una caracterización de los sistemas de fluj o subterráneo, localizando las zonas de carga, 
central y descarga (Carrillo-ruvera, el 01., 1996). La identificación de éstas ultimas se realiza mediante 
indicadores: topográficos, patrones piezométricos, tendencias hidrogeoquímicas y características 
de suelo y coberturas vegetal. 

Hasta este punto se tiene que una caracterización completa del flujo subterrimeo para este trabajo, 
atraeria los recursos inexistentes del proyecto, por tal razón se realizó una primera aproximación 
de la relación agua subterránea-PRM., con indicadores topográficos y caracterist ica de suelo
cobertura vegetal . 

Con base en la lopogratia, se puede inferir que debido a las fuerzas de gravedad. la dirección de l 
flujo subterráneo se dirige de las zonas de mayor cota (zonas de recarga) a las zonas de menor 
elevación (zonas de descarga) (Frcezc y Chcrry, 1979). Por otra parte, considerando la cobertura 
vegetal, resulta que en las zonas de descarga que se caracterizan por manantiales, niveles 
estáticos someros, flujo base en ríos y depresiones humedas: la presencia de freatofilas (plantas 
que viven con sus raices bajo el nivel freático y obtienen la humedad que requieren de la zona 
saturada) es muy abundante. Las zonas de recarga, en cambio, se caracterizan por una baja 
humedad y niveles freálicos profundos. Con base en lo anterior, resulta que la mayor 
vulnerabilidad de la superficie y tendencia a problemas de inestabilidad se tiene en la zona de 
descarga. Jo que puede provocar una geomorfologia caracteristica con presencia de acarvamentos 
y meandrificación (Tóth, 1966, 1972 Y 2000). 
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Con siderando principalmente las zonas de recarga y descarga en relación con las condiciones
topográficas y geológicas, se definen tres tipos principales de flujo subterráneo: local, intermedio
y regional (Tóth 1963, 2000), (Figura 5):

Il.J.a. Fluj o local, en la jerarquía de las redes de flujo es el más simple. Las áreas de recarga y
descarga para este flujo se sitúan en colinas y depres ion es adyacentes respectivamente,
recorriend o distancias muy cortas desde su entrada has ta su salida. La calidad fisicoqu ímica del
agua subterránea para este flujo es de baja salinidad y su temperatura es similar a la media
am biental. La extensión de este tipo de sistemas se limita a área s de pocos kil ómetros cuadrados,
y su interacción con otro s sistemas local, intermedio o regional, está en funció n de las
condiciones hidrogeol ógicas naturales .

Il.3.b.- Flujo intermedio, se manifiesta por zonas de recarga y descarga separadas por uno o más
flujos locales . E l recorrido del agua subterránea es de mayor dimensión a las de los flujo s locales
existe ntes en la misma cue nca. Está caracterizado por movimiento de agua vertica l descendiente
con mayor gradiente hidráulico que el flujo local; el flujo inte rmedio se lleva a cabo a más
profu ndidad que el flujo local , en donde la temperatura del agua es afectada por el gradiente
geot érmico. El control geol ógico en este tipo de sistemas es mucho más import ante que en los
siste mas locales .

. He t argá
rOlJioflái ·
(flUjo ..
·deSce · .' .. ncJentej

..
-

Figura 5.- Esquema de flujo subterráneo y fen ómenos asociados en un perfil topogr áfico a escala regional bajo
condiciones de flujo gravifico (Modificado de Tóth. 20(0)

lI.3.c. Flujo regional, posee áreas de recarga y descarga posicionadas en los principales
parteaguas y fondo de valles, respectivamente. Varios sistemas de flujo local se encuentran sobre
éste, inclu yendo al menos uno intermedio. El agua de éste flujo tiene mayor contenido de sales,
debido a que recorre largas distancias y a gran profundidad, por lo que además, el agua alcanza
temperaturas superiores a los flujos anteriores.

En la figura 5, se muestra la distribución de los flujos subterráneos y algunos procesos
ambientales in si/u asociados, propuesta por Tóth (2000) . Nótese que la parte izquierda del
esquema representa una cuenca simplificada con relieve continuo y con flujo único. La parte
opuesta representa un relieve montañoso que produce numerosos sistemas de flujo local (Tóth,
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1963), acentuándose la jerarquía de los flujos locales, intermedios y regionales. Este esquema es 
imp0l1ante porque sintetiza de manera gráfica lodo lo expuesto anteriormente. 

Para el estudio de inestabilidad de laderas asociado a eventos excepcionales de lluvia. el flujo 
local es responsable de las fluctuaciones del nivel freálico por la infiltración de la lluvia en el 
suelo. Lo anterior apl ica en laderas de relieve montañoso de poca extensión y con litologías 
homogéneas, en donde el flujo subterráneo recon·e distancias relativamente conas. 

Es ampliamente reconocido que los procesos que modelan el relieve, involucran un complejo 
conjullto de interacciones entre los suelos y las rocas con el régimen bidrogeológico existente, 
asociado a eventos c:limáticos (Freezc, 1987 ); por lo tanto, son necesarios los trabajos hidrológicos 
en el estudio de PRM, con el objeto de determinar condiciones de presión de poro en taludes, y 
para evaluar las condiciones hidrológicas y meteorológicas que pueden provocar el colapso 
(Terlicn, 1997). 

n.3.d. Precipit:,ción, la evo lución de laderas no sólo depende de factores geológicos, sino 
también de factores climáticos (Pcllegrino, 1997). Eventos de precipitación excepcional 
continuamente son registrados en Mexico, provocando entre otros peligros, los hidrogeológicos, 
dentro de éstos, los procesos de remoción en masa modifican la morfología de laderas y taludes; 
y en el peor de los casos afectan además, el desarrollo económico y social de la población, tal 
fueron los casos de Metzitlán, Hgo. (Lugo, el al., 1996): Chapa la, Ja! (Barrera, el al., 1996 y Hcmándcz
Madrigal, 1999); MoreHa y Tzitzio, Mich. (Garduiio-Monroy, el al. , 2001); San Miguel del Monte, Mich. 
(Hcmándcz-Madrigal, 2001 y Hcmándcz-Madrigal. el al., 2004). 

La región de Zacapoaxt!a con áreas montañosas de relieve abrupto, y tectónica , volcánica y 
sismicamente activa (Cuanalo y Mclgarejo, 2002), presenta condiciones de tipo climático y geológico, 
aunadas a importantes modificaciones en la cobertura vegetal, que favorecen el desarrollo de la 
inestabilidad de taludes y laderas (Alcacer. el al .. 1999; Luga.Hubp, el aJ., 2001; Capra, el al .. 20OJa, 2003b). 
Eventos criticas de precipitación excepcional , que se presentan con ciel1a periocidad (AJcántam

AyaJa, 2004), son detonfldores imponantes del PRM en la Sierra N0I1e de Puebla y en particular, en 
la región de Zacapoaxt la. 

Durante los meses de septiembre y octubre de 1999, las depresiones tropicales 1 J a 14 
provenientes del Océano Atlántico se presentaron en la región con precipitaciones excesivas de 
entre 300 y 360 mm/día (4 y 5 de octubre respectivamente) . Esto produjo inestabilidad de laderas 
e inundaciones en la Sierra None de Puebla, que ocasionaron 263 personas desaparecidas y 
1'475, 654 personas afectadas, además, pérdidas económicas por más de 2,000 millones de pesos. 
Todo ello distribuido en más de 80 comunidades de la región N y NO de la Sierra None de 
Puebla y en cerca de 200 municipios pertenecientes a los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo, 
sin contar los registrados en el Distrito Federal , Tabasco, Campeche y Chiapas. (Mcndoza, el aJ., 

1999; Biltrán, 2000; Cuanalo y Melgarejo, 2002; Alcántara-AyaJa, 20(4). 

Este desastre significó un punto de inflexión en la historia del estudio de los procesos 
gravitacionales en la región. A partir de esa fecha , se inician trabajos especializados en el estudio 
del fenómeno de inestabilidad. en laderas de la Sierra del Norte de Puebla: Mendoza, el al., 2000; 
Vázquez..conde, el al., 2001~ Lugo-Hubp, el al., 2001; Cuanalo y Melgarejo, 2002; Capra, el al .. 2003a~ Capra, el 

a/. , 2003b; Alcántara-AyaJa, 2004 Y Luga.Hubp el al, 2005 . La mayoría de estos presentan un enfoque 
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paJ1icularmente geológico, geomorfológico y geotécnico, en donde se evalúan directa o 
indirectamente propiedades mecánicas de mateJiales involucrados, con fines de posteriores 
evaluaciones de condiciones hidráulicas desfavorables, relaciones geomorfológicas asociadas a 
tipologías inestables, así como propuestCls de mClpCls de peligrosidad . En general, todos coinciden 
en estClb lecer como detonante unico de inestabilidad en la región , a la precipitación excepcional 
de finales de 1999. 

11. 4.- G EOTEeN lA 
La clasificación de un material térreo es imponante, porque aporta las bases para establecer 
giUpOS en función de sus propiedades fisicas~mecánicas y de su apariencia, esto con el objetivo 
de comparar diferentes suelos, describir sus propiedades (Berry y Reid, 1993) y est imar su influencia 
en la fonnación de PRM. 

11. 4,3 ,- Distribución gnlJlulométrica 
Las caracteristicas fisicas y propiedades mecánicas de un suelo granular dependen principalmente 
de la distribución del tamaño de sus partículas, lo que permite su clasificación, representada 
usualmente con la c:urva de gradllaciólI o de distribución de fama/íos de las parfículas. Los 
análisis granulométricos se realizan por vía seca para partículas de tamaño superior a 0.075 mm, 
y la granulometría por sedimentación mediante el hidrómetro (vía húmeda) para tamaños iguales 
o inferiores a 0.075 mm (Gonzálcz de Vallejo, el o/., 2002). Capra, el al., (2oo3a,2003b) determinan los 
espectros granulométricos por vía seca para tamaños entre phi -4 (16 mm) y phi 4 (0.063 mm), y 
por vía húmeda para fragmentos más finos que phi 4 (l imos y arcillas). Para fines prácticos se 
adoptan estos ultimos rangos, dado que el equ ipo a utilizar en los análisi s corresponde a aquel 
usado por éstos ultimas autores. 

Los grupos granulométricos a emplear para la determinación de porcentajes de tamaño de 
partículas, son aquellos establecidos por las Normas DlN (Instituto de Norma li zación Alemán). 
ASTM (American Sociely lor Testil1g and Maleria/.\), AENOR (Asociación Española de 
Normalización y Certificación), y se describen a continuación: 

Gralla, COIl tamaño de grano de 8-1 0 cm a 2 mm. En condic iones no saturadas. no 
retienen el agua por la inact ividad de su superfi cie y los grandes espacios entre partículas. 
Arena, con partículas comprendidas entre 2 y 0.060 mm. Cuando se mezclan con el agua 
no se forman agregados continuos, sino que las partículas sólidas se separan entre si con 
facilidad. 
Limo, de entre 0.060 y 0.002 mm. Retiene el agua mejor que los tamaños superiores. 
Arcilla, formadas por partícu las con tamaño menor al limo «0.002 mm). Están formados, 
principalmente por minerales si li catados que les permiten una elevada capacidad de 
retención de ab'Ua, por lo que son genera lmente los materiales más problemáticos (tiempos 
elevados de consolidación o de expulsión de agua bajo esfuerzos) . 

Il. 4.b.- Gradación 
La forma de la curva de gradación refleja la variación de los tamaños de partículas en el material. 
Si un suelo contiene proporciones aproximadamente iguales de todos los tamaños, se describe 
como bien graduado. y se caracteriza por tener una curva relativamente suave que cubre un 
amplio rango de tamaños. Por el contrario un suelo mal grndu(ldo (uniforme) presenta una alta 
proporción de partículas comprendida en una banda de tamaños estrecha, la curva se caracteriza 
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por tener una parte importante casi vert ical ; o bien el suelo que contiene panículas pequeñas y 
grandes pero con ausencia notable de partículas intermedias, tiene una graduación discontinua. 

H. 4.c.- Coeficientes granulométricos 
La graduación de tamaño de partícula de un suelo, puede expresarse numéricamente a través de 
los siguientes coeficientes principales: 

c. J.- De uniformid{u[ (eu), que es la relación entre el diámetro correspondiente al tamiz por el 
que pasa el 60% del material y el diámetro correspondiente al tamiz por el que pasa el 10%: 

Si Cu<5 = El suelQ tiene una granulomerrla uniforme. 
Si 5<Cu<20 '" El suelo es poco uniforme. 
Si Cu>20 = es un suelo bien graduado. 

eco 1 

Cuanto más uniforme es la granulometria de un suelo, más uni forme es el tamaño de sus huecos, 
menores densidades alcanzará, mas fácilmente será erosionado, etc .. 

c. 2.- De curvll/ura (C'z) , definido como: 
C. = DJo' I (DIO' D.o) eco 2 

c.3.- Contenido definos, llamando así el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz # 200 (de 
la serie A.S.T.M. 0.075mm). Este porcentaje indica la proporción de arcilla y limo que contiene 
el suelo, y está relacionado con la posibilidad de retención de agua. Cuanto mayor sea el 
contenido de finos, mayor será la dificultad de expulsión de agua bajo esfuerzos. 

n. 4.d.- Mecánica de suelos uo saturados 
El nivel freático que se encuentra a albru nos metros por debajo de la superficie del suelo, genera 
dos zonas con estados de humedad diferente . .Inmediatamente por encima del nivel freático, se 
encuentra una zona de suelo saturado donde la presión de poro-agua es posit iva, y por arriba una 
zona vadosa no saturada donde la presión de poro-agua es negativa. En la zona vadosa la cantidad 
de agua contenida en los espacios intergranulares genera tres estados: estado de efecto límite con 
una saturación que tiende al 100010, estado de transición con una reducción en el contenido de 
agua en contacto con las partículas del suelo, y una zona de estado residual donde el aire llena la 
mayoría de los vacíos, en ésta última la saturación tiende al 0% (Figura 6) 

Las variables de esfuerzo necesarias para definir las condiciones de esfuerzo en suelos no 
saturados son el esfuerzo total (o), la presión de poro-agua (uw) y la presión de poro-aire (u3 ) . De 
acuerdo con Fredlund y Rahardjo ( l993), las combinaciones de variables de estado de esfuerzos más 
usadas son el esfuerzo neto (o - u3 ) y la succión de mauiz (ua - uw) . Esta última evalüa la 
intensidad con la que las partículas sól idas atraen a las moléculas de agua, las cuales quedan 
sujetas por adsorción, por lo tanto la succión de matriz define una presión de poro-agua negativa. 
Así un contenido de agua en el medio, producirá una succión de matriz mayor se incremente y 
viceversa. 
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Figura 6.- Perfil de suelo afectado por nivel freático, defin iendo una zonificación con diferentes grados de humedad

(tomado de Rojas. 2001)

i.- Curva Característica Suelo-Agua. es la denominación utilizada para identificar la relación
entre el contenido de agua volumétrico (e) y la succión de matriz. La curva característica suelo
agua (CCSA) (Figura 7) es conocida también como curva de retención de agua, y contiene
importante información concerniente a la cantidad de agua contenida en los poros para cualquier
succión, la distribución del tamaño de los poros y el estado de resistencia en el suelo como
función del contenido de humedad. En la figura 7, se encuentran de izquierda a derecha los tres
estados de la zona vadosa: estado de efecto límite o zona efectiva, en donde la saturación es
provocada por la capilaridad; estado o zona de transición, a partir del cual el aire que entra en el
suelo comienza a desalojar el agua de los poros; y zona residual o de desaturación, en donde el
agua en forma de película adherida a las partículas sólidas, es difícil de drenar aun bajo altas
presiones de succión.
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Figura 7.- Típica CeSA mostrando las dis tintas zonas de desaturacion (tomado de Vanapalli y Fredlund, 2000)
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En la figura 8, se muestran tres típicas CCSA para arcilla , limo y arena. La zona de saturación
(estado de efecto límite) tiende a incrementarse conforme disminuye el tamaño de la partícula del
suelo, de tal forma que en arcillas se requiere mayor presión de succión para comenzar a
desalojar el agua contenida. Además, la inclinación de la curva en la zona de transición tiende a
ser suave conforme se incrementa la finura del suelo; en las arenas la transición de un estado
saturado a un estado seco es muy corta.

100r----r---r-.--,~-~-_r_-...,.-..._,

IadJ---. -+----+---~ SuIiIo A!dt050J! ' /'- o'• . .

IJ3~~
J1t..::.::· ::I-....:I~~~~
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Figura 8.- Tres típicas CCSA para arena, limo y arcilla (tomado de Scott, et al.• 2001)

ii. Relaciones entre CCS'A y resistencia al esfuerzo cortante en suelos no saturados. Dado
que el contenido de humedad es determinado por la presión de succión, y además, la primera
define la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; se tiene entonces una relación entre ésta última
y la curva característica suelo agua. Para una revisión amplia de esta relación, Vanapalli y Fredlund,

(2000) presentan una comparación de los diferentes procedimientos para predecir la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo no saturado, a partir de atributos matemáticos de la CCSA.

Por otra parte, análisis de laboratorio efectuados por Fredlund, et al., (1994) han demostrado que el
contenido volumétrico de agua que fluye en el interíor de un suelo es directamente proporcional
al coeficiente de conductividad hidráulica (K), el cual en un suelo no saturado no es constante y
depende del grado de saturación, mismo que depende de la succión de matriz . Por lo anterior se
tiene una relación conocida como Curva de conductividad hidráulica; indispensable para análisis
de infiltración-estabilidad de ladera.

11.5.- lVIODELIZACION

n.S.a. Deslizamientos rotacionales simples de detritos
Considerando que uno de los factores principales que intervienen en el desarrollo de los PRM es
la hidrogeología, Freeze (1987) propone un modelo detenninístico basado en la representación
analítica de Jos procesos de ladera, considerando una configuración topográfica sencilla y un
medio geológico homogéneo. El objetivo del modelo' es analizar la influencia de parámetros
climáticos e hidrogeológicos (flujo local), en la evolución de procesos de remoción en masa, en
combinación con los conocidos parámetros de resistencia de suelo.
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Dado que la presión de poro en laderas, es controlada por la variación del nivel freático el cual a
su vez, bajo ciertas condiciones hidrogeológicas, es definido por la infiltración que ocurre bajo un
régimen climático prevaleciente. Es necesario conocer los mecanismos de infiltración en la
superficie del suelo, los cuales están ligados al drenaje superficial.

II.5.a.l. Infiltración y escorrentla superficial en laderas
Considerando la configuración topográfica de una ladera, cuyo pie limita con una planicie de
inundación y la corona por una planicie en alto (Figura 9), se tiene que el arroyo que drena la
cuenca es alimentado por flujos de ladera, los cuales pueden presentarse como flujos superficiales
(1, 2, 3) Y flujos subterráneos locales (4). El flujo subterráneo constituye el aporte principal del
caudal en los arroyos durante el estiaje, mientras que la rápida respuesta del caudal del arroyo
durante una precipitación dada, se atribuye al flujo superficial proveniente de la ladera. La
escorrentía superficial puede tomar lugar en la parte posterior de la corona (1), en la planicie baja
(2) o como escurrimiento subsuperficial en el cuerpo de la ladera (3). Los flujos superficiales (1 y
2) tienen lugar hasta que las primeras capas del suelo son saturadas. A este punto es importante
mencionar que la saturación puede ser explicada por distintos mecanismos.

I~
"'mp.

Figura 9.- Flujos de alimentación de un arroyo por efecto de precipitación sobre una ladera: (1) escorrentla
superficial de Horton, (2) escorrentia superficial de Dunne, (3) flujo subsuperflciat, y (4) flujo subterráneo (tomado

de Freeze, 1987).

El mecanismo clásico propuesto por Horton (1945) (en Freeze, 1987), explica que la saturación
superficial toma lugar cuando un rango de precipitación excede a la conductividad hidráulica
saturada (K) de la superficie del suelo. En la figura lOa se muestra la distribución del contenido
de humedad en relación con la profundidad en un suelo, observándose que durante una
precipitación la humedad en la superficie se incrementa en función del tiempo . A un determinado
tiempo «(,) ("tiempo de acumulación"), la superficie se ha saturado y una distribución inversa de
la saturación comienza a formarse propagándose al interior del perfil. Las condiciones necesarias
para que un flujo superficial sea formado, según el mecanismo de Hartan son: (a) que la
intensidad de precipitación (r) sea mayor que la conductividad hidráulica del suelo (K), es decir
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r/K>1; (b) una duración de precipitación (t,.) mayor que la requerida para alcanzar el tiempo de

acumulación (ponding time) (tp), dado un perfil inicial de humedad, tr>tp.

Un segundo mecanismo es propuesto por Dunne (1978) (en Freeze, 1987)(Figura lOb). En este
caso, r/K~l , y el nivel freático presenta un comportamiento superficial debido a una capa freática
creciente; la acumulación y el flujo superficial ocurren a un tiempo t5, cuando no existe más
capacidad de saturación.

Coutenido de humedad Contenidode humedad

--7-.. t'
t",\'

-JZ..-l·-l'

(a) (b)

~____ L .

•, , •• ("lutiIuocitIII
".

e t' t' i' e t'
TIEMPO

r

(e) (d)
Figura J0.- Contenido de humedad contra profundidad en el perfil de un suelo para (a) mecanismo de infiltración

Horton y (b) mecanismo de infiltración de Dunne. Generación de escorrentia superficial por (e) Hartan y (d) Dunne
(tomado de Freeze, 1987) .

De acuerdo con Freeze (1987), el modelo de Dunne es más apropiado para zonas húmedas
próximas a cuerpos de agua; mientras que el modelo de Horton es recomendado para zonas de
mayor elevación, donde el nivel freático no es superficial. Para el caso de la ladera de la figura 9,
el modelo de Dunne es aplicable para la planicie de inundación, mientras que el modelo de
Horton aplica para el resto del cuerpo del talud . El modelo propuesto por Freeze tiene como
interés el cálculo de la estabilidad de taludes por encima de planicies de inundación, por lo que se
aplica el modelo de Hartan.

II.5.a. 2. Desarrollo del modelo para procesos de remoción en masa
El modelo hidrogeológico de Freeze considera una geometría de ladera simple (Figura 9). Su
importancia radica en calcular el ángulo máximo estable de talud, a, bajo ciertas condiciones
climáticas, hidrológicas, hidrogeológicas y geotécnicas.
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i. Condiciones climáticas
El clima en el modelo de Freeze, es considerado como un conjunto de condiciones atmosféricas
muy simplificado, en donde solo se toman en cuenta elementos pluviales (Figura 11a). La
evapotransp iración, por razones que se explicarán adelante, es despreciada.

En el presente trabajo, y para evitar confusiones con el significado estricto de clima, las
condiciones climáticas de Freeze serán referidas como condiciones pluviales o simplemente
precipitación.

./N evensos por ailo

.R --
~ o-t--+--+--t-t---t--t---'--t- TIEMPO

U E
:!i ~ c{'

ll ..-l--....J
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,,;¡, ,,'1> ,'/1 ,t>
N,,-,,~'> ~'o-;' )o".... \.,<,.
...-:-- 'O,l' -..;:'" ~"r

(b)

Figura n .-Representación de condiciones pluviales. (a) gráfica de la relación intensidad de lluvia con la
evapotranspiracion. (b) Propiedades de posibles combinación de eventos, r y tn para varios N para R=ltrms-l

(tomado de Freeze, 1987) .

La importancia de las condiciones pluviales en el modelo, estriba en la influencia que éstas
ejercen en el sistema de agua subterránea. Para su evaluación se consideran las siguientes
variables: número de precipitaciones por año (N), duración de precipitación (tr)(segundos),
intensidad (r) (ms") e intensidad de precipitación media anual (R)(ms-\ las cuales interactúan
mediante la siguiente ecuación:

3.15x10 7 R
r=----

t«,

El coeficiente en el numerador es el número de segundos en un año, y las variables pueden
adoptar los siguientes valores:

N= 1, 10y 100.
tr = 3.15xlOa (a = 2,3,4,5 .. .) s.
R = 10-9, 10-8 Y 10-7 ms"
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La combinación de estas variables produce un amplio rango de condiciones pluviales. La figura 

11 b muestra un conjunto de posibles combinaciones de eventos. en donde r y 'r adoptan 
difere_~tes ~alores, para la variable I~, y pa:a un promedio anual de intensidad de .freci~itación. 

R=IO ms . Segun Freeze (1987) las intensIdades raramente superan valores de lO ms' , por lo 
que en el diagrama de condiciones pluviales de la figura II b, el eje de las ordenadas se corta en 
este valor. 

Existen también N períodos de evapotranspiración entre eventos de precipitación (Figura 
cada uno con una duración lb, que se calcula como: 

(
3. ISXIO') 

1, :::: -1 
N ' 

Durante estos períodos, el rango de evapotranspiración potencial, ep , esta dado por: 

3.ISxIO' E ep :::: 
NI, 

Donde E es el promedio anual de evapotranspiración anual en ms· l
. 

I la), 
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La evapotranspiración actual, ea, debe ser menor o igual a ep. Para los propósitos del modelo, 
Freeze asume que la evapotranspiración toma lugar sólo en las planicies de inundación, donde el 
nivel freático es superficial y el contenido de humedad del suelo muy alta. En el cuerpo y corona 
de la ladera, en donde el nivel rreático y contenido de humedad del suelo son bajos, la 
evapotranspiración se desprecia. Con base en lo anterior, tenemos que la relación de 
evapotranspiraciones, e/ e?> es igual a la unidad en las planicies de inundación y con tendencia a 
cero en el cuerpo de la ladera. La consideración anterior es válida para suelos de alta a mediana 
conductividad hidráulica (Freeze, 1987). 

ji. Hidrolofía 
En ausencia de evapotranspiración, la recarga del agua subterránea controla la elevación del nivel 
rreático, y por lo tanto, la presión de poro en el suelo, será igual al valor de infiltración en la 
superficie. Con base en lo anterior, se deben identificar las condiciones pluviales en las que toda 
la lluvia es infiltrada, y aquellas en donde parte es infiltrada y parte removida por la escorrentía 
superficial. 

Como se ha mencionado anteriormente, la escorrentía superficial tomará lugar en las partes 
elevadas de la ladera cuando: rlK> J y 1,.> lp, de acuerdo con el mecanismo de Horton. La 
representación simple del clima mediante las condiciones pluviales, y la consideración de una 
conductividad hidráulica homogénea en el cuerpo del talud, permite que cada combinación suelo
precipitación sea binaria, en et sentido de que se pueda producir escorrentía superficial o no. Es 

claro que alcanzar el tiempo de acumulación, 'po es importante para la formación de escorrentía 
superficial. 

En general, un análisis de la infiltración para condiciones saturadas y no saturadas, es necesario 

para obtener valores de 'p en cada condición pluvial y para cada suelo. Sin embargo, cuando la 
relación de jntensidad de lluvia. r , con respecto a la conductividad hidráulica saturada, K, 

incrementa, el valor de Ip decrece (Figura 12a). Asi, para rlK?.l , se tiene que lp-O. En otras 
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palabras, se pueden alcanzar valores de r KS./ , en cuyo caso la escorrentía superficial no se 
generaría, o rK?j , en cuyo caso se considera que Ip=O. 
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Figura J l.-Infillración. (o) nempo de acumulación (lp), como una/unción inversa de rlK. (b) Explicación 

esquemalica del coeficiente que detennina el porcentaje de lluvia anual infiltrada (a=Klr) (tomado de Freeze, 
1987). 

La recarga promedio anual del agua subterránea (R), es ¡guaJ al promedio anual de infiltración, y 
se relaciona con el promedio anual de precipitación (R), mediante la relación: 

ec.6 

Donde a, es el coeficiente que determina el porcentaje de lluvia anual, que se infiltra antes de 
llegar la escorrentía superficial. Para condiciones pluviales que no producen escorrentía 
superficial 0= 1; mientras que cuando existe escorrentía superficial a< l . Para este último caso, es 
necesario realizar un análisis completo de la infiltración en condiciones saturadas y no saturadas, 
para determinar un valor adecuado de a. 

En el modelo de Freeze, se considera que el flujo subterráneo es producido por eventos de 
precipitación donde rlK?:./, y los encharcamientos ocurren rápidamente, por lo que se considera 
que: 

kl, K 
a= -=- eco 7 

rtr r 

La figura 12b, representa esta expresJOn como una aproximaclon del actuaJ régimen de 
infiltración. Los parámetros r y 'r, son usados en este análisis hidrológico, sólo con fmes de 
separar aquellas representaciones de precipitaciones que producen escorrentía superficial de las 
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que no, y para el cálculo del coeficiente a. El único parámetro que se obtiene en el análisis
hidrológico es el valor medio anua de recarga del agua subterránea, R '.

iii. Hidrogeología
Considerando la situación del flujo subterráneo representado por los valores de frontera
mostrados en la figura l Ja, se tiene que la región rectangular representa un perfil topográfico con
ancho L, y altura H, de una colina limitada por dos valles.

En la configuración topográfica ABCD, de la figura 13a, la región de agua subterránea es
limitada por la capa freática AD en la parte superior, y por un estrato impermeable Ol, en la parte
inferior. En esta región son considerados los razonamientos de Dupuit-Forchheimer (D-F): las
líneas de flujo son horizontales y las equipotenciales verticales; y además, el gradiente hidráulico
a un punto de distancia x desde el origen, es igual a la altura del nivel freático por encima del
punto e invariante con la profundidad.

Perfil topográfico

(a)

o
1

h(x)

lJ2 L

}
(b)

o I.J2 L

H hmu

(e)

o I U2 L
I x..... :

Figura 13.- Flujo subterráneo. (a) Configuración del nivelfreático en estado estacionario. (b) Configuración del
ntvelfre ático transitorio. (e) Definición de X\"Ql (tomado de Freeze, 1987).

Las consideraciones de D-F tienen el efecto de reducir un problema de dos dimensiones a uno de
una dimensión. La carga hidráulica en la región del flujo es dada por h(x), que representa la altura
del nivel freático a través de la región del flujo, 'x=O a x=L. Las consideraciones de D-F son
válidas cuando la curvatura del nivel freático es suave, y la profundidad del campo de acción de
flujo es poco profunda.

Para un flujo en estado estático, la ecuación de flujo en un medio homogéneo bajo las
consideraciones de D-F (Bear, 1972) es:
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Para las condiciones de frontera: 

La solución es: 

h(O) ~ho 

h(L) ~hL 

~ h- - h- R' [ " J'" h(x)= h;- o L ' x+ K(L-x)x 

Para el caso particular de interés, donde ho = hL = 0, tenemos: 

[ R' J'" h(x)= K(L - X)x 

La máxima altura de la capa freática ocurre a la mitad de la sección, x=U2, donde: 

ec. 8 

eC.9 

eco \O 

eco 11 

Bajo las consideraciones de D-F, los valores de h(x) obtenidos de la ecuación 9, contienen a todas 
las elevaciones, incluso la elevación específica donde existe posibilidad que se presente la 
superficie de deslizamiento. 

La ecuación 10 provee una estimación, en estado estacionario, de la posición media anual de la 
capa freática, bajo condiciones pluviales, geotécnicas y topográficas, específicas. Sin embargo, 
para determinar la máxima inclinación estable de la ladera, con un régimen pluvial específico, no 
es suficiente con usar los valores de presión de poro en estado estacionario. La faBa es más 
factible de ocurrir cuando el nivel freático presenta la elevación más alta en un período de 
fluctuación anual. Para calcular el rango anual, debemos considerar un comportamiento 
transitorio. Dicha fluctuación ocurre por la declinación del nivel freático entre períodos de 
precipitación. Para el caso de una fluctuación del nivel (Figura 14), la ecuación de flujo bajo las 
consideraciones de D-F es: 

K [B' (h' l] + R'= II oh 
2 ax2 al 

eco 12 

Donde n es la porosidad del suelo. Para R' =0 y condiciones de frontera como las anteriores, la 
solución (Bear. 1972), es: 

l~x, /) = h(x,O{1 + 4.48KI h~Ll2,O)J-' 
'L nL 

eco 13 

29 



Donde h/x,O) es la configuración inicial de la capa freática a un tiempo 1=0 y h(L/2, O) es el valor
específico inicial de h a x=L2.
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Figura 14.- Fluctuaciones del nivel en estado transitorio a una distancia de x=L/2 (tomado de Freeze, 1987) .

La figura 14 ilustra el tipo de fluctuación del nivel freático en estado transitorio que se puede

alcanzar en la distancia x=L/2. El rango de valores alcanzados en U2 se indica como Ah, y hmax
es definido por :

h =h(L)+!M
max 2 2 .

eC.14

Donde h(L/2) es el valor en estado estacionario obtenido de la ecuación 11. Es evidente que hma.1:

representa la máxima carga hidráulica que se puede presentar en la ladera en tiempo y en espacio.

El valor de ¡jh se calcula como h(L/2)- h(LI2,lbJ. donde el primer término está dado por la
ecuación 11, y el segundo por la ecuación 13. En la ecuación 13, h(x,O) = h(L/2,0)= h(LI2), y 1=
lb, donde tb es el tiempo entre cada evento de precipitación. Esta forma de calcular LJh es

aproximada, pero es la manera más fácil de obtenerla. En situaciones donde hma.1: >H, la
configuración máxima de la capa freática intersecará a la sección topográfica a una distancia x=
Xsal a partir del origen (Figura 13c). En tales casos, el valor de Xsat puede ser calculado a partir de
la manipulación de la ecuación 13. La relación de intersección (B) (ecuación 15), es requerida
para calcular la estabilidad de la ladera.

B = xsat

H
eco15

iv. Estabilidad de ladera
Considerando el talud que se muestra en la figura I5a, el ángulo máximo del talud, a, con el cual
el talud se mantiene estable, dependerá de la geometría del mismo, propiedades del suelo y de la
distribución de las presiones de poro .
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Figura 15.- Análisis de estabilidad de talud por el método convencional de dovelas. (a) Geometría. (b) Equilibrio de
esfuerzos para el punto C. (e) Red de flujo para la determinación de la presión de poro en la superficie de

deslizamiento (tomado deFreeze, 1987) .

El factor de seguridad, F, es definido como el cociente de la resistencia al esfuerzo cortante, St, a
lo largo de la superficie de falla, entre el esfuerzo cortante, z; a lo largo del plano de falla. El
movimiento ocurre solo cuando el esfuerzo excede la resistencia al corte y F<l. La resistencia al
esfuerzo cortante generalmente se expresa en términos de la ley de Mohr-Coulomb:

Sr=C '+(a-u) tano' eC.16

Donde a es el esfuerzo normal a la superficie de falla y e ' y r/J' son dos propiedades mecánicas
del material: cohesión y ángulo de fricción efectiva respectivamente . La 1/ en la ecuación 17 es la
presión de poro en la superficie de falla. En cualquier punto con una elevación z, la presión de
poro está dada por:

zi=xlh-z) eco 17

Donde Yw es el peso específico del agua y h es la carga de presión. La ecuación 16 muestra
claramente que al incrementarse la presión de poro la resistencia al cortante tiende a disminuir. El
método mas simple para el análisis de la estabilidad de talud es el método de dovelas (Freeze,
1987), en éste el talud es dividido en un número de "rebanadas" verticales. La figura 15 a muestra
la geometría de una rebanada individual, y la figura 15b indica las condiciones de esfuerzos en
equilibrio para el punto C sobre la superficie de deslizamiento. En el punto C el esfuerzo de
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cortante, t , esta dado por WsenB,( y el esfuerzo normal , a , actuando sobre el plano de falla es 
Wcos&'(. Tomando la ecuación 16 para Sr, el factor de seguridad estaría dado por: 

F = ± S; = ± le''; +(W~osli- II';)tan~' l 

A A ¿W.reI18 
eco 18 

, 
Donde: 

W=yxhxb ec. 19 

El peso de la dovela, W (ecuación 19), es determinado a partir del peso especifico del suelo (y), y 
de la geometria individual de la dovela; ésta última depende de la altura (h) y ancho (b) de la 
dovela. 

Para calcular F en un talud simple homogéneo, se deben conocer la propiedades geométricas, H, 
y a, las propiedades mecánicas del suelo, e', f/J' y 'Y, Y la presión de poro, u, a lo largo de varias 
superficies de deslizamiento bajo análisis. En este estudio, donde el interés estriba en calcular el 
ángu lo máximo estable del talud, el método será aplicado de fonna inversa; se escoge F=J y se 
determina a. 

Para simplificar los cálculos, varias gráficas y nomogramas han sido diseñadas para facilitar un 
cálculo rápido del factor de seguridad . Estas están fundamentadas en varios métodos de análisis, 
similares al principio del método convencional de dovelas y en algunos casos en métodos más 
sofisticados. Para los propósitos de este estudio, el conjunto de gráficas presentadas por Hoek y 
Bray (1977) (apéndice 3), son las más convenientes a usar. Estas gráficas se basan en el análisis de 
un grupo de círculos de falla que pasan por el pie del talud y se prolongan por encima de la 
corona del talud. 

Para cada gráfica, si e', ,,', y, y H son conocidas y F es igual a la unidad, a puede ser calculada. 
Cada gnifica aplica para una configuración del nive l freárico y por lo tanto para una particular 
distribución de presión de poro actuando sobre la superficie de deslizamiento, como se indica en 
la red de flujo de la figura lSc. El tipo de gráfica a emplear para una determinada configuración 

del nivel freático se identifica por la relación de intersección B=xsaI H, dada en la ecuación 15 y 
presentada en la figura 13c y ISc.· Por ejemplo, para una configuración de topografia y nivel 

freático, donde la intersección de ambos se localiza a una distancia Xsat=-IH, por atrás del pie del 
talud, se tiene que la relación de intersección 8 =-1, empleándose para este caso el gráfico 3 de los 
gráficos de Hoek y Bray (1977) (apéndice 3), para determinar el ángulo de talud máximo estable. 
Para una situación de saturación total , 8 =0, correspondiente con el gráfico 5. Para un talud 
totalmente drenado, 8 = 00, que se asocia con el gráfico l . 
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II.5.b.- Procesos de remoción en masa superficiales (deslizamientos traslaciollales y 
rotacionales) 

Después de fuertes precipitaCiones en regiones trop icales es común observar deslizamientos 
superficiales en laderas con buen desarrollo de suelo residual (Rahardjo, el al, 1996). La 
modelización de este tipo de inestabilidades detonadas por precipitaciones en suelos de depósitos 
piroclásticos, ha sido realizada por varios autores en casos distintos (Fred.lund, 1998; Gasma, el aJ., 

2000; Paronuzzi, el aJ., 2003; Olivares y Picarelli, 2003). Todos estos trabajos se basan en un modelo 
numérico de subsuelo estratificado, según sea el caso de estudio, donde la infiltración es 
calculada mediante la técnica de los elementos finitos utilizando la mayoria de los casos, el 
código de cálculo SEEP/w (GEO-SLOPE, 1999). El dato necesario de entrada para la modelización 
es la curva caracteristicas suelo-agua del terreno, indispensable para considerar la variación de la 
conductividad del terreno no saturado durante el proceso de infiltración. La estabilidad del talud 
mediante el modelo de equilibrio límite de SLOPE/W (GEO-SLOPE, 1999), considera los 
parámetros de resistencia al cortante para suelos no saturados, por lo que el factor de seguridad 
guarda una relación directa con la infiltración calculada previamente. 
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La metodología que se empleó en el desarrollo del presente trabajo (Figura 16), es resultado de
una adaptación de las propuestas por Pellegrino (1997), Hernández-Madrigal (2001) y Hernández-Madrigal et

ajo (2004). Esta metodología mediante la ejecución de tres etapas iniciales, promueve para una
región dada, el estudio y caracterización del fenómeno de remoción en masa, a escala regional y
local, permitiendo ello la comprensión de factores detonantes y condicionantes del fenómeno
gravitacional. Las tres etapas anteriores, constituyen la plataforma para que proyectos enfocados
al manejo y control de la inestabilidad de laderas, contenidos en una cuarta etapa del método,
puedan ser ejecutados posteriormente.

T-~
~~
~~l,¡J:J
~ III-'c::

e,
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I

Figura 16.- Metodología para la caracterización de procesos de remoción en masa (PRM) (modificada de
Hemández-Madrlgal. et al., 2004).
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Así, considerando 10 anterior, se describen a continuación las actividades emprendidas en las 
distintas etapas del método aplicado en esta tesis. 

IJI.1.- Primera etapa. 
Ésta se refiere a las actividades preliminares. En esta etapa se delimitó el área de estudio, 
considerando como fronteras, las líneas de parteaguas de las mícrocuencas de los ríos 
Papaloateno, Tepetitlán, Ochiateno y una porción central del río Apulco. Se recopiló información 
cartográfica del área de estudio, la cual se localiza dentro de la hoja E14B15 (TeziutIán), de ésta 
última se adquirió: la carta topográfica (INEGI, 200Ia), datos vectoriales digitales (INEGI, 2001b) Y 
modelo digital de elevaciones (INEGI, 2001c). Se obtuvieron además, copias de contacto en blanco 
y negro a escala 1 :50,000, del vuelo aéreo de marzo de ] 978 (INEGI, 1978) Y un recorte 
correspondiente al área de estudio, del inventario forestal desarrollado por el Instituto de 
Geografia, UNAM (Palacio-Prieto, el aJ., 2000). En esta primera etapa, se inició además, la 
compilación de información bibliográfica que duraría hasta la presentación de esta tesis. 

III.2.-Segunda etapa 
Tomando como base la cartografia obtenida en la etapa anterior, las actividades emprendidas en 
esta segunda etapa, se efectuaron a una escala regional. A partir de la fotointerpretación de 
imágenes aéreas a escala 1/50,000, se abordaron los estudios de geología y geomorfología del 
área de estudio. Para dicha fotointerpretación se emplearon tres tipos de estereoscopio: a) Halcón 
Z n, dotado de un sistema óptico con variación focal continua, que permite ampliaciones de 1.8 a 
18 veces sin distorsión de la imagen, y de dos pares de lentes para la observación contemporánea 
de la aéreofoto de parte de 2 fotointérpretes; b) estereoscopio de espejos y; c) estereoscopio 
portátil (de bolsillo) con visión a la escala del fotograma y con oculares 3x y 8x. La transferencia 
de la información al formato digital, se realizó con la técnica de "digitalización a ojo", que 
consiste en la comparación de detalles morfológicos fotointerpretados, con aquellos reconocibles 
en la cartografia topográfica. A continuación se describen los procedimientos efectuados en los 
distintos estudios desarrollados en esta etapa. 

a. Geología, considerando las diferencias de tono y textura, en conjunto con la exageración de la 
tercera dimensión dada por el efecto estereoscópico, además, de un análisis escrupuloso de las 
formas observadas, se fotointerpretaron litologías y fracturamientos principales para la 
elaboración de la carta geológica de la región de Zacapoaxtla, ésta última digitalizada mediante el 
SIG ArcView(R). Además, con base en la relación exponencial encontrada por Suter, elaJ., (1996), 

con la que se define la atenuación sísmica del temblor de Jalapa de 1920, se calculó el mapa de 
intensidades para la región de Zacapoaxtla. Este último es el producto de la multiplicación de 
parámetros constantes obtenidos por Suter, el al., (1996), y un mapa de distancias al epicentro del 
sismo de Jalapa, dicha operación fue desarrollada a través del módulo image calculator del SIG 
IDRISI ©. 

Por otra parte, con el objeto de determinar el origen de los flujos pirocIásticos que se localizan en 
la región de Zacapoaxtla, y conocer su composición mineral, se realizaron en muestras de este 
material, análisis geoquímicos mediante las técnicas de fluorescencia de R-X y difracción de R
X. Con la primera técnica, realizada en el Departamento de Geoquímica del Instituto de Geología 
de l JNAM, se determinaron elementos mayores y traza. Mientras que para la difracción de R-X, 
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efectuada en el Instituto de Investigaciones Metalúrgicas de la UMSNH, se utilizó la técnica de
polvos (método Debay-Scherer), con los que se obtuvieron las respuestas de difracción en forma
de diagramas de polvo (difractogramas), a partir de los cuales se calcularon las distancias
interplanares y los parámetros de la celda elemental, identificando así los minerales
constituyentes de cada una de las muestras. Se utilizó el equipo SIEMENS-5000, empleando Cu
k a. con una longitud de onda de 1.5406Á y trabajando a 25 KV, 25 mA y velocidad-de barrido de
0.6s.

b. Geomorfología, el análisis geomorfológico se inició con la determinación de elementos
morfométricos tales como inclinación de laderas (carta de pendientes) y densidad de disección.
Posteriormente, con base en trabajos de fotointerpretación se definieron las unidades
geomorfológicas del área de estudio y, se realizó el inventario de procesos de remoción en masa.
A continuación se describe el procedimiento empleado para la evaluación de cada uno de los
elementos anteriores:

b.I. Pendientes, una primera carta de pendientes fué elaborada a partir del MDE de la
carta Teziutlán, E14B15 (lNEGI, 2001c ) con una resolución de 50 m por pixel , teniéndose en ésta,
inclinaciones de ladera de entre 0° a 52.77°. Sin embargo, con base en la comparación de perfiles
topográficos, obtenidos a partir de levantamientos topográficos de detalle en laderas al SE y SO
de la ciudad de Zacapoaxtla, y del MDE de la carta Teziutlán, se observa que el perfil obtenido
de la topografia de detalle (línea roja de la figura 17), representa en su dimensión justa, las
laderas del depósito piroclástico de la ciudad de Zacapoaxtla, con valores de pendiente de 19° a
39°, mientras que en el perfil del MDE de INEGI (línea negra continua), el mismo deposito
presenta laderas con pendiente de entre 14° y 15°.

18$0 o E
PERFI L B-S' PERFILA-A'

E

Topogr.'l. dI d...a._~.u.l-Ll MO

«147'500 WlOOO 4I4llllllO

Figura 17.- Comparación de secciones topográficas a gran y baja escala (levantamiento topográfi co de detalle y
MDE, resolución 50 m. - INEGI, 2001c-, respectivamente).
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Lo anterior, muestra la deficiente representatividad del relieve por parte del .MDE de lNEGI, 
debido al empleo de una resolución que no permite la identificación del gran detalle morfológico 
de la región, dando como resultado la eliminación de elevaciones conspicuas, y abatimiento de la 
inclinación en las laderas. Por otra parte, se tiene que la máxima pendiente observada en grandes 
escarpes de la ladera sur de la sierra Apulco, es del orden de los 85°, que en comparación con la 
pendiente máxima de 52.77° calculada para el mismo sitio a partir del MDE de la carta Teziutlán, 
representa un abatimiento en la inclinación del 61 %. 

Con base en lo anterior, en este trabajo el mapa de pendientes fue multiplicado por un factor de 
1.61 , con la finalidad de compensar el abatimiento de las pendientes, y así obtener un mapa de 
inclinación de laderas más apegado a la morfología y morfometría de la región. 

b.2. Densidad de disección . La carta de densidad de disección fue procesada y calculada 
en el SIG ArcView (R), tomando como base la red de avenamiento modificada y topografia de la 
carta Teziutlán. El área de estudio fué dividida en celdas cuadradas de un km por lado, con un 
punto en el centro al cual se le asignó como variable "z", la suma de las longitudes de corrientes 
fluviales o talwegs, localizadas en su respectiva celda. Con base a lo anterior se realizó una 
interpolación para obtener líneas de igual densidad de disección. 

b.3.- Unidat/.es geomorfológicas, la delimitación y definición de las distintas unidades 
geomorfológicas del área de estudio, se realizó con base en la carta geológica de la RdZ, descrita 
anteriormente. 

b.4.- Inventario de procesos de remoción en masa. Durante la etapa de fotointerpretación 
se trazó y clasificó a escarpes principales y depósitos asociados al fenómeno de remoción en 
masa, los tipos empleados en la caracterización del fenómeno gravitacional, correspondieron a 
los propuestos por la clasificación EPOCH, en la que se distinguen los siguientes grupos de 
tipologías: caídos, volcamientos, deslizamientos (traslacionales y rotacionales), extensión lateral, 
flujos y movimientos complejos. Los elementos fotointerpretados fueron pasados al formato 
digital, con base en los rasgos morfológicos visibles en la topografía y con ayuda del modelo 
digital de elevaciones, todo ello dentro del SIG ArcView(R). La comprobación de las distintas 
inestabilidades de ladera registradas anteriormente, se realizó en las diferentes visitas al área de 
estudio. 

Es necesario señalar, que aunque la mayoría de las inestabilidades registradas en este trabajo, 
corresponden a fechas anteriores a 1978, debido a que las imágenes empleadas en la 
fotointerpretación pertenecen al vuelo aéreo de marzo de 1878 (INEGI. 1978), con escala 1:50,000, 
se reportan en esta tesis algunas inestabilidades de fechas posteriores, que fueron identificadas 
durante las diferentes excursiones al área de estudio. 

c. Generalidades hidrográficas, dentro de estas generalidades, registros de precipitación de las 
estaciones Huahuaxtla, Zacapoaxtla 1, Zacapoaxtla II, La Pagoda, Zapotitlán de Méndez, 
Cuetzalán del Progreso, Oyames y Santiago Zautla, todas dentro o próximas al área de estudio, 
fueron ex1raídos de la base de datos ERIC TI, proporcionado por el Servicio Meteorológico 
Nacional. . 
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Con el promedio general de la precipitación anual de cada una de las estaciones meteorológicas, 
tomado como valor "z" en las coordenadas de los puntos donde se localizan dichas estaciones, se 
calculó para el área de estudio, la distribución espacial de precipitación general total anual . 

d. Análisis de factores. Para resolver los factores determinantes y detonantes que definen la 
inestabilidad de laderas en el área de estudio, se realizó un análisis espacial consistente en el 
cruce tabular de atributos, entre el inventario de procesos de remoción en masa y los siguientes 
factores : geología (temas: litología e intensidad sísmica), geomorfología (temas: inclinación de 
laderas y densidad de disección), clima (precipitación) y actividades antrópicas (uso del suelo). 

Este análisis espacial, realizado con la ayuda del SIG Are View (R>, consiste en tabular las áreas de 
los PRM, de acuerdo a su ubicación dentro de los atributos de los temas analizados. Por ejemplo, 
el cruce tabular de los temas PRM y litología, da como resultado una tabla, cuyos campos y filas 
corresponden a las unidades litológicas y a los tipos de PRM, respectivamente. El valor en cada 
una de las celdas de la tabla, indica la superficie de un tipo de inestabilidad incluida en el 
dominio espacial de una de las litologías. 

Este cruce de atributos p~rmite conocer, la distribución espacial de las inestabilidades en cada 
uno de los temas considerados, consintiendo ésto identificar y analizar, posibles factores que 
determinen y detonen la inestabilidad de laderas. 

ll.3.-Tercera etapa. 
Corresponde a la caracterización particular de uno o varios tipos de PRM o cuerpos inestables. 
En este trabajo, fueron caracterizados los deslizamientos rotacionales simples de detritos y 
deslizamientos traslacionales superficiales en suelos, en laderas del depósito de la ignimbrita 
XáItipan no soldada. Para ello se estudiaron características geológicas, geomorfológicas e 
hidráulicas del depósito pirocJástico, y se determinaron en laboratorio, las propiedades mecánicas 
y composición mineral y química de la ignimbrita XáItipan no soldada. 

Posteriormente, para la modelización del deslizamiento rotacional simple de detritos, se utilizó el 
modelo de Freeze (1987) , aplicando la siguiente metodología: 

a. Dadas las variables climáticas: R, N Y tr, se calculó r a partir de la ecuación 3. 
b. Conocidas K y r, se calculó a de la ecuación 7. 
c. Con R y a, se obtuvo R' de la ecuación 6. 
d. Obtenidas R ', K, n, L y H, se calculó h(L/2) , &J, hmax y Xsat, a partir de las ecuaciones 11, 

13 Y 14. En este trabajo se calculó la Xsat de forma gráfica, a partir de la intersección de la 
curva de hmax con el perfil del terreno propuesto, para ello se obtuvo la siguiente ecuación: 

eco 20 

e. Conocidos H y Xsat, se obtuvo B a partir de la ecuación 15 . 
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f. Una vez obtenidos B, e ', fjJ ', yy con FS=l, se calculó a de las gráficas de Hoeky Bray (1977) , 

seleccionando aquella que correspondía a la posición calculada del nivel freático en el talud. 
En el apéndice IU, se muestran las gráficas empleadas en este trabajo. La primera es para 
condiciones de la ladera totalmente secas; la segunda para xsat= 8H; la tercera para xsat=4H; 
la cuarto para xsat=2H y la quinta para laderas totalmente saturadas. 

La metodología anterior, fué desarrollada en este trabajo, bajo la estructura de una hoja de 
cálculo, en donde cada cálculo consistió de 45 combinaciones de las condiciones pluviales. En el 
primer cálculo se combinan R, N, L Y H (la, 2a, 3a y 43 columnas respectivamente), con valores de 
K y Ir (ler y 2° renglón), obteniéndose los valores que definen la formación o no de escorrentía 
superficial, así como los valores de Xsal necesarios para determinar el tipo de gráfico a emplear 
en el cálculo del máximo ángulo de inclinación estable (a). 

En tanto para la modelización del deslizamiento superficial, se utilizó el programa SJope/W, 
aplicando un modelo de talud indefinido o ilimitado. 

ll.4.- Cuarta etapa. 
Esta etapa consiste en la aplicación de los resultados obtenidos en las etapas anteriores, 
considerando elementos de vulnerabilidad para análisis de riesgos o diseño de obras civiles 
encaminadas a la protección, prevención, mitigación, etc. Esta última etapa, quedó fuera de los 
alcances del presente trabajo, debido a que la evaluación de la vulnerabilidad merece un 
tratamiento distinto en combinación con arduo trabajo de campo. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

IV.1.- GEOLOGÍA REGIONAL 
La columna litológica general de la región de Zacapoaxtla (RdZ) (Figura 18), se compone a partir 
de la base, por cuarcitas y limonitas del Jurásico Temprano hasta terrígenos del Cretácico Tardío
Terciario, coronados en su mayoría por depósitos de lavas y flujos piroclásticos relativos a la 
formación y actividad ígnea del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM), que tuvo su 
máxima expresión en esta zona, en el centro volcánico Los Humeros (CVLH), durante el 
Terciario Superior (Plioceno) y Cuaternario. 

Conjunto 
Petrotectónico 

Molango 

Espesor Descripción 

Ix-A. Ignimbrita y toba de caída Ubre de composición 
riolítica, poro soldadas. 

lx-B. 19nimbrita Xáltipan de composición riolitica 
fuertemente soldada. 

Ap. DeJTllmes basálticos en IIJrernancia oon brechas 
volcÍlnÍcas dc color rojizo. 

Tz. Derrmnes andeslticos y lavas ferrobásicas. interca
ladas con tobas y aglomeradas. 

Gr. Cuerpos ¡olrusivos compuestos por granitos y gra
nodioritas. 

Kv. Cah'zas poco arcillosas con c.o]ores que varían del 
gris claro a crema, y de TextunI bastante fma. 

Jm. Secuencias de calizas y Jutrtas negras coronadas 
por macrofauna arrecifal. 

Jmc. Cuarcitas y limolitas con intercalaciones esporá-

Edad (m.a) 

5.3 1.8 

dicas de brechas c.olor rojizo. 144 

Figura 18.- Columna litológica general de la RdZ. 

Así, la columna litológica general (Figura 18), es descrita a continuación de la base a la cima: 

a. Cuerpos Intrusivos (Gr) , conformados principalmente por granitos y granodioritas del 
Mesozoico. Estudios geocronométricos, de muestras de grano diorita con biotita y hornablenda 
pertenecientes a la base del complejo, reportan edades de 246 ± 7 M.a. (Perrniano tardío) y de 
181 ± 5 M.a. (Triásico Tardío y Jurásico Temprano) (Campos-Enriquez y Garduño-Monroy, 1987). Los 
afloramientos en la RdZ, se observan al oeste de la ciudad de Zacapoaxtla; en los cerros El 
Tomaquilo y Ahuatepec, y en los poblados El Progreso, Ahuacatlán y Tepehican (Figuras 19 y 
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20); los cuerpos graníticos en estos sitios son de color amarillo con tonalidades rojizas y textura 
fanerítica (Figura 19 A Y B); completamente intemperizados al menos en superficie. 

Figura 19.- Cuerpos intrusivos en el Ca. El Tomaquilo (X=651,715 m, Y=2 '197,169 m) al E de la ciudad de 
Zacapoaxtla. (a) contacto de intrusivo-sedimentarias metamorfizadas-sedimentaria sana, con planos de contacto 

inclinados (38 0 SO); Y (b) muestra de mano de granito intemperizado. 

Figura 20.- A1etamorfismo de contacto. (a) A1uestra de roca sedimentaria con metamorfismo de contacto 
hídrotermalo neumatólico, que dan origen a cuerpos arcillosos. (b) Eestratos metamorfizados e intemperizados: 

b. ConJunto Petroteetónieo Cahuasas (Jme), compuesto por las formaciones Tenexcate y 
Cahuasas. En la zona de estudio por su competencia, ocupa las partes altas de los anticIinales 
recostados al poniente de Zacapoaxtla, y aflora principalmente al E de Zacatlán, NO de 
Teziutlán; centro, O y NE de la RdZ (Figura 18 y Carta 1). Después de recorrer varias secciones 
en toda la zona, Hernández-Madrigal, el al (2005) encontraron que estas litologías se componen de una 
alternancia de cuarcita y limonita, con eventuales estratos y hasta bancos de roca pirocIástica. 
También se observan en su parte media, capas de conglomerados que se alternan nuevamente con 
cuarcita y limonita de color verdoso ocre. Existen además, intercalaciones esporádicas de brechas 
color rojo, que contienen fragmentos angulares de roca volcánica y de limolita roja. En la parte 
intermedia se observan niveles carbonosos con abundantes estrías, que evidencian movimientos 
capa a capa. Rueda (1975, en Morales y Garduño-Monroy, 1984), basado en polimorfos le asigna una 
edad de Toarciense-Bathoniense. Este conjunto representa una regresión efectuada durante el 
Jurásico Medio, que provocó el depósito de sedimentos de origen continental, ya que estos 
últimos se encuentran sobreyaciendo a calizas oscuras y arcillosas del Jurásico Tardío. 
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c. COI~iunto Petrotectónico Mo/ango (Jm), se compone por depósitos de sedimentos marinos, 
representado por las formaciones Tepexi, Tamán, San Andrés, Pimienta y Santiago. Las unidades 
litológicas que lo integran, son secuencias de caliza gris de edad Calloviano-Batoniano (Fm. 
Tepexi); secuencias de caliza y lutita negras del Oxfordíano, coronadas por amorutes y 
macrofauna arrecifal (Fm. Tamán); y caliza estratificada de color gris oscuro de edad Titoniana, 
cubiertas por caliza y dolomía con bandas de pedemal negro (Fm. Pimienta). En ésta última 
formación se observan nódulos calcáreos de basta 70 cm de diámetro, que contienen amonitas 
identificadas del Oxfordiano Tardío-Kimeridgiano (Morales y Garduño-Monroy, 1984). Afloramientos 
de este conjunto, se observan en la base de la Sierra Las Lomas al O de la ciudad de Zacapoaxtla 
(Figura 18 y Carta 1), presentando una orientación general NNE-SSO, y sin que se haya estimado 
su espesor en la región. 

d. Conjunto Petrotectónico Valles (Kl~. Este conjunto está conformado por las formaciones 
TamauJipas superior (Kvs) y Tamaulipas inferior (Kvi), constituidas por caliza menos arcillosa, 
con colores que varían del gris claro a crema, y de textura bastante fina (mudstone) con nódulos 
de pedemal negro, cuya densidad incrementa hacia la parte superior, y microfósiles planctónicos 
(orbitolinas) pertenecientes al Cretácico Inferior. Afloramientos de este conjunto se tienen en la 
cima de la Sierra Atacpan, al sureste de la ciudad de Zacapoaxtla (Figuras 18 y Carta 1), en 
donde la roca se observa plegada y fracturada. 

e. Conjunto Petrotectónico Cinturon Volcanico (Tav). El Cinturón Volcánico Trans 
Mexicano (CVTM) es el producto de la subducción de la Placa de Cocos y Rivera por debajo de 
la Placa de Norteamérica, su edad va desde el Oligoceno Tardío al Holoceno (Pasquare, et al., 1991) 

y con una orientación E-O, se prolonga desde Veracruz hasta Tepic. La litología de este conjunto 
en la RdZ cubre más del 50 % de la superficie, y está asociada con la actividad del centro 
volcánico Los Humeros (CVLH) , cuya evolución ha sido ampliamente descrita por Ferriz (1985). 

Está compuesto de la base a la cima: 

e.l.- Fm. Teziutlán, formada por derrames andesíticos y lavas ferrobasálticas, intercalados 
con tobas y aglomerados que en conjunto presentan una ligera inclinación al norte, con un 
espesor máximo que supera los 1,000 m en los alrededores del CVLH (Ferriz,. 1982), y un mínimo 
de 300 m en los márgenes del río Xucayucan (Ángeles y Sánchez, 2002). Representa el inicio de una 
primera fase eruptiva en el CVLH (Ferriz, 1985). Esta formación se identifica como precursora de 
un período de magmatismo riolítico, que inicia con la erupción de lavas que definen la 
morfología de la periferia del CVLM. Dataciones isotópicas de K-N realizadas por Ruiz-Sainz 

(1978) y Yáñez y Garcí8 (1982), reportan una edad de 5 y 3.5±0.3 a 1.55±0.1 M.a. respectivamente. 
Esta unidad aflora, según el mapa geológico regional (Carta 1), en el NE de la RdZ. 

e.2. Fm. Apaxtepec, es representada por coladas de lava basáltica, en alternancia con brechas 
volcánicas de coro rojo, formando una unidad de más de 60 m de espesor, producto de erupciones 
locales de volcanes monogenéticos (ej volcán Apaxtepec). Estos depósitos son visibles al NO y 
E de Zacapoaxtla; en el lecho del Río Tepetitlán, localizado 200 m al E del zócalo de 
Zacapoaxtla, el afloramiento se extiende hasta el NE de Xilita. La alternancia de litologías 
provoca una erosión diferencial que se agudiza en las brechas y que en los fíos ha dado forma a 
numerosas cascadas que van de 3 a más de 10m de altura. 
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A través de un recorrido sobre el no Tepetitlán, a pal1ir del NE y hasta el SE de Zacapoaxtla, se 
construye la columna de la figura 21 con las unidades siguientes que se describen de la base a la 
cIma: 

a. Lavas basálticas-andesíticas con espesores de 2 a 30 m, alternando con brechas 
volcánicas de color rojizo de 1 m de espesor promedio, todas ellas cubiertas por depósitos 
piroclásticos. 

b. Depósito de flujos piroclásticos (ignimbrita Xáltipan y tobas asociadas de caída), que 
representa en esta zona un cuerpo homogéneo no soldado de más de 90 m de espesor, esta 
unidad será descrita con mayor detalle en párrafos posteriores. 

Figura 21.- Columna litológica en la ciudad de Zaeapoaxtla. (a) Depósito de la IgnimbritaXáltipan que corona la 
columna. (b) Contacto litológico entre ignimbrita y flujos de ¡m'a. y (e) flujos de lava basá/Jica intercaladas con 

brecha. ambas provenien/es del volcán exJinto Apaxlepec. 

Un kilómetro al sureste del zócalo de Zacapoaxtla y a escasos l.5 km al sur de Xaltetela, se 
localiza un volcán monogenético compuesto por cenizas y brechas que Cabrera (1999) 11ama 
"volcán Apaxtepec", manifestación principal del vulcanismo de la Pm. Apaxtepec, y que 
constituye la fuente de los depósitos de lavas al E, NO Y NE de Zacapoaxtla. Esta estructura en su 
parte occidental y meridional, está cubierta por la 19nimbrita Xáltipan que en esa zona ha 
formado una mesa de más de 100 m de espesor y sobre la cual se asienta la ciudad de 
Zacapoaxtla (Figura 2Ia). Sobre la fundación de la ciudad de Zacapoaxtla, Cabrera (1999) dice 
" ... se tienen datos de que en el año de 1270 d. c., cuando el volcán Apaxtepec hizo erupción 
sepultó al pueblo de XalteteIli, dando origen posiblemente a Zacapoaloyan, actualmente 
Zacapoaxtla ... ". Dado que la 19nimbrita Xáltipan cubre parcialmente a este volcán y a sus 
productos, se estima que la edad de estas unidades deben ser mayor a los 460 mil años (0.46 
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que se deduce que no de este evento con la 
de Zacapoaxtla, consecuentemente es reevaluar la de su 

Xáltipan y depósitos la pómez en la ignimbrita es 
riolítica con va de 72 a 78% de Si02, a 
riolítica Zaragoza, y tobas cuyo contenido de sílice 

Si02 (Tabla 2 y Figura de esta unidad no se encuentra 
profundos se observa de ignimbrita fuertemente 

70 m de espesor. Este arreglo se observa en los márgenes del río 
en donde la ignimbrita soldada pudiera ser confundida con un basalto 

Tabla 2,- de muestras de pómez de las ignimbritasXáltipany Zm'fla,(J'J'fl y Tahas FabJ!yXocotiC. * 
Datos de Ferrlz (1984) y Ferrízy Mahood (1985); ** Vermay López y *** Este trabajo. 
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y Mahood (1985) (Figura 22). 
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Figura 22.- Clasificación química de la ignimbrita Xáltipan , comparando el total de álcalis en rdación con el 
contenido de sílice (JAS). Los cuadros de color azul, corresponden a la ignimbrita analizada en este estudio; los 

rombos color magenta SO/1 resultados de Vennay López (1982) y los circulos rojos a los datos de Ferríz (1984), y 
Ferriz y Mahood (1985) . 

Figura 23.- Afloramiento de la ignimbrita Xáltipan en el N de la RdZ, bordo S del río Apu/co, con una altura de más 
de 70 m. 

Para la clasificación química del depósito piroclástico de la RdZ, se graficó el contenido de 
álcalis (Na20+K20) versus contenido de sílice (Si02) (Figura 22). Según esta figura Jos depósitos 
piroclásticos de Zacapoaxtla se clasifican como ignimbritas riolíticas. 
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La ignimbrita Xáltipan y depósitos de caída, son el producto de erupciones de magmas de 
composición riolítica a andesítica, que representan el fin de la primera fase activa del CVLH 
(Ferríz. 1985). Por otra parte, Ferríz y Mahood. en 1984, presentan una distribución de las principales 
unidades piroclásticas asociadas con la actividad volcánica del CVLH, estimando una cobertura 
de ~3,500 km2 para la ignimbrita Xáltipan, distribuida espacialmente como se muestra en la 
figura 24; y estableciendo que la Sierra de Tlaxco (ST), de la cual la RdZ constituye su porción 
norte, funcionó como barrera que impidió el paso del flujo hacia el O. Sin embargo, en la 
cartografia mostrada en la carta 1, tenemos que la 19nimbrita Xáltipan supera las barreras de la 
Sierra de TIaxco (ST) formando depósitos en la RdZ que en conjunto suman casi 9,500 ha, que 
significan más del 40% de la superficie de estudio y que son, además, depósitos no registrados 
por Ferríz y Mahood (1984)0 

Considerando lo anterior y recalculando valores, la ignimbrita Xáltipan en la RdZ, representa un 
volumen mínimo de 7 km3

, con un área de cobertura de 94.7 km2 con un espesor medio de 75m; 
que sumados a los 230 km3 reportados por Ferríz y Mahood (1984), dan más de 237 km3

. Sin 
embargo, es necesario resaltar que durante la fotointerpretación de litologías en la RdZ, se 
observaron otros depósitos al NE de la sierra Apulco, con textura y color similar a los depósitos 
piroclásticos de la RdZ, por lo que el volumen de esta unidad podría verse incrementada en el 
futuro. 

98' 9T 

19"200 

¡; _10010 __ _ 

19"30· 

C~dolo 

~ ............. -
Figura 24. -Distribución de la 19nimbrita Xáltipan (modificado de FerrlzyMahood, 1984); 1m· polígonos con relleno en 
cuadriculado representan áreas de cobertura inferida, el semicírculo central indica La Caldera los Humeros (LHC), 

los cuadros negros los poblados principales (lN Zacallán, CH Chignahuapan, Z4 Zaragoza, TZ Teziutlán, TL 
Tlapacoyan, PE Pero te, XA )"-alapa), el triángulo corre~ponde al volcán Cofre del Perote, (ST) Sierra de Tla.'(co, 
(RA) Río Apulco y (RT) Río Tecuantepec; los corchetes muestran "puertos" por donde el flujo pasó y el número 

indica la elevación de esos puntos. El polígono con relleno gris representa el área de la RdZ. 

Según la distribución de las principales unidades piroclásticas provenientes del CVLH, dadas por 
Ferríz y Mahood (1984); la ignimbrita Xáltipan es el único flujo proveniente de este centro volcánico 
con emplazamientos en la RdZ, reafirmando así la consideración de que los depósitos 
piroclásticos de la RdZ pertenecen a la ignimbrita Xáltipan. 
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IV.2.- TECTONlCA REGIONAL 

La Sierra Madre Oriental (SMO) en México, representa uno de los rasgos tectorucos más 
espectaculares, tiene una dirección generaJ de NO-SE, con variaciones cuando la morfología de 
su basamento la bace modificar su trayectoria de defonnación. Esta última geometría ha generado 
el corrimiento de la napa de Parras en el norte de México o bien en la Platafonna de Valles-San 
Luis (Tardy, 1980). Vista como una continuación de la faja de pliegues y cabalgaduras que llega 
desde Norteamérica, fonnada durante el Cretácico superior y Paleoceno (Campa, 1985) El campo 
de esfuerzos en las estructuras de la SMO fue variable, pero entre Monterrey y Orizaba, Ver., 
mantiene una dirección de acortamiento casi ENE-OSO, debido a ello los ejes de las estructuras 
principales son casi O-SSE (Suter, 1980; EguiluzDe Antuilano, 2000). 

Es claro que el estilo de deformación de la Sierra orte de Puebla, es de "Ramp and Flats" o 
bien 'fa7lIL-bendfold' ) donde eventualmente se involucra el basamento cristalino, generando una 
cuña que ha permitido el desplazamiento y la duplicidad de espesores (Suter. 1980; Eguiluz Dc 

Antuflano, 2000). Los grandes conimientos de las cuencas mesozoicas sobre las plataformas han 
generado también grandes desgarres, el más sobresaliente es el asociado al desbordamiento de 
Monterrey, se tratan de fallas laterales que de acuerdo al desbordamiento es su sentido (Tardy, 
J980) . 

La exploración petrolera ha permitido establecer los estilos de deformación, donde se observan 
grandes corrimientos de facies de cuencas sobre las plataformas calcáreas (Tardy, 1980). Tratar de 
explicar estos corrimientos en la RdZ podría ser azaroso, sin embargo, existen claras evidencias 
de ello, por ejemplo los niveles potenciales a generar movimientos horizontales (capa a capa), 
son los niveles ricos en carbón del Jurásico Medio, y los niveles incompetentes de arcillas 
localizados entre bancos competentes (Eguiluz De Antuñano, 20(0). 

En la RdZ, las facies terrígenas de Cahuasas presentan "decollement" sobre el basamento 
granítico, ayudado por las facies arcillosas o bien ricas en carbón. Los pliegues son muy amplios 
y morfológicamente presentan una topografia normal, es decir los anticlinales ocupando las 
partes aJtas. Las formaciones calcáreas del Cretácico son más sencillas a la defomlación, en ellas 
se observa una tectónica de pliegues y cabalgaduras donde se destacan grandes desplazamientos 
horizontales a lo largo de los niveles incompetentes (Iutitas o capas muy orgánicas) (Figuras 25 A 
Y B). 

Figura 25. - Movimientos capa a capa de las formaciones del Cretácico. Por encima y debajo de estos 
corrimiento las unidades parecen estar sin deformación. Lo~' movimiento,,' capa a capa se /levan a cabo enfacie 

de calizas arcillosas o bien en areniscas. 
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En forma general y debido a la vergencia del plegamiento y corrimiento, se tienen grandes pLanos 
inclinados suavemente en los flancos occidentales de las estructuras, y frentes con elevaciones 
muy pronunciadas hacia el poniente. Estos estilos de deformación son enmascarados con las 
rocas graníticas (Figura 26). Sin duda alguna, más del 40% de acortamiento sugerido por Eguiluz 

De Antufumo, el al., (2000), en la RdZ fue causado por movimientos capa a capa, más que por la 
intervención de niveles de yesos, que en la zona son poco frecuentes . En toda el área y sobre todo 
en una imagen de satélite, se aprecian fallas laterales de desgarres de la SMO de dirección 
general NE-SO, que hacen que algunos frentes sean más espectaculares que otros (Campos-Enriquez 
y Gardufto-Monroy, 1987). El río Apulco forma parte de estas estructuras, que controlaron la 
geometría de los desbordamientos de la sierra. 

-CClnj. I't<r:. Cm]. PtIt. Fm lmmnItJllD fin ~ I_il.... l...-_~ IQIliml>ñIa 
Cu..- MnIago uill:rior aopcrlm' X6hl1*' 

Figllra 26. - Sección esquemática del plegamiento y litologia de la región de Zacapoaxtla. 
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IV.3.- SíSMICA REGIONAL 

rv.3.a. Generación de sismos y zonas epicentrales próximas 

Con base en los antecedentes sísmicos para la región de Zacapoaxtla y en la base de datos del 
Servicio Sismológico Nacional, se tiene que la zona de estudio (parte central del norte del Estado 
de PuebJa) no generó si mos de magnitud mayor a los 5° (Richter) para eJ período ] 964-1995 
(Figura 27). Sin embargo, al sur de la región de Zacapoaxtla se observan, en las zonas 
epicentraJes de Tehuacán, Pue., y costas de Oaxaca, una elevada densidad de registros cuyos 
efectos son sentidos en Zacapoaxtla. 

-115i) -110° -1000 

Figura 27.- ¡\fapa de sismo de la República .Hexicana con magnitudes mayores o iguales a -1.5 en/a e.cala de 
Richler, registrados entre 1964 y 1995. Los puntos rojos representan sismos uperjiciales (profundidad menor a 50 
km), mientras que los azule repre. enlan si mos con profundidades mayores a 50 km; Las elipses rojas indican las 

zonas epicenfrale de Tehuacán, Pue., y de la costa de Oaxaca (modificado del S.W, 200-10). 

Como se observa en la figura 27, de acuerdo con los registros del SSN (2004a), se tienen sismos 
generalmente superficiales y someros (profundidad de O a 20 km y de 20 a 70 km, 
respectivamente) (Sauter, 1989) en las costas del Pacífico; mientras que intermeclios y profundos 
(de 70 a 300 km y de 300 a 700 lan, respectivamente) (Sauter, 1989), al interior del continente. Por 
otra parte, de un análisis de sismos simulados por Sáncbez, el al. , (2002), se muestra que los eventos 
de subducción de mayor impacto en Puebla, son aquellos provenientes de la costa sureste del 
país; debido a que los eventos registrados en la parte suroeste, se ven atenuados de manera 
sustanciaL De lo anterior, los sismos provenientes del PacífICO (costa de Oaxaca para este caso), 
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liberan mayor energía e impactan con mayor intensidad que Jos de la zona epi central de 
Tehuacán. Ejemplo de ello, se encuentra en los sismos de Tehuacán y Oaxaca de 1999; éste 
último, con una profundidad de 42 km registró mayor intensidad en la región de Zacapoaxtla que 
el sismo de Tehuacán, de una profundidad de 60 a 80 km. 

Sin embargo, los escenarios más críticos, se tienen cuando sismos superficiales se presentan al 
interior de) continente, tal es el caso del sismo de Jalapa del 3 de enero de 1920, que impactó 
sobremanera a los estados de Puebla y Veracruz, principalmente. 

IV.3.b. Isosistas 

b.1. Sismo de 1899. De acuerdo con el daño registrado en la iglesia de Nuestra Señora de 
Guadalupe (Zacapoaxtla, Pue.), que consistió en la destrucción de la cúpula y daños importantes 
en los contrafuertes, y considerando además que el tipo de mampostería de la iglesia es del tipo e 
(ver apéndice JI); la ciudad de Zacapoaxtla tuvo un registro de intensidad de entre VII y VIII 
(Mercalli Modificada). 

b.2. Sismo de Jalapa de 1920. En relación con )a información recopilada por las Comisiones del 

Instituto Geológico Mexicano (1920) que incluyen datos geológicos y sísmicos, así como un registro de 
daños producido por este sismo; Suter, el al., (1996) presentan un mapa de isosistas (Figura 28) para 
la región afectada con intensidades máxima de X, en el epicentro, y mínima de IV, en la ciudad 
de Toluca (Edo. Mex). En este mapa, la región de Zacapoaxtla queda ubicada entre las isosistas V 
y VI en la escala de Mercalli Modificada. 

SISMO DE JALAPA 
3 DE ENERO DE 1920 

OEp
o LOCIIidedeo 

Figura 28.- Mapa de isosislas para el sismo del 3 de enero de J 920 (mod!ficado de Suler, el al., 1996). El polígono 
rosa representa la región de ZacapoQ-ala. 
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Figura 29. - Mapa de isosi fas para la región de Zacapoaxt/a, con iderando los parámetro del ismo de Jalapa de 
1920. El color rojo indica la tendencia a zonas de mayor intensidad. mientras que el verde corresponde a zonas de 

menor "alor. 

- Sjsmo de Tehuacán 
15 de junio cM 1999 

............ -
- ,..... .. ~ 
• a.-

O EjIIaol*'> 

v -

Figura 30. ~ Mapa de iso istas para el si mo de Tehuaclm, Pue., del 15 de junio de 1999. (modificado de Gutiérrez, 
J 999; en Alcocer, el al .. 1999). Los puntos rojo indican las ciudades más afectadas. mientras que el pollgono rosa 

indica a escala la región de Zacapoaxtla. 
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Suter, el al., (19%) con base en un análisis regresivo de la relación entre reportes individuaJes de 
intensidad (1) y de su distancia a los epicentros (x) que las generaron, encontraron que la relación 
exponencial que presenta menor desviación estándar en la definición de la atenuación de 
intensidad es: 

Donde: 
1 -bx =ae 

1 = Intensidad en la escala de Mercalli Modificada. 
:\. = Distancia del punto de observación de la intensidad al epicentro. 
a y b = Parámetros constantes. 

eC.21 

Con el objeto de obtener un mapa de respuesta sísmica para la región de Zacapoaxtla, se calculó 
un mapa de intensidades (Figura 29) aplicando la función encontrada por Suter el al., (1996), que 
define la atenuación de intensidad para el sismo de Jalapa (1920): 

1 = 9.848 e -{O.00435)(x) eco 22 

En la figura 29, se observa que las intensidades varían de 6.3 a 6.80 (MM), siendo la zona SE de 
mayor intensidad en comparación con la NO, donde los valores son menores; las isosistas, 
considerando la continuidad de colores, presentan una alineación NE-SO, perpendicular a la 
dirección del epicentro del sismo. 

b.3. Sismo de Tehuacán del 15 de junio de 1999. El mapa de isosistas para este sismo, fue 
elaborado por Gutiérrez (1999; en Alcocer, el al., 1999) Y presentado por Alcocer, el al., (1999) en su 
reporte de daños producido por el temblor; la máxima intensidad alcanzada fue de IX en el 
epicentro y la mínima de m, ésta última, registrada en ciudades tan lejanas como San Luis Potosí 
(SLP). En el recorte de dicho mapa (Figura 30) se puede observar a escala, la región de 
Zacapoaxtla con intensidades entre V y VI. 

b.4. Sismo de Oaxaca del 30 de septiembre de 1999. La intensidad máxima registrada para este 
temblor fue de VIII, según el mapa de isosistas presentado por Biltrán, el al., (2002) (Figura 28). La 
región de Zacapoaxtla se ubica dentro de la banda de intensidades V, aunque muy cercana a la 
isosista IV. La atenuación de este sismo fue muy baja debido a su poca profundidad, sintiéndose 
en la mayor parte del sur del país . 

IV.3.c. Región sísmica 
De acuerdo al mapa de regiones sísmicas de la República Mexicana (Figura 32), propuesto por el 
SSN (2004b), la región de Zacapoaxtla queda incluida en la zona sísmica tipo B, que se caracteriza 
por no registrar sismos frecuentes y con aceleraciones que no sobrepasan el 70% de la 
aceleración del suelo. 

53 



1 • lor t.· 91- SS-
u "tillO 

Región de 
ZacapoaxUa 

81' 

Figura 31. - .\fapa de iso i tas para el sismo de Oaxaca del 30 de sepliembre de /999 (tomado de Billrán el al, 
2002). 

Figura 32. - Regiones slsmicas de la República Mexicana. C(Jn epicentros de si mos superficiales inlraplaca(-I.3S.1lvl5. 
6.9). El rectángulo verde indica la ubicación de la Región de Zacapoaxtla, mientras que el circulo rojo representa el 

epicentro del sismo de Jalapa de 1920 (modificado de SSN, 2004b) 
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Esta propuesta de regiones sísmicas, se fundamenta principalmente en eventos símicos asociados 
con la subducción de la fosa Mesoamericana(Engdhal, 1988; en Suter, el al., 1996), y no considera la 
sismicidad superficial intraplaca de la parte central del Cinturón Volcánico Transmexicano, en 
donde se han registrado importantes sismos históricos de magnitud superior a 6° en las escala de 
Richter, como los de Pinal de Amoles (1887), Acambay (1912), Jalapa (1920), Ixmiquilpan 
(1950), Cardonal (1976), Maravatío (1979), Actopan (1987) y Landa (1989) (Suter, el al, 1996). 

Por otra parte, con base en el registro de sismos históricos de la región de Zacapoaxtla (Tabla J, 
página 10), se tiene que de los terremotos de mayor magnitud, el sismo de Jalapa de 1920 fue el 
más próximo a la región de estudio, y además, considerando los mapas de isosistas presentados 
para los sismos de Jalapa, Ver. (1920); Tehuacán, Pue. (1999); y Oaxaca, Oax. (1999), la RdZ 
presenta intensidades máximas históricas que van de Va <VII (MM). 

Finalmente, es importante mencionar que existen modelos matemáticos de procesos 
gravitacionaJes, que permiten medir y expresar la estabilidad del talud en condiciones estáticas 
(asísmico) y dinámicas (sísmico), pero que requieren de una evaluación de la aceleración crítica 
del terreno para determinar el desplazamiento permanente, que induce la formación de procesos 
de remoción en masa. Desafortunadamente no se cuenta con datos de aceleración crítica para la 
región de Zacapoaxtla, por lo que el aspecto sísmico no puede ser evaluado de forma cuantitativa 
como generador de PRM. 
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IV.4.- GEOMORFOLOGÍA 

Dentro de los elementos morfoestructurales (Figura 33), la RdZ se localiza al NE del Cinturón 
Volcánico Transmexicano (CVTM) en una zona de transición entre este último y la Subprovincia 
Carso Huasteco, la cual es considerada como la región más meridional de la Provincia de la 
Sierra Madre Oriental (SMO) (Lugo-Hubp, 1999). 

LEYENDA 

F7:::; Vulcllnismo arn!e&ilioo 
, . -,' • - basáltico del cinturón volcánico 

t,-_'.-; BlISamemo deJa Sicrno Madre del 
~ Sur y de la Siura de ChilIpas 

lo '.' Vulcanismo riotitico-<Wksltico 
, ~ de 18 Siorra Ml!dre Occidental 

t·!,,· ., Depósitos sedimentarios; ~geoos 
:" .' . ':, ,.",iaui08 de la planicie d.l golfo 

m CurboDQWS terciarios de Yucatán 

Fl"'" B.toblos de Swtoro, Sinaloa y 
, , " 00 Bllja CAlifornia 

, "' .. --

Ir. 

OCEANO PAC1FICO 

.... 

Figura 33_- Localización de la RdZ dentro de los elementos morfoestructurales_ El círculo es la amPliación del área 
de estudio, obsénJese la conjugación de las provincias Sierra Madre Oriental y el CVTAf (modificado de Morales y 

Garduño-Monroy, 1984)_ 

El relieve de la RdZ resulta de la combinación de sierras y planicies disecadas por valles y 
profundos barrancos, producto de una erosión asociada a un clima de abundante precipitación, 
generadora de escurrimientos superficiales y ríos jóvenes que desembocan en el Golfo de 
México. En la RdZ se observó que las geoformas más antiguas, corresponden a sierras 
erosionadas compuestas de terrígenos y calizas plegadas e intrusionadas por cuerpos de granito, 
pertenecientes a la SMO, y que conforman con altitudes de entre 1,600 m y 2,400 m (Carta 2), las 
sierras: Cinco de Mayo, con elevaciones mayores representadas por los cerros Caxtepetl (1,702 
m) y Tomaquilo (2,484 m), su parteaguas corresponde con la frontera oeste del área de estudio. 
Sierra Las Lomas con sus cerros Zacapeypan (2,047 m) y Chicharosco (2,461 m) como 
elementos conspicuos, se localiza en la parte centro occidental de la RdZ. Sierra Atacpan de la 
que sobresalen los cerros Xochitepec (1,684 m) y Xonocuohuta (2,482 m). Sierra 
Tlatlauquitepec, con elevaciones mayores en los cerros Los Portales (1,813 m) y Cabezón (2,000 
m), su parteaguas representa la frontera E del área de interés_ 
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Todas estas sierras con orientación N-S, son interrumpidas al norte por la sierra Apulco, de 
misma composición pero con orientación SO-NE, de donde sobresalen los cerros Ixtaczayogcan y 
Vista Hermosa con elevaciones de 1,900 m y 1,500 m, respectivamente. 

s 
o 2 
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645000 

AVENAMIENTO 
Nlcr. orden 
N.. 2"orden 
N J'y4" Ofdcn 
~ S' Y 6° arden 
~"orden 

8. ~c_~'S 

1m iudad 

Carta 1.- Carta de altimetria y avenamiento, con nomenclatura de ierra de la región de Zacapoaxfla. 
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La parte central de la RdZ, es dominada por mesas formadas en depósitos de ignimbrita de hasta 
100 m de espesor, asociadas a voluminosos depósitos de flujo piroclástico provenientes del sur, 
que cubrieron más del 50% de la superficie de la RdZ (Hemández-Madrigal, el al., 2005). Estos 
depósitos débilmente soldados, presentan formas tabulares alargadas y ligeramente inclinadas 
hacia el N, limitadas por profundos barrancos con laderas pronunciadas, sobre las cuales en cada 
periodo de lluvia, es común observar PRM en forma de deslizamientos traslacionales, flujos de 
lodo y detritos, y en algunas ocasiones, hasta deslizamientos rotacionales profundos que afectan 
todo el cuerpo de la ladera. Para explicar mejor el relieve del área de estudio, se presenta a 
continuación la morfometría a través de la carta de pendientes y densidad de disección, y un 
análisis de la génesis del relieve. 

IV.4.1.- Morfometría 

(J.- Carta de pendientes. El mapa de pendientes ajustado para la RdZ se muestra en la carta 3, con 
valores de pendiente agrupados en seis clases: 0°_3°, 3°_6°, 6°_] ]0, ] ]°_22°, 22-44 Y >44°, 
conveniente para las condiciones del relieve de la zona de estudio, y que representan las 
siguientes superficies: 
Plana (0°_3°), asociada principalmente a la superficie de los depósitos piroclásticos, que 

rellenaron antiguos barrancos entre las sierras Cinco de Mayo, Las Lomas y Atocpan. En la 
parte central de la RdZ, este rango de inclinaciones caracteriza a la planicie Zacapoaxtla. La 
formación de suelo en depósitos piroclásticos con esta inclinación, es producto del 
movimiento preferencial vertical que sigue el agua infiltrada a través de la roca, dándose así, 
bandas delgadas de suelo con inclinación suave y escasa presión hidrostática lateral, por 10 que 
la remoción puede considerarse nula. Por otra parte, terrazas fluviales de poca extensión 
localizadas en VaIle Escondido, al noroeste de la ciudad de Zacapoaxtla, son consideradas 
también dentro de este rango de inclinación. 

Ligeramente inclinada (3°_6°), corresponden a superficies localizadas, principalmente, en la parte 
superior de la corona, en flancos del depósito pirocJástico, por lo que en la RdZ, se observan 
rodeando a las superficies de la categoría anterior. Estas pendientes presentan remoción poco 
significativa y bajo desarrollo de barrancos. 

Inclinadas (6°_1 JO). Superficies localizadas principalmente en lomeríos y coronas de flancos de 
depósitos piroc1ásticos. En este tipo de superficies, el inicio de un movimiento lateral del agua 
infiltrada, propicia la eluviación, es decir el arrastre de las sustancias solubles o coloidales del 
suelo que lleva a la formación de horizontes eluviales, así como presiones hidráulicas 
laterales, teniéndose entonces, el desarrollo de procesos de remoción en masa superficiales, 
generalmente en forma de reptación y deslizamientos traslacionales de suelos, además, del 
desarrollo de barrancos. 

ll/foderadamente inclinado (I JO_22°), corresponden a laderas bajas de piedemonte de las distintas 
sierras que integran a la RdZ, así como lomeríos conspicuos y flancos de depósitos 
piroclásticos. En estas superficies la formación de terrazas es común, asociadas a una 
remoción que comienza a ser más intensa y profunda, en congruencia con un desarrollo mayor 
de barrancos. 

Muv inclinadas C2r--I-I°}, con dominio en laderas de piedemonte y algunas franjas en flancos de 
depósito piroc1ástico, especialmente en aquellos de gran espesor (75-100 m). El desarrollo de 
banancos es intenso al igual que la generación de procesos de remoción. 

Escarpada (>'-/-1°), superficies asociadas a espejos de fallas y anticlinales en unidades de la Sierra 
Madre Oriental, identificadas además con laderas de cuerpos intrusivos y del volcán 
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Apaxtepec, así como en grandes paredes presentes en los frentes del depósito de la ignimbrita 
soldada. En la ignimbrita no soldada, estas pendientes se observan en flancos de depósitos de 
hasta 100 m de espesor, y en bancos de material en donde se observan paredes de hasta 20 m 
de altura totalmente verticales. Volcamientos, caídas y deslizamientos, son remociones 
comunes en estas pendientes. 

I~~~ ______________ ~~~~~ _____________ HOOOO~~ ____________ ~~~~~ __ ~ H 
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:-1 11 - 21 
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_ 44 - 9() 

N RioApulco 

EBJ Ci~ 

Carta 3. - Carla de pendientes de la región de Zacapoaxlla. A panir del MDE de la carla Teziutlán (lNEG/. 2001). 
resolución: 50 nl. 
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b.- Densidad de Disección (Carta 4), el valor de densidad de cauces en la RdZ va de O a los 5 
km/km2

, y se describe mediante los siguientes intervalos: 

Anomalías negativas (valores de O a 1 km/km2
). Se observan principalmente al sur de la RdZ, en 

la porción sur de la mesa de Zacapoaxtla, la cual es formada por depósitos de flujos 
piroclásticos provenientes de la caldera Los Humeros; indican superficies de baja inclinación 
con rara actividad erosiva. 

Va/ores medios (de J a 2.5 km/km2
) . Visibles principalmente al norte y sur de la carta 4. 

Corresponden a depósitos de la ignimbrita Xáltipan., con pendientes muy suaves y bajo 
número de cauces debido a la elevada conductividad hidráulica de los mateIiales. 

Valores alIas (de 2.5 a 4 km/km\ Ampliamente distribuidos en la RdZ, asociados a: 1) Algunas 
superficies de unidades sedimentarias con planos de estratificación perpendiculares a la 
superficie de ladera, que facilitan la infiltración y disminuyen el escurrimiento. 2) Partes altas 
de montañas en donde un avenamiento dendrítico inicia a ser formado . 

Anomalías positivas (de 4 a 5 km/km2
). Se identifican varias áreas aisladas distribuidas en toda la 

región. En general, estás anomalías corresponden a partes media y baja, de elevaciones 
montañosas del Cretácico-Terciario densamente fracturadas, y a superficies de cuerpos 
intrusivos intemperizados, donde el avenamiento dendrítico presenta su máximo desarrollo; 
corroborándose que estas unidades son mas susceptibles a la erosión. Al NE de la carta 4, las 
agrupaciones de estos valores tienden a ser más aisladas debido a la diversidad de litologías 
que ahí predominan. 

IV.4.2.- Génesis del relieve, se describe mediante las siguientes unidades geomorfológicas, que 
se pueden observar en la carta 5: 

{L- Reliel'e Endógeno (volcán.ieo-acu.mulativo). Definido por un vulcanismo cuaternario, que por 
su relativa juventud se encuentra poco alterado por los procesos exógenos, es conformado por 
una serie de depósitos volcánicos por lo que comprende: 
,. Rampas constnuidas por flujOS piroc/áslicos pertenecientes a la ignimbrita Xáltipan, se 

observan rellenando zonas bajas de cañones en el río Apulco, y barrancos intermontanos de 
la sierras Cinco de Mayo, Las Lomas, Atacpan y Tlautlauquitepec. Estas rampas alargadas 
en dirección S-N, ligeramente inclinadas al norte, corresponden a depósitos de ignimbrita 
no soldada con matriz del tamaño del lapilli, de hasta] 00 m de espesor. En los márgenes 
del Río Apulco, la ignimbrita no soldada es soportada por otra de mayor soldamiento, 
observándose en el frente del depósito escarpes verticales con alturas mayores a los 100 m. 

• Taludes constituidos por flujos piroclásticos localizados en laderas. Corresponden a 
depósitos de ignimbrita no soldada de bajo espesor (1 a 10m), que tienden a "mantelar" a 
las laderas bajas de las sierras de la región . En excavaciones sobre este tipo de taludes, una 
vez que es retirado el nivel de ignimbrita, es común encontrar niveles de paleosuelos y 
unidades del Mesozoico. 

.. Laderas de volcán semienlerrado, representan la superficie del cono cinerítico del volcán 
Apaxtepec, localizado al SE de la ciudad de Zacapoaxtla. Las laderas de la parte meridional 
y oriental dd volcán, se observan semi cubiertas por depósitos de la ignimbrita Xáltipan. 
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b.- Relieve endógeno modelado (relieve estructural). Este tipo de relieve es controlado por 
eventos intrusivos y metamórficos, en combinación con sistemas de fracturas y plegamientos, 
resultado de una actividad endógena que dió origen a la Sierra Madre Oriental. 

""fontanas Y; laderas del Plioceno. con fuerte disección. Comprende elevaciones 
montañosas pertenecientes a la formación Teziutlán. La disección fuerte, es producto de la 
antigüedad y del alto grado de fractura del material. Este tipo de forma se localiza al N de la 
sierra Tlatlauquitepec. 

ElevaÓone.\· ígneas inlrusivas del Triásico al Terciario Superior, corresponden a laderas 
con disección med,ia a alta, localizadas en afloramientos de cuerpos intrusivos graníticos y 
granodioríticos. En el flanco oeste de l'a sierra Atacpan, se tiene el afloramiento de granito de 
mayor disección de la región, debido al elevado grado de intemperización en que se encuentra. 
Sobre esta ladera se distinguen importantes cuerpos de remoción en masa, sobre los cuales 
"cabalgan" bloques de calizas. Los escarpes principales de estos cuerpos, definen el límite E del 
afloramiento, en las cotas superiores de la sierra Atacpan 

ElevaÓones aisladas en forma de arqueta. bóvedas suaves y flancos abruptos. d.el 
Cretácico Medio. se encuentran en la formación Tamaulipas Superior, en la cima de la Sierra 
Atacpan, presentando una disección que va de media a alta, en respuesta a niveles de calizas 
plegadas y fracturadas. 

Montwlas plegadas v escalonadas del Cretácico Inferior. pertenecientes a la formación 
Tamaulipas inferior, con densidad de disección alta, dado el fuerte plegamiento de las rocas 
calizas que las constituyen. Se localizan principalmente en [a sierra Atacpan y al sur de la sierra 
Cinco de Mayo. 

Elevación aislada de calizas v lutitas del Jurásico Superior. se relaciona con un nivel 
superior del Conjunto Petrotectónico Molango, con fomla de bóveda y flanqueado por laderas 
muy pronunciadas. La única geoforma de este tipo, se localiza al oeste de la ciudad de 
Zacapoaxtla, al centro de la sierra Las Lomas, con una disección media-alta. 

PremoJ1fai1as de calizas y lumas del Jurásico Superior. pertenecientes al mismo Conjunto 
Petrotectónico anterior, pero con una disección que va de alta a muy alta, asociada a un fuerte 
plegamiento y fracturamiento de las unidades que la componen. Se observan principalmente al 
norte de las sierras Las Lomas, Atacpan y Tlatlauquitepec. 

Montaí'7as v laderas de ¡¡manitas v areniscas del .Jurásico Medio, corresponden a las 
unidades más antiguas de la región, pertenecientes al Conjunto Petrotectónico Cahuasas. Debido 
al elevado grado de fractmamiento y descomposición en su litología, esta unidad presenta la más 
alta densidad de disección del área de estudio. Se encuentra distribuida preferentemente, en la 
sierra Las Lomas y norte de la sierra Cinco de mayo. La mayoría de las laderas bajas de esta 
unidad, se encuentran sepultadas por el relieve endógeno (volcánico-acumulativo), descrito con 
anterioridad. 

C.- Relie,'e Exógeno. Representado por: 
• Valles interl11ontanos (ca/Iones), que se caracterizan por ser valles erosivos profundos, 

como el del río Apulco, en combinación con planicies y terrazas fluviales, ésta últimas, 
visibles en Valle Escondido, donde se observan con granu\ometria gruesa (detritos y 
gravas). En los afluentes del río Apulco, es decir, en los valles intermontanos 
perpendiculares a la sierra Apulco, se distinguen terrazas de menor dimensión y con 
granulometría más fina, especialmente en las áreas del depósito piroclástico no soldado, en 
donde predominan las arenas y limos. 
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de gran influencia en el desarrollo del rel 
acumulativo, lo constituyen los OfC)Ce:sos 

exógeno de la en 
en sus 

v'",,,,,, ... ",,. Mediante la de imágenes se realizó un 
de estos orc)ce:sos se describen a continuación. 

lVA.3.· Yf()CeSOS de remoción en masa en la RdZ 

RdZ, estos 
siendo posible 
tiempo. 

cada una 
(Tabla 3), 
Zacapoaxtla 
descritos a 

a.- Caída 
Este tipo de 

remoción en el hacía abajo de 
el cuerpo etapas, según sea el 
gravitacional, y en función factores determinantes 

y geométricos), y detonantes (climáticos, y antrópicos). 
gravitacíonales se presentan con una gran intensidad y de formas 

en una mIsma hasta más de tres PRM actuando al 

y antiguas, 
y clasificación 

nplrTnliTU\ la cuantificación eventos y área involucrada 
como la obtención de la carta de procesos de remoción en masa para la región 

6), en la que se observan los tipos y subtipos de inestabilidad, que serán 

Tabla 3.-Area de afecta'clOin PRM en la Rdl. 

TIPOLOOIA 

5 52.713 10.543 

4 0.336 0.084 

ORSR Deslizamiento rotacional simple en rocas 5 31.588 6.318 

ORSO Deslizamiento n::tacional simple en detritos 72 135.763 1.886 

ORSS Deslizamiento rotacional simple en suelos 35 2:2.011 0.629 

DRMD Deslizamiento rotacional multiple en detritos 

DRSCD Deslizamiento rotacional sucesivo en detritos 

OTBR Deslizamiento traslacional en bloques de roca 

OTBO Deslizamiento traslacíonal en bloque de detritos 

desprendido de 
una superficie 
desarrolla una 
mismo talud o a 

consiste de un 
(vertical o 
y rodamientos 

más retiradas, En 

que al impactarse en el del talud, 
posterionnente ser en el pie del 

este tipo de fenómeno gravitacionaI, es 

65 



condicionado por discontinuidades en el macizo rocoso que favorecen la separación y funcionan 
corno planos donde se desarrolla el desprendimiento. La presencia de agua funciona corno 
detonante, debido a que provoca importantes presiones hidráulicas que actúan en las paredes de 
las juntas y grietas, propiciando la separación de los bloques; y corno elemento erosivo que 
elimina los contactos puntuales (puentes verticales) de roca intacta existente entre los bloques. 
Sin embargo es importante destacar que este tipo de inestabilidad se puede presentar aun en 
ausencia de cuerpos de agua, pues en muchos casos el fenómeno es el resultado de esfuerzos 
expansivos provocados por la fuerza de gravedad asociada a su propio peso (Augustinus y Selby, 
1990; en Se1by, 1991). 

En la región de Zacapoaxtla se tienen inestabilidades en forma de caídas, principalmente en 
escarpes de falla, taludes de bancos de material y cortes carreteros, todos ellos formados en rocas 
densamente fracturadas de calizas, conglomerados, areniscas, brechas volcánicas e ignimbritas. 
Con base en la dimensión de los fragmentos removidos, se distinguen los siguientes subtipos de 
caídas: 

a.l.- Caídas de rocas (CR) , es el conjunto de caídas que afectan específicamente a cuerpos 
rocosos. Las masas en movimiento en la RdZ, presentan amplios rangos de tamaños que van 
desde fragmentos de rocas de más o menos un metro de diámetro (Figura 34 A, B) , hasta bloques 
de varios metros de diámetro, éstos últimos se observan al pie de grandes escarpes, en la ladera 
oeste del cerro "El Tomaquilo" (Figura 43). En la carta 6 y tabla 3, se presentan solo nueve 
registros de remoción con este tipo, que corresponden a amplios depósitos visibles en las 
fotografias áreas. 

a.2.- Caidas de detritos (eD) , corresponde al desprendimiento y caída de pequeños fragmentos 
de rocas cuyas dimensiones van desde el tamaño de las gravas hasta menos de un metro de 
diámetro. En la RdZ este tipo de remoción se presenta principalmente en bancos de material, 
donde la ignimbrita soldada y rocas terrígenas son aprovechadas como materiales constructivos 
(Figura 34 C y D, respectivamente). En el área de estudio se tienen cinco depósitos asociados a 
este tipo de desprendimiento, siendo los de Valle Escondido, al norte del área de estudio, los más 
amplios. 

a.3.- Caída de suelos (CSS2. Este tipo de inestabilidad se observa principalmente en taludes de 
carreteras, donde el trazo del camino corta depósitos importantes de suelos y paleosuelos (Figura 
34 E). La erosión en el pie y cuerpo del talud, provoca que niveles superiores de material 
colapsen por caída libre al perder el apoyo en la base. Este tipo de inestabilidad se observa 
principalmente durante el periodo de secas, cuando el material arcilloso comienza a sufrir 
contracción. El número de eventos con esta categoria., es de apenas cuatro, con una extensión de 
afectación de menos de media hectárea en total. 

Los dos últimos subtipos de caídas, son detonadas por acciones de origen antrópico y pueden ser 
manejadas y controladas, practicando técnicas adecuadas de explotación en los bancos de 
material, y mediante el empleo de geotextiles en los taludes de carreteras. Sin embargo, la caída 
de bloques de rocas por ser un fenómeno detonado por factores naturales, ocurre de manera 
repentina e inesperada removiendo importante volúmenes de material, que ponen en riesgo a 
algunos asentamientos humanos que comienzan a formarse próximos a los escarpes donde el 
material es removido. 
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Figura 34.- Procesos de remoción en masa enforma de caldas para la Rd2. A Y B. caldas de bloques de rocas 
calizas. y D. caldas de detritos en ignimbritas y sedimentarias. D. caída de suelos. 
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b. - Deslizamiento rotacional 
Este tipo de inestabilidad se desarrolla a lo largo de una superficie de cortante con forma curva, 
produciendo irregularidades morfológicas que pueden ser fácilmente identificadas a partir de 
fotografías aéreas, tal es el caso de anomalías en el patrón de drenaje comparado con el que 
predomina en rededor (Crozier, 1984, en Dikau, el al., 1996), la forma típica en herradura que adopta 
su escarpe principal, así como por fracturas concéntricas, basculamiento de la cabeza del cuerpo 
hacia el escarpe principal y acumulación lobular al pie con presencia de agrietamiento radial. 

En la RdZ es común este tipo de remoción, afectando materiales homogéneos naturales cohesivos 
tales como depósitos de paleosuelos y capas rojas de la formación Cahuasas, y no cohesivos 
como los depósitos de la ignimbrita Xáltipan y macizos de rocas sedimentarias densamente 
fracturadas. En función de las superficies de deslizamiento involucradas en el movimiento, Dikau, 

el al (1996) distinguen tres subtipos de deslizamientos rotacionales, que son visibles en la RdZ: 

b.l. - Deslizamiento rotacional simple, corresponde al deslizamiento rotacional mas sencillo, en 
donde el proceso de remoción se desarrolla sobre una sola superficie de cortante. Con base al 
material involucrado por el deslizamiento, en la RdZ se tienen los siguientes subtipos: 
deslizamiento rotacional simple en rocas (DRSR) con 5 registros, deslizamiento rotacional 
simple en detritos (DRSD) con 72 eventos, y deslizamiento rotacional simple en suelos (DRSS) 
con 35 depósitos. 

En el inventario de procesos de remoción en masa (Carta 6), se observa que los DRSD afectan 
principalmente, a laderas del depósito de ignimbrita Xáltipan no soldada. En la ciudad de 
Zacapoaxtla, este tipo de inestabilidad modeló gran parte de sus laderas, siendo posible 
identificar en la actualidad los remanentes de los cuerpos y escarpes principales (Figura 35 A Y 
C). La mancha urbana de la ciudad, una vez cubierta la planicie del depósito pirocJástico, ha 
comenzado en las últimas tres décadas, a invadir la mayoría de las superficies de estos antiguos 
deslizamientos (Figura 35 D). Debido a que no existen programas de monitoreo, no se sabe con 
certeza el estado de actividad que guarden dichas inestabilidades, sin embargo, comienzan a ser 
visibles grietas paralelas a los escarpes principales, que pueden ser asociadas a la reactivación del 
deslizamiento, o bien, a la formación de nuevos DRSD, que afectan solo al antiguo escarpe 
principal. Este último escenario se verificó a finales de 1999, con el desarrollo de un DRSD 
(Figura 36), localizado a 350 m al sur de] centro de salud, sobre el flanco izquierdo de la salida a 
Zaragoza, provocando seis personas desaparecidas y pérdidas económicas por varios miles de 
pesos. 

Por otra parte, existen laderas de la misma ciudad en donde nuevos deslizamientos comienzan a 
ser formados, tal es el caso del deslizamiento rotacional simple de detritos que afecta al conjunto 
habitacional La Concordia (Figura 37 A Y B), localizada 300 m al NE del centro de Zacapoaxtla. 
Este deslizamiento fue detonado por la intensa precipitación de finales de 1999, afectando a dos 
de las unidades del conjunto habitacional, una de las cuales se observa con una inclinación en el 
sentido de rotación del cuerpo en remoción (Figura 37 B), que pone en riesgo la estabilidad y por 
ende el buen funcionamiento de la unidad habitacional. 
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Fif!;ura 35. - De li:amiento rotacional simple en detrito (DRSD). A. Localización de uno de lo DRSD antiguos 
próximos al centro de salud de la ciudad de Zacapoaxtln B. Topografla de detalle de la corona, e carpe'y cabeza de 
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Figura 36. - Deslizamiento ro/acional simpLe en de/ritos (DRSD) de actividad reciente, detonado por las lluvias de 
finales de J 999. 
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Figura 37.- Deslizamiento rotacional simple de detritos en conjunto habitacional La Concordia, Zacapoaxtla, 
Puebla. A, colapso del talud sobre el que se desplanta muro de contenci6n. B, desplome de uno de las unidades del 

conjunto habitacional a causa de un deslizamiento rotacional. 

b.2.- Deslizamiento rotacional múltiple en detritos (DRMD1. La falla en este tipo de 
inestabilidad, se desarrolla a través de dos o más unidades en deslizamiento, cada una con una 
superficie de deslizamiento que converge en una superficie de debilidad común (Figura 38 A). En 
la RdZ, un rasgo morfológico que ayudó mucho en la identificación de éste tipo de remoción, fué 
la presencia de terrazas naturales en la parte superior de la ladera inestable, asociadas a escarpes 
secundarios que representan prolongaciones de superficies de deslizamiento múltiple (Hemández

Madrigal, 2001). Con base en lo anterior se lograron identificar 10 cuerpos inestables pertenecientes 
a este tipo de deslizamiento. 

b.3.- Deslizamiento rotacional sucesivo en detritos (DRSCD1, es la ocurrencia de una serie de 
deslizamientos rotacionales individuales en una misma ladera (Figura 38 B), cada cuerpo en 
remoción se mueve sobre su propia superficie de deslizamiento. Para el área de estudio se 
identificaron dos inestabilidades con esta tipo. 

Es necesario señalar que en las laderas de la RdZ, algunas erosionadas y otras con cobertura 
vegetal, la identificación de éstos dos últimos subtipos de deslizamiento rotacional se dificultó, 
por lo que es muy probable, dado que ambas presentan superficies en terrazas, que se trate de un 
solo tipo de deslizamiento rotacional, sea múltiple o sucesivo. Por lo anterior, en caso de que sea 
necesario caracterizarlas con mayor detalle, será indispensable realizar sondeos para localizar 
discordancias estratigráficas, que den fe de las múltiples o sucesivas superficies de deslizamiento. 
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Figura 38.- Esquemas típicos de deslizamientos rotacionales múltiples (A) y SUceSNO (8). Tomado de Dikau. et al. 
(1996) 

C.- Deslizamiento tras/acionaJ 
Presenta una falla no circular, con un mOVImIento traslacional respecto a una superficie de 
deslizamiento semi plana. Este tipo de deslizamiento ocurre, en los estratos superiores que están 
trabados sin cohesión a los materiales subyacentes. El movimiento es fuertemente controlado por 
superficies de debilidad, inclinadas o sub horizontales, tales como sistemas de fracturas, fallas y 
contactos litológicos principalmente. 

Los deslizamientos traslacionales pueden ocurrir en rocas, detritos y suelos, y dependiendo de la 
inclinación de la superficie de deslizamiento y de la velocidad de movimiento, pueden 
comportarse como deslizamientos en bloque (superficies de deslizamiento sub horizontales a baja 
velocidad), o bien como deslizamientos de detritos (elevada inclinación del plano de 
deslizamiento y alta velocidad de desplazamiento). 

En la RdZ son visibles des.de imágenes aéreas, extensos cuerpos desplazados asociados a 
escarpes rectangulares de más de 50 m de altura (Figura 39), localizados en laderas abruptas de 
las sierras Cinco de Mayo, Las Lomas, Atacpan y Apulco. Todas éstas inestabilidades afectan a 
estratos de rocas calizas, limonitas, lutitas y terrígenos de las diferentes formaciones litológicas 
del Terreno Sierra Madre Oriental de la región. En genera] estas inestabilidades de ladera fueron 
agrupadas en los siguientes subgrupos: 

C.l.- Deslizamientos tras/aciona/es en bloque de rocas (DTER), con 6 registros. 
c. 2. - Deslizamientos tras/aciana/es en bloque de detritos (D TED ), con 11 registros, 
c.3.- Deslizamiento traslacional en rocas (DIR), con 63 registros, y 
c. -1.- Desfi=amielllo lras/acional en detritos (DTD), con 54. 
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Esta subclasificación se realizó con base en la defonnación de la superficie del cuerpo 
desplazado, visible a través de las fotografías aéreas, partiendo del deslizamiento traslacional en 
bloques de rocas con menos deformación hasta el deslizamiento traslacíonal en detritos con 
mayor deformación: 

Figura 39.- Posibles deslizamientos tras/aciona/es en bloques de rocas y detritos, localizados en la ladera 
meridional de /0 Sierra Apulco. 

Figura 40.- Deslizamientos tras/aciona/es de suelos residuales sobre rocas sedimentarias. A, deslizamiento de 
suelos detríticos con matriz arcillosa próximos a áreas habitadas. B, deslizamiento de suelo en huerta. e, 

deslizamiento en obras antrópicas, y e, Deslizamientos en bosque y áreas de pastoreo. 
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Por otra parte, los deslizamientos de suelos merecen un tratamiento aparte, debido a que estos 
ocurren especialmente en laderas con elevada inclinación, que les propician altas velocidades con 
un complicado fenómeno de movimiento. En la zona de estudio este tipo de inestabilidad 
presenta las siguientes características: 

c.5.- Deslizamiento traslacional de suelos (DTS). Con 63 registros, el proceso de deslizamiento 
traslacional de suelos en el área de estudio, se desarrolla regularmente durante una precipitación, 
a causa de la infiltración del agua superficial que provoca la saturación, e incremento del peso 
volumétrico del suelo residual, lo cual se traduce en una disminución de la cohesión y resistencia 
al esfuerzo cortante del material. Adicionalmente, se tienen acumulaciones de agua en la base del 
suelo residual por efecto de djferencia de conductividad hidráulica entre éste y la roca parental, 
propiciando ello el desarrollo de superficies de deslizamiento, sobre las cuales se desplaza el 
suelo de manera traslacional. Este tipo de deslizamiento visto en planta, presenta escarpes rectos 
con depósitos de forma rectangular y triangular. 

Figura 41. - Deslizamientos traslacionales de suelos en la ignimbrita Xáltipan no soldada. A y B, se muestran las 
superficies sobre las que el suelo deslizó, dejando descubierto ellapil/i. e y D, removido el suelo, ellapil/i comienza 

a ser afectado por el agua superficial. 
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En el Terreno de la Sierra Madre Oriental, laderas clasificadas como inclinadas (6-1 1°), 
moderadamente inclinadas (11-22°), y muy inclinadas (22-44°), están formadas por suelos 
residuales cohesivos finos no cementados y depósitos de detritos con matriz arcillosa, que son 
removidos a causa de esfuerzos de cortante desarrollados en el frente de intemperización o en 
superficies estructurales. El ángulo con el cual el material falla, es función del espesor del suelo y 
de la resistencia mecánica del mismo. En la RdZ fueron observados deslizamientos de detritos 
con matriz arcillosa en áreas pobladas, deslizamiento de suelos en huertas, deslizamiento de 
suelos en taludes de carreteras y áreas de pastoreo (Figuras 40 1\ B, C y D, respectivamente). 

En el caso de deslizamientos traslacionales de suelos en laderas de la ignimbrita Xáltipan no 
soldada, éstos son provocados por un incremento del esfuerzo cortante en el frente pedogénico, a 
causa de la saturación de suelo residual, que no puede ser resistido por la ignimbrita dada su baja 
cohesión. Cuando el suelo ha sido removido, pueden observarse claramente las superficies de 
deslizamiento sobre el depósito piroclástico (Figuras 41 A y B), el cual inmediatamente comienza 
a ser erosionado por el agua superficial, formándose en su cuerpo pequeñas zanjas (Figuras 41 C 
Y D) que con el tiempo se convierten en grandes barrancos. 

Figura 42. - A Y B, deslizamientos traslacionales en taludes de la ignimbrita no soldada. e y D, deslizamientos 
traslaciona/es en taludes donde el depósito piroclástico es explotado para material de construcción. 

Por otra parte, en taludes de carreteras y bancos de material, son comunes los deslizamientos 
traslacionales de capas de la ignimbrita no soldada (Figura 42), a causa de un fenómeno 
geotécnico conocido como "franja de relajación". Esta franja de relajación se manifiesta en el 
depósito piroclástico, con espesores de hasta un metro a partir de la cara del talud, debido a la 
decompresión del depósito en respuesta a los cambios que se producen en el estado natural de 
esfuerzos, durante la excavación. 
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d- Flujo 
Un flujo desde el punto de vista fisico, se define como la deformación continua e irreversible de 
un material, que ocurre como respuesta a un esfuerzo aplicado. Se caracterizan por movimientos 
internos diferenciales, distribuidos en todo el interior de la masa. Así, dentro de esta categoría, se 
agrupan a profundos colapsos de montañas asociados a laderas de baja resistencia mecánica 
(flujos de rocas), ya la remoción de detritos y suelos, en los cuales las partículas sólidas viajan de 
manera aislada en el interior de la masa en movimiento, el cual, para estos dos últimos casos, es 
similar al de un fluido viscoso. En laderas de la región de Zacapoaxtla, se han identificado 
inestabilidades que por sus características morfológicas son clasificadas como: 

d J.- Flujos en roca (FR). Los 48 cuerpos de FR de este trabajo, corresponden a una deformación 
gravitacional profunda de ladera (DGPL), asociada a sistemas densos de fracturas, o masas de 
rocas fuertemente estratificadas que pueden ser consideradas como homogéneas, de los 
Conjuntos Petrotectónicos Cahuasas, Molango y Valles, así como de cuerpos intrusivos 
intemperizados (Figura 43). El FR en la RdZ, se caracteriza por una morfología de altos escarpes 
debidos a la deformación de la ladera, en combinación con grandes trincheras que asemejan 
pequeños graben, escarpes y depresiones secundarias (Figura 43). Geométricamente, los FR de la 
región presentan un volumen del orden de magnitud de varios miles de metros cúbicos, asociado 
con profundidades de varias decenas de metros, además, de un desplazamiento total pequeño en 
comparación con la magnitud total de la masa de roca involucrada. 

Deslizamiento 
traslocion¡¡¡ de 
suelos 

SECCION A-A' 

~ T ... 
... 

• rr 

- - -DISTANCIA (m) 

,." 
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Figura 43- Flujos de rocas (FR) en laderas del C. El Tomaquillo. A. FR en cuerpos intrusivos (color rojo), y en 
caliza fragmentadas de la Fm. Tamaulipas inferior (derecha). B, sección transversal de los FR anteriores con 

litologías involucradas. C, detalle de la corona del PR en el intrusivo. 
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Figura 44. - Flujos de detritos. A y B, flujos de detritos afectando laderas del depósito de lapilli, C, flujo de detritos 
en laderas de la Sierra Madre Oriental. D y E, conos detríticos formados por flujos de detritos en laderas de la 

sierra Cinco de Mayo. 

d2.- Flujos de detritos (FDJ. Los 183 flujos de detritos de la RdZ, son un PRM complejo que se 
desarrolla algunas veces a partir de deslizamientos traslacionales de detritos. Generalmente, son 
mezclas de fragmentos de rocas, cantos rodados, guijarros y paquetes de grava, inmersos en una 
matriz de arena con pequeños contenidos de arcilla. Estas mezclas presentan un movimiento 

76 



ladera abajo en forma de oleadas, inducidas por gravedad y de repentino colapso. Estos flujos de 
detritos usualmente se desarrollan en laderas en donde la cobertura vegetal ha sido removida. 

Tres distintos elementos morfológicos han permitido la identificación de los flujos en la RdZ: el 
escarpe de desprendimiento, una trayectoria principal seguida durante el desplazamiento, y el 
depósito en forma de cono al pie de la ladera. En la figura 44 A se muestran, a orillas del río 
Apulco, flujos de detritos formados en laderas de la ignimbrita Xáltipan no soldada. 
Generalmente estos flujos se desarrollan a partir de un deslizamiento traslacional, debido a una 
saturación en exceso del material removido, y a una fuerte pendiente de la ladera (Figura 44 B y 
C). En laderas del sur de la sierra Cinco de Mayo, se observan amplios depósitos conoidales 
(Figuras 44 D y E) que pueden ser asociada a este tipo de remoción, dadas las fuertes pendientes 
que caracterizan a estas laderas. 

En el sur del área de estudio (Figura 45), al oriente del poblado de Texocoyohuac, se identificó 
sobre las fotografias aéreas, el cuerpo de un flujo de detritos muy particular, debido a que éste se 
desarrolló sobre una ladera del depósito de la ignimbrita Xáltipan no soldada, con una pendiente 
máxima de 220 en el escarpe, y de O a 11 0 en el cuerpo del depósito, éste último con una longitud 
de 945 m y un ancho máximo de 283 m. Esta antigua inestabilidad resulta extraña, debido a que 
es casi imposible el desarrollo de flujos de esta magnitud en laderas de baja inclinación. Sin 
embargo, el origen de este flujo puede encontrarse en la conjugación de un evento sísmico con 
una precipitación excepcional, que provocó la licuefacción de la ignimbrita no soldada, 
formándose consecuentemente el flujo de detritos. Un estudio de detalle de ésta inestabilidad, 
serviría para aclarar los factores que la originaron. 

Explicación 
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Figura 45.- Flujo de detritos en ladera de baja pendiente, localizado al oriente del poblado de Texocoyohac, en el 
sur del área de estudio. 

d.3.- FlujOS de suelos (ES). Los171 flujos de suelos registrados en la RdZ, se desarrollaron en 
suelos limosos y arcillosos con grandes contenidos de humedad. Generalmente este tipo de 
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inestabilidad se originó durante periodos de lluvias, debido a que el agua provocó el 
colapsamiento de la estructura del suelo, moviéndose éste hacia el pie de la ladera en forma de 
flujo. Este tipo de inestabilidad, semejante al flujo de detritos, en muchos casos se origina a partir 
de un deslizamiento traslacional de suelos, como el que se observa en la figura 46 A Cuando el 
material deslizado es sobre saturado, el desplazamiento traslacional se transforma en un 
movimiento de mayor velocidad, en donde no son identificables deformaciones sobre superficies 
de deslizamiento, y la masa inestable se mueve con un mecanismo similar al de un fluido viscoso 
(Figura 46 B). 

Figura 46. - Flujos de suelo o coladas de lodo. A, deslizamiento Iras/acional de suelo como origen del flujo de 
suelos. B, depósitos de flujos de lodos. 
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Con base en lo expuesto anteriormente, y los datos de la tabla 3, carta 6 y figura 47 A, se tiene, a 
manera de síntesis, que el grupo de los flujos presenta mayor número de registros: Jos flujos de 
detritos en primer lugar con 183 elementos, seguido por flujos de Jodo con 171 y flujos de rocas 
con apenas 48 registros. Por otra parte, los deslizamientos rotaciones en la modalidad de simples 
en detritos (DRSD), traslacionales en suelos (DTS) y traslacionales en detritos (DTD), siguen en 
cantidad superando o ligeramente por debajo de las 60 unidades. La tipología de caídas y algunas 
variantes de deslizamientos rotacionales, como aquellas simples en rocas (DRSR), múltiples en 
detritos (DRMD) y sucesivos en detritos (DRSCD), así como deslizamientos traslacionales en 
bloques de rocas (DTBR) y bloques de detritos (DTBD), son minoría en cantidad. Los 
volcamientos no tienen representatividad a la escala trabajada; y extensiones laterales no fueron 
identificadas, sin embargo, por la complejidad de la morfología de este último tipo, bien podrían 
estar confundidas con algunos deslizamientos traslacionales de bloques y flujos de rocas, por lo 
que no se descarta su presencia. 
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Figura 47.- Relaciones tipológicas de PRM en la RdZ A-Número de eventos por tipo de PR.M B. Area afectada por 
cada tipo de inestabilidad 

Por otra parte, en cuanto al área involucrada por cada uno de los tipos de PRJVí, se observa un 
primer grupo con mayor área de afectación, integrado por flujos de rocas (FR), flujos de detritos 
(FD) y deslizamientos traslacionales de detritos (DTD), con 341 ha, 285 ha y 203 ha 
respectivamente (Tabla 3 y figura 47 B). Un segundo grupo, con área de afectación entre 130 y 
140 ha, es conformado por deslizamientos rotacionales simples en rocas (DRSR), deslizamientos 
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traslacionales en de roca (DTBR) y flujos de suelos finalmente un tercer grupo 
compuesto el resto de las tipologías que no superan extensión, importante 
notar que no directa entre el número de y el 
flujos de rocas, número de registros, es el tipo con 
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IV.4.4.- Evolución moñológica del depósito de ignimbrita XáJtipan no soldada 

En la evolución morfológica de los depósitos de la ignimbrita XáItipan no soldada, los 
deslizamientos rotacionales simples de detritos han significado un agente importante, que ha 
modelado las laderas del depósito a lo largo de toda su historia geológica. Sin embargo, con los 
primeros asentamientos humanos en la región, un agente antropogénico viene a acelerar dicha 
evolución. Para explicar lo anterior, un modelo de evolución morfológica, es propuesto para el 
depósito piroclástico de la ciudad de Zacapoaxtla (Figura 48). 

La morfología inicial de este modelo (Figura 48 A), corresponde a un relieve suave, definido por 
los derrames basálticos del volcán Apaxtepec, y flanqueado al oeste por escarpes en rocas 
sedimentarias de la SMO. Los procesos gravitacionales predominantes en esta etapa, consisten en 
caídas de rocas y detritos en dichos escarpes. Esta morfología fué modificada, por un flujo 
piroclástico originado por el colapso de la caldera Los Humeros al sur de la región, que rellenó 
los barrancos y valles de la RdZ y formó los depósitos de la ignimbrita Xáltipan no soldada 
(Figura 48 B). Una vez alojado el deposito piroclástico, éste comienza a sufrir una alteración 
morfológica provocada por el escurrimiento superficial, mediante la excavación de zanjas, 
cárcavas y hasta pequeños barrancos cada vez más profundos, con laderas que comienzan a ser 
modeladas por deslizamientos rotacionales de detritos (Figura 48 C). Al profundizar se la 
disección en el depósito piroclástico (Figura 48 D), las laderas en los barrancos se hicieron cada 
vez más inclinadas y altas, permitiendo el desarrollo de deslizamientos rotacionales de mayores 
dimensiones. En esta etapa pudieron presentarse las primeras deformaciones, de lo que después 
vendría a ser el gran deslizamiento que definió la morfología de la ladera sureste de la ciudad de 
Zacapoaxtla (Figuras 35 y 48 E), Y que puso en movimiento a un cuerpo de mas de 200 m de 
longitud por 180 m de ancho y 90 m de profundidad. Actualmente, la disección en la barranca 
que aloja al río TepetitIán ha llegado hasta los primeros metros de los basaltos enterrados del 
volcán Apaxtepec, superando los 90 m de espesor del depósito piroclástico, formando laderas 
muy inclinadas susceptibles de inestabilidad. Desafortunadamente muchas de las coronas de estas 
laderas ya han sido invadidas por la mancha urbana de la ciudad de Zacapoaxtla, por lo que el 
riesgo por inestabilidad de laderas es muy elevado. 

En la figura 48 F, se muestra el estado actual del depósito piroclástíco, en cuya corona se localiza 
la ciudad de Zacapoaxtla. Con los primeros asentamientos humanos, la evolución morfológica es 
afectada además, por un nuevo agente antropogénico, debido a que, para el desarrollo de las 
ciudades (en este caso de Zacapoaxtla), fue necesario construir caminos y viviendas, que 
requirieron excavación de taludes y explotación de bancos de arena en el depósito de la 
ignimbrita no soldada. La explotación de bancos en el depósito piroclástico de Zacapoaxtla, 
representa una seria amenaza para el futuro de la ciudad, debido a que están reduciendo la 
superficie Hana del depósito. 

Con base en lo anterior, es posible considerar que la combinación de estos dos agentes 
morfológicos (remoción en masa y actividades antropogénicas), traigan como consecuencia un 
escenario futuro del depósito piroclástico (Figura 48 G), en donde la ciudad de Zacapoaxtla 
quede condenada a desaparecer debido al desgaste total del depósito. 
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Figura 48. - Modelo de evolución morfológica del depósito de ignimbrita Xáltipan no soldada, a partir de un corte 
esquemático E-O, del depósito piroclá..:,tico sobre el que se localiza la ciudad de Zacapoaxtla La morfologia inicial 

y final de este modelo, corresponden a las figuras A y G, respectivamente. 
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IV.5.-USO DEL SUELO 

carta del uso del suelo para la RdZ (Carta 7), corresponde a la 
Forestal Nacional 2000 (Palacio-Prieto, el al., 2000). 

de asentamientos humanos, de las "" •. u ... "' .... "'''' 

15 Tezutlán (INEGI, 2001b). La descripción 
muestra a continuación, corresponde a Palacio-Prieto, el (2000): 

Asentamientos humanos (Ah).-Área ocupada por zonas vULU"";¿UQ·". 

principalmente. este caso, perceptibles 
tOPog¡-anlca E 14B 15 T ezutlán 

un recorte del 
radica en el 

CU¡)J.a.\U~ de la carta 

suburbanas, rurales e 
satélite y carta 

Agricultura de temporal con cultivos permanentes y ser.",w'ennlIllen'tes ""'"'"1""""''''''''' en la 
que el suelo es utilizado para cultivos 
de 2 (por ~emplo aguacate, cítricos, 

Agricultura de temporal con cultivos anllalf~S n,v'",,,,, 

para cultivos agricolas que reciben agua de lluvia U-lllVCUU"'.1Lv. 

de cultivos es menor a un año. 
Pastizal cultivado (pc).- Comunidad dominada por gfwtnín.eas 

hombre mediante la siembra de semil1as y "UL''''''''''''''''U~'_;;:) 

suelo es utilizado 
duración del ciclo 

amInO'loe;s. establecida por el 

Pastizal inducido (Pi).- Comunidad vegetal por la dominancia de gramíneas (pastos 
o zacates) o graminoides. Se desarrolla al vegetación original (bosques, selvas, 
matorral, otros) o en áreas agrícolas. 

Bosque de pino (Bp).- Bosques bajos a altos preten~nu~mc:mte entre 8 y 25 m dominado por Pinus, 
de abiertos a cerrados. 

Bosque de pino-encino (Bpq).- Bosque pino-encino (pinus-Quercus) o encino-pino 
(Quercus-Pinus), mediano (preferentemente entre 5 y 20 m), denso, sin importar la 
dominancia de uno u otro género 

Bosque de pino-encino con (Bpq-vs).- Bosque mixto de pino-encino 
(Pinus-Quercus) o encino-pino mediano (preferentemente entre 5 y 20 m), 
denso. Incluye áreas con vegetación donde predominan arbustos y hierbas. 

Bosque mesófilo de montaña (Bmm).- medianos a altos (de entre 15 y 35 m) densos, 
principalmente caracterizado por los géneros Magnolia, Fagus, Oreomunnea, 
Clethra, Liquidambar, Podocarpus, Symplocos y Chiranthodendron, entre otros. 

Bosque mesófilo de montaña con secundaria arbustiva y herbácea (Bmm-vs).~ 
Bosques a altos entre 15 y m) densos, principalmente caracterizado por 
árboles de los géneros Oreomunnea, Clethra, Liquidambar, 
Styrax, Symplocos y entre otros. Incluye áreas con vegetación secundaria 
donde predominan arbustos y "'<:>T-n,,,,, 

antropogénicos tienen en 
de la influencia que 

de la región. 
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Carta 7.- Uso del suelo en la regi6n de Zacapoaxt/a (lvlodificado de/Inventario Forestal Nacional -Palacio-Prieto. 
el al .. 2000-) 
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IV.6.- GENERALIDADES HIDROGRAFICAS 

La región de Zacapoaxtla cuyo perímetro es definido por una de las subcuencas del Río Apulco, 
se localiza en la cuenca del Río Tecolutla perteneciente a la región hidrológica N°27 (Figura 49), 
con una superficie de 26,554 km2

, se extiende al norte de los Estados de Puebla y Veracruz. La 
cuenca del Río Tecolutla se ubica entre los paralelos 19°30' y 20°30' de latitud norte y entre los 
meridianos 97° y 98°15' de longitud oeste. Su principal afluente es el sistema del Río Apulco, que 
atraviesa el N de la RdZ de O a E, confluyendo aguas abajo con el Río Necaxa para dar origen al 
Río Tecolutla, que desemboca finalmente en el Golfo de México. 

IV.6.a.- Comportamiento del flujo subterráneo 
Considerando que debido a las fuerzas de gravedad, la dirección del flujo subterráneo se dirige de 
las zonas de mayor elevación hacia las de menor cota (Freeze y Cherry, 1979), se define el modelo 
hidrogeológico conceptual, con base en la topografia de la cuenca del Río Tecolutla (Figura 49), 
y con la caracterización de los sistemas de flujo de agua subterránea, iniciando con la 
delimitación de zonas de recarga, tránsito y descarga. 

20 

20· 

-96 -97 

Figura 49. - Topografia y vegetación de la cuenca del Río Tecolutla perteneciente a la Región hidrológica N~7. (A) 
Zonas de recarga, tránsito y descarga. La RdZ se ubica dentro de la zona de transición. (B) Cobertura vegeta: 5. 
Selva alta perennifo/ia; 15. Bosque de oyame/; 17. Bosque de pino-encino; 20. Bosque mesófilo de montaña y 31. 

Matorral desértico Rosetofilo. (modificado de 1NEG1, 2005). 

Considerando las áreas de mayor elevación, en la topografia de la figura 49 A, se identifica la 
zona de recarga con elevaciones entre 3,300 a 2,150 msnm, al SO de la RdZ. En esta zona se 
observa una baja densidad de disección que pudiera estar asociada, entre otros factores, a un 
movimiento principalmente vertical del agua, que complica la erosión superficial. La humedad en 
esta zona es evidentemente menor que en la zona de descarga al SE, por lo que la vegetación es 
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de bosque de pino-encino con algunos puntos de matonra 
(Figura 49 B). zona la cuenca del Río 
se identifica por altitud menores a los 200 msnm. 
meandrización a una baja pendiente del terreno, típica de la 
México, predominando un movimiento ascendente 
mayor humedad por lo una vegetación a base de rreatotíta$. 
zona se clasifica como alta perennifolia (Figura 49 B). 

Rosetófilo 
de la RdZ, y 

zona es común la 
costera del Golfo de 

lo en el suelo existe 
cobertura vegetal en esta 

Por otra parte, en la zona tránsito, caracterizada por un movimiento prevalecientemente lateral 
del flujo subterráneo, se elevaciones del terreno entre 2,000 y 200 msnm, que definen 
la transición entre la sierra y la faja costera. En ésta área, se observa una gran dinámica del 
relieve que se por una notable disección (Figuras 49 y 50), en correspondencia con una 
superficie ena es común la presencia de asociadas a la disolución 
de rocas el flujo subterráneo. La Rd.Z a quedaría comprendida 
en esta zona. 

la de manantiales en 
registros topográfica TeZÍutlán que se muestran en 

limitándose a los 
en ésta se observa que 

correspondencia con la no existe un no ..... ,," distribución espacial en los HUl~"""""',","', 
elevación del terreno 
abastecimiento 
Zacapoaxtla. Por otra 
con las unidades 

.......... u.u; •. ~. son perennes y la capacidad de 
potable a centros importantes población, como la ciudad de 

existe una clara relación con it'.'"'''nv¡'' ...... observándose una afinidad 
Mesozoico. Por lo anterior, se surgimiento de estos 

manantiales en Rd.Z responde a descargas de flujos u'"'''', ..... " controlados por el ambjente 
geológico de la f'i'>OUU\ y propiciados por un relieve de montaña. 

IV.6.b.-Clima 
El clima de la Zacapoaxtla, con base en las observaciones climatológicas de la estación 

Zacapoaxtla (Tabla 4), se define como un con verano e invierno de las 
clasificación de Koppen con base en temperaturas medias mensuales); y 

preClpiltaclon la clasificación de como Clima húmedo (J. 000-
(2005) lo clasifica como tipo temp/ado-húmedo con lluvias principales 

en otoño-invierno. 

Tabla 4.- Normales climatológicas (1961-1990), para la estación 21103 de Zocapoaxtla, 
Zacapoaxtla, Puebla (Latitud' 19° 53' N. Longitud: 097Q 35' W, Elevación: 2,045 msnm) (modificada de .'I'1'Vlf'irn 

Meteorológico Nacional). 



~ 
6JmIlQ MK.oo 1i550:f1tl 

~ ::: 

N 

W E 

S 

o s KílooI_ 
'- __ .1 

~ ~ 
~. 

::.: i 

Figura 50.-Mapa de avenamiento de /0 RdZ dividido en microcuencas, con manantiales principales 



Temperatura. La temperatura en 
fríos diciembre y enero, mientras que los 

Precipitación. La precipitación media diaria 
media mensual va de 50 a 340 mm; mientras 

periodo lluvias se 
mínimo y máximo de 167 y 

siendo los meses más 

es de 1 a 11 mm; la 
es del orden 606 a 4,195 mm. 

de precipitación 

Tabla j, - Datos de zonas aledañas. Donde: 
Ppmd=Precipitación media diaria; =rreC:IIJllaClOn media me.n.nral: I:'p,ma=l:'re'~lfJl.raClOn media anual, y Pp 

jun-nov=Precipitación para nP,';n",'n de lluvias (junio a (datos proporcionados por el Servicio 
M(i~teilro.(tJpico Nacional) 
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La distribución de la precipitación media anual (Ppma), expresada con la figura 51, muestra que 
la estación de Cuetzalán, presenta valores máximos de precipitación que se explican por una baja 
altitud y una influencia de eventos meteorológicos extremos provenientes del Golfo de México. 
De manera opuesta, la estación Santiago Zautla ubicada al SO de la RdZ, registra los valores más 
bajos de precipitación en la región. De lo anterior, se puede deducir que las precipitaciones en la 
RdZ se presentan con mayor intensidad en la parte NE y con menos valores al SO, teniendo una 
dirección de atenuación SO-NE (Figura 51). 

Eventos de precipitación critica. Las precipitaciones totales anuales (Figura 52) en la 
RdZ, generalmente oscilan entre los 260 y 6,000 mm, la primera para la región SO y la segunda 
para la NE. En la figura 49 se observa, como ya se mencionó anteriormente, que la estación de 
Cuetzalán presenta mayor precipitación en relación con el resto de las estaciones de la región. 
Para el caso de la estación de Zacapoaxtla, se observa que hasta el año de 1957, fecha en que se 
tiene una interrupción en el registro de datos, la precipitación es del orden de 1,000 mm a 2,500 
mm, mientras que a partir de 1959, el registro de precipitaciones de menor valor tienen lugar con 
una variación de 900 mm a 1,950 mm. Este comportamiento no es claro en las demás estaciones, 
debido a la falta de información. Sin embargo, pareciera que el año de 1959 representa un 
parteaguas en el régimen de precipitación de la región, pasando de un período de registros con 
valores altos, a otro de valores de precipitación bajos. De acuerdo con Alcántara-Ayrua (2004) lluvias 
excepcionales motivadas por perturbaciones tropicales y huracanes, han influido de forma 
importante en la evolución del relieve de la RdZ. Hasta el año de 1999 la autora reporta 10 
eventos climatológicos importantes, que afectaron a la Sierra Norte de Puebla (Tabla 6), siendo la 
perturbación de octubre de 1954 (602 mm) y la depresión tropical de octubre de 1999 (844 mm) 
las generadoras de mayor cantidad de lluvia, curiosamente, ambas registradas en el mismo mes. 
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Figura 52.- Precipitación total anual. Información registrada en las estaciones meteorológicas de la RdZ. Las 
columnas altas indican los siguientes eventos meteorológicos: J. Huracán Florencia (J 954), perturbación tropical 

(J 954), tormenta tropical (J 954) Y huracanes Hilda y Janet (1955); 2. Tormenta tropical Beulah (1959); 3. Huracán 
Fifi (1974); 4. Huracán Diana (1990); 5. Huracán Gert (1993) y 6. Depresión tropical (1999). Las columnas bajas, 

indican los años de menor precipitación. 
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Atendiendo a los eventos máximas diarias 
para estaciones de la RdZ se tiene, en que la tormenta 
Beulah (1 y huracán Diana (1990) no tuvieron Porlo no se 
puede un comportamiento Puebla ante estos 
eventos. existen críticas anteriores no que se ubican en los 

1, 1944, 1948 Y 1952 Cuetzalán y Zacapoaxtla), posiblemente porque a nivel 
no tuvieron gran embargo, en significaron abundantes 

Tercero, la precipitación máxima diaria histórica la RdZ corresponde a 
en octubre de 1999, con un valor de 343 mm. Cuarto, de intensidad histórica 

2.78xlO-7 mis a los 3.97xl0-6 

Tabla 6.· Eventos meteorológicos en la Sierra Norte de Puebla desde 1950 (estación 
Zacapoaxtla), (modificada de Alcántara-Aya/a, 2004) 

Año 

--OJetzalan 

Figura 53.- máxima diaria. Las columnas azules indican perturbaciones que motivaron 
huracanes. depresiones y tormentas ya explicadas en anterior. 
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IV.7.- ANALISIS DE FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PRM DE LA Rd-Z 

En los procesos de remoción en masa, existen en términos generales, dos clases de factores que 
promueven la inestabilidad de una ladera. Una clase corresponde a los factores determinantes, 
que como su nombre lo indica, determinan las condiciones, fisicas, geométricas y mecánicas, 
para que la inestabilidad tome lugar. Estos factores pueden estar actuando por largos periodos de 
tiempo, sin que el fenómeno gravitacional se presente. La litología, inclinación de laderas 
(pendientes) y densidad de disección, son considerados en este trabajo como factores 
determinantes. 

La segunda clase se refiere a los factores detonantes, es decir aquellos que disparan la 
inestabilidad. Estos factores, conocidos también como factores inmediatos, significan 
alteraciones de la resistencia al esfuerzo cortante del material, en cortos periodos de tiempo que 
van desde segundos hasta horas. Un solo factor detonante como la lluvia, es suficiente para 
originar cientos de inestabilidades, pero si se combina con un sismo, el efecto puede ser 
abrumador. Los factores considerados como detonantes en esta tesis son: Intensidades sísmicas 
(máximas históricas), precipitación media anual y modificaciones antrópogénícas en el uso del 
suelo. 

Con base en lo anterior, se retoman para este análisis las cartas 1,2,3, 6 Y 7 (geología, pendientes 
y densidad de disección, procesos de remoción en masa y usos del suelo, respectivamente), y las 
figuras 29 y 51 (intensidad sísmica máxima histórica y precipitación media anual, 
respectivamente) . 

IV.6.a.- Factores determinantes 

Litologia.- Comparando la distribución litológica de la carta geológica (Carta 1) con la carta de 
PRM (carta 6), se tiene el número de PRM con una tipología específica en cada una de las 
unidades litológicas (Tabla 7, Figura 54). A partir de lo anterior, se observa la siguiente 
información: 

i. La ignimbrita Xáltipan no soldada, es en la región, la unidad con mayor número de 
inestabilidades registradas. 

ji. La misma ignimbrita presenta mayor número de PRM del tipo de flujos de detritos y suelos, 
en mediana cantidad deslizamientos rotacionales simples de detritos y en baja cantidad 
deslizamientos traslacionales de suelos y detritos. Todas estas tipologías son asociadas más 
a condiciones de saturación, por lo que se afirma que las laderas de depósito de la 
ignimbrita Xáltipan no soldada, son más vulnerables durante eventos de precipitación. 

iii.Los flujos de rocas que significan mayor área de afectación, se concentran en los cuerpos 
intrusivos intempenzados y en las unidades más antiguas de la región pertenecientes al 
Conjunto Petrotectónico Cahuasas. 

iv. La Formación Teziutlán carece de registros de PRM, debido a que no se pudo realizar una 
adecuada fotointerpretación dada la baja calidad y notable deformación de la fotografia 
aérea en esa área. Sin embargo, la alta densidad de disección sugiere un buen número de 
inestabilidades para esta unidad. 

v. En general los deslizamientos rotacionales, traslacionales y flujos son los tres tipos 
principales de inestabilidad en la región. 
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Tabla 7. - Número de PRM por tipologla y por unidad litológica. 

CLAVE TIPOlOGIA CANT_ 
MATERIAL 

Ix-A Ix-B Ba Tz Kvs Kvi Gr Jm Jmc 

CR Caída de rocas (rack fall) 9 O O O O O 2 6 O 1 
CD Caída de detJftos (debfis fal!) 5 O 5 O O O O O O O 

CSS Caída de suelOS (rol faU) 4 4 O O O O O O O O 

DRSR Deslizamiento rotacional simple en rocas 5 O 1 O O O 1 2 O 1 

DRSD Deslizamiento rotadonal simple en detr'rtos 72 43 O 3 O O 14 4 3 5 
DRSS Deslizamiento rotacional simple en suelos 35 11 O O O O 3 2 8 11 

DRMD Deslizamiento rotacional multiple en detritos 10 O O O O O 1 O O 9 

DRSCD Deslizamiento rotacional sucesivo en detritos 2 O O O O O O O 2 O 

DTBR Deslizamiento traslacional en bloques de roca 6 O O O O O 4 1 O 1 

DTBD Deslizamiento traslacional en bloque de detritos 11 4 O O O O 4 O O 3 

DTS Deslizamiento traslacional de suelos (slab slíde) 63 23 O O O O 8 4 9 19 
DTR Deslizamiento traslaclonal en rocas (rock slide) 13 O O O O O 13 O O O 

OTO Deslizamiento traslacional de detritos (debtis slide) 54 15 O O O 1 23 2 6 7 

FR Flujos en roca (rock flow) 48 O O O O O 4 23 9 12 

FD Flujos de detritos (debris flow) 183 99 O O O 1 54 8 17 4 

FS Flujos en suelos (soil t\aw-muoflow) 171 71 O O O 1 44 17 23 15 
CAL Conoide a/uvional S S O O O O O O O O 

BS Escarpes asociados a PRM 639 246 2 [ 4 O 12 175 51 74 75 

TOTAL: 1335 521 8 7 O 15 350 120 151 163 
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--Ix-A f\ 90 - --Ix-B , 
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Figura 54. - Número de PRM para cada unidad litológica. Ix-A = Ignimbrita Xáltipan no cementada; Ix-
B =Ignimb rita Xálripan soldada; Ba= Depósitos de lava y conos cineriticos asociados a un volcanismo moogenético; 

Tz = Formación Teziutlá: Kvs= Formación Tamaulipas superior: Kvi= Formación Tamaulipas inferior; Gr
Cuerpos intrusivos; Jm= Conjunto Pelroleclónico Molango; y Jmc = Conjunto Petrotectónico .ahuasas. 
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Para reafirmar lo anterior, en el análisis la como factor determinante (Tabla 8 y 
55 A), se observa que la ignimbrita Xáltipan no es la unidad litológica con mayor 

área inestable, lo cual significa que presenta las condiciones fisicas y mecánicas necesarias 
para el desarrollo de inestabilidades superficiales y profundas (flujos de detritos y deslizamientos 
rotacionales simples de detritos, respectivamente), son asociados a factores detonantes 
de origen climático (precipitación) e hidrogeológico. Por otra parte, en las litologías del 
Mesozoico (Fm. Tamaulipas Inferior, y Conjuntos Petrotectónicos Molango y Cahuasas) 
a excepción de Fm. Tamaulipas las inestabilidades asociadas a 
defonnaciones profundas de ladera, deslizamiento traslaciona! de 
rocas y deslizamiento traslacional procesos gravitativos, de acuerdo con la 
bibliografía, son detonados principalmente sísmicos y tectónicos, que detenninan el 
eSlélOO de esfuerzos a los los macizos rocosos. 

Pendiente (inclinación de laderas).- y pendiente de laderas se muestra en 
la tabla 8 y figura 55 B. Los escarpes con de color magenta, presentan mayor 
desarrollo en laderas con pendientes entre 6 y 1 P\ que sus respectivos depósitos, 
obviamente se localizan sobre pendientes Para este caso, esta relación ayuda 
poco en el análisis de la influencia de la orc)ce:sos gravitacionales, debido a que 
la mayoría de los cuerpos inestables cw:tOjua:tia(10s en tuvieron origen antes la 
construcción del modelo digital del cual se desprende el mapa de pendientes. 

Densidad de disección.- Este factor (Tabla 8 y C), al igual que el anterior, refleja 
evolución del relieve después de mayoría de las inestabilidades de ladera 
región, por lo que no se puede establecer manera clara, el efecto de la densidad de disección 
en la fonnación de PRM. 

Para un análisis mas completo, de la de éstos dos últimos factores en la inestabilidad 
de laderas de la región, se necesitaría contar con modelos digitales de elevación anteriores a la 
formación de dichas inestabilidades. 

IV.6.b.- Factores detonantes 

Uso del suelo.- La distribución 
observa en la tabla 9 y 
superficies de depósitos y """1'·0 ......... " 
ordenados de izquierda a I1P.T·P.{'tHI 

esta relación (Tabla 9 y Figura 56 A), los resultados 
"'.",'""'-'" clara entre la intensidad sísmica y el número de 

..... ~ .............. "" se localizan en una zona, que para el 

ladera con respecto al uso del suelo, se 
vv"",u.u""'o:> grises y magentas, corresponden a las 

campos del tema uso del suelo 
influencia antrópica. 

En general se observa una n'\o'un,.. "" .. ,,,,, ... h,..,,,,, inestable en campos antropogénicos, como 
asentamientos humanos (Ah), de bosque poco impactadas (Bp, Bpq Y Bmm). 
anterior puede significar en que una modificación antropogénica del es 
el origen de la mayor parte de la región. Sin embargo, es importante notar 



la mayoría de las inestabilidades localizadas en los actuales asentamientos humanos (54.5 %), 
corresponden a antiguos deslizamientos traslacionales en bloque y simples, de rocas y detritos, 
así corno flujos de rocas, asociados a factores detonantes de origen geológico e hidrogeológico. 
Lo anterior significa, que el impacto antropogénico, tuvo lugar después de formadas dichas 
inestabilidades por lo que no influyeron en estas. Sin embargo, actualmente los asentamientos 
humanos pueden estar expuestos a peligros de remoción en masa, en caso de que estas antiguas 
inestabilidades sean reactivadas. 

Por otra parte, es indiscutible que en los deslizamientos traslacionales de suelos y flujos de 
detritos y lodos, los asentamientos humanos más que factores detonantes, constituyen factores 
determinantes que modifican las condiciones geotécnicas de las laderas, para que esto tipos de 
inestabilidad tengan lugar. 

Precipitación.- En cuanto a la precipitación como factor detonante, se observa que no existe una 
relación clara entre ésta y la inestabilidad de la región, pues en la tabla 9 y figura 56 e, el 
máximo valor de superficie inestable se localiza en los mínimos de precipitación media anual de 
la región, y de forma contraria, los valores mínimos de superficie inestable se localizan en la zona 
de mayor precipitación. 
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Tabla 8.- Tabulación de áreas entre PRM y posibles factores determinantes: lit%gia, pendientes y densidad de disección. 
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Figura 55.- Gráficas PRM y factores determinantes. A, PRM-litologla (para ésta última: Qa = Terrazafluviales, Ix-A = Ignimbrita Xáltipan no soldada., Ix-B = 
Ignimbrita Xállipan soldada, Ap= Fm. Apaxtepec, Kvs= Fm. Tamalllipas Superior, Kvi= Fm. Tamaulipas inferior, Gr= Cuerpos intnJsivos, Jm= Conj. Petr. 

Molango, Jmc= Conj. Petr. Cahllasas). B, PRM-pendiente. C, PRM-densidad de disección. 
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Tabla 9.- Tabulación de áreas entre PRMy posibles factores detonantes: intensidad slsmica. uso del suelo y precipitación media anual. 
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Figura 56.- Gráficas PRM-factores detonantes. A. PRM-intensidad sismica. B. PRM-uso del suelo (donde: Ah= Asentamiento humano. At-cps=Agricultura de 
temporal con cultivos permanentes y semipermanentes. A t-<:a = Agricultura de temporal con cultivos anuales. Pc= Pastizal cultivado. PI= Pastizal inducido. 

Bpq-vs. - Bosque de pino-enclno con vegetación secundaria. Bmm-vs.- Bosque mesófilo de montaFfa con vegetación secundaria arbustiva y herbácea. Bp. - Bosque 
de pino. Bpq= Bosque de pino-encino. Bmm= Bosque mesófilo de montaFla), C. PRM-preclpitación media anual. 
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IV.S.- MODELIZACION 

IV.S.1.- Geotecnia 

de procesos de remoción en masa en 
Ignlmbn1ta .n, ..... .., ..... no soldada, se obtuvieron dos muestras inalteradas: una de 

"'n· ......... '-' y otra de su respectivo suelo residua1. Se efectuaron 
u ..... ' ....... U\AO.¡;) para determinar su capacidad de carga: corte directo, triaxial~ 

compresión y 
volumétrica y propiedades índice. 

además, peso volumétrico, densidad, relación 
la tabla 10, se muestran los resultados obtenidos: 

Tabla 10. - Propiedades mecánicas de la ""f,mm'HU .~r .. y~" 
volumétrico; LL=Limite UtfUIUU, 

CR=Compacidad relativa; r'W'=1r1l7/r.l? 

CV=Contracción Volumétrica; 
n=Porosidad; de saturación; 

K =Conductividad hidráulica; tlF=.-'lnQ'ULO 

no Suelo 
soldada 

9.3 
26.58 

1.31 
0.23 
4.86 
2.44 

1.93 3.76 
0.6 0.7898 

90.42 
68.45 9.58 
0.48 L8 

5.4xlO' 
42° 29 
4.0 14.71 

El valor de la conductividad hidráulica para la ignimbrita Xáltipan no soldada 
forma cualitativa, aplicándose los criterios indicados párrafos abajo, una vez "' ..... ,W' ... ,,,.:>L,.., 
distribuciones granulométricas de la misma. 

¡V.B. J.b. Análisis granulométrico 
Como estudio complementario, se efectuó el análisis granulo métrico de la 

nru' .......... no soldado, localizado en la ciudad de Zacapoaxtla. En la 
puntos de muestreo ubicados en el flanco este del depósito, en donde C y E correSl,onden 

de ataque en bancos de material y los puntos B y D a en obras 



oeste no fue muestreado debido a que no se encontraron cortes adecuados para controlar la 
profundidad del muestreo y, además, porque se consideró innecesario debido a la homogeneidad 
del depósito. 

A 

8 

e MGZ\'.{)7 
MOZV~ 

MOZV.()9 
D MOZV-¡O 

MOl.V-¡¡ 

E MQZV-¡2 

....... 
Figura 57.- Ubicación de los puntos de muestro para análisis granulométrico. 

Para obtener los histogramas granulométricos y CUlVas de graduación, se tamizaron por vía seca, 
fragmentos de tamaño entre phi -4 (16mrn) y phi 4 (63 ~m), mientras que para partículas más 
finas que phi 4 (limo y arcilla), se utilizó el método por vía húmeda a través del sedimentógrafo 
láser "Friscth Analysette 20". A continuación, se presentan las columnas litológicas de los puntos 
de muestreo, granulometrías e histogramas obtenidos de los materiales muestreados. 

Columna 1.- El arreglo litológico de ésta columna, se repite en los puntos de muestreo A y 
E, que se localizan al N y S de la ciudad respectivamente (Figura 57). De abajo hacia arriba la 
columna (Figura 58) está conformada por: 

3. Unidad homogénea de fragmentos de pómez y líticos con matriz del tamaño dellapilli, 
que corresponde a la ignimbrita Xáltipan no soldada de más de 80 m de espesor (muestras 
MGZV-06 y MGZV 12, extraídas a 10 y 14 m de profundidad respectivamente); cubierta por 
suelos residuales. 

d. Suelos residuales de poco espesor (máximo 0.5 m). El desarrollo de suelo residual 
profundo y capa orgánica bien definida, es impedido por procesos gravitacionales que afectan 
sólo niveles superiores. 
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mSTOORAMAS 
GRANULOMETR1COS 

MOZV-06 

II 1 .. I 
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MGZV-12 
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0,,00 0.00 0,01 o.oa a u 0.6D 2,00 &,00 

TAMMlO(mm) 

CURVAS DE 
GRADUACiÓN 

a) Pómez y fragmentos IIticos -lapllli- (Ignimbrita Xáltipan). d) Suelo residual, compuesto por limos y arcillas. 

Figura 58. - Columna uno, puntos de muestreo A y E. 

B 

®~ .. 
'S .., 
~. 
;f.o 

® lO 

e) Paleosuelos residuales de la Ignimbrita Xáltipan 

5'itJ o) Pómez y fragmentos IItícos -lapilli- (Ignimbrita Xáltipan). 

mSTOGRAMAS 
GRANULOMETRlCOS 

MOZV-OS 

MOZV-07 

TAMAf.¡O(mm) 

Figura 59.- Columna 2, punlo de muestreo B. 

CURVAS DE 
GRADUACIÓN 
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Punto de 

e 

D 

Tabla J1. - t<e,<:WíQ'aos f!1'aJr¡U/(Jmétrioos de las muestras del flujo piroclástico no soldado. 

MGZV..Q2 
MGZV..Q3 
MGZV..Q4 

Punto de 
muestreo 

A 

B 

e 

D 

E 

1.93 

11.28 88.03 0.69 0.18 0.70 0.01 
e 0.03 11.33 88.64 0.015 0.01 0.65 

0.01 10.83 89.16 0.012 0.01 0.38 
O. 

Tabla 12.- uaslflc:ocum de las muestras de acuerdo al SUCS. 

Con base en lo se reafirma la homogeneidad del depósito ignimbritico, que 
distribución de tamaños es similar, tanto en el S corno en el N; predominando el tamaño 
arenas (>80%) (Tabla 1 con poco contenido de gravas (8-12 %) Y casi sin 5%). 
acuerdo con el Sistema de Clasificación de Suelos (SUCS) se definen como arenas 
graduadas 

civil, 

CODlSlStenc:ta y 
3. Estrato sano 

la litología de una sección de talud excavado para desplante 
hacia arriba se tiene (Figura 59): 

claro (MGZV -07 a 1.5 m) con un espesor visible de 1 en 
forma nódulos de arcilla; presenta en conjunto una 

ranrue:nto por contracción en estado seco; es cubierto por, 
no soldada con matriz del tamaño del lapilli 1. O 

m), de menos 1 m esp,es()r con de suelo. 

Considerando que el 
expuesta en la columna 1 

litológico de la ignimbrita Xáltipan no soldada es corno la 
58), se tiene entonces una anomalía en la columna 2 
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59). Donde se observa una granulometría inversa, con una unidad inferior (MGZV-07) 
compuesta por limos inorgánicos y arenas finas, mientras que en el nivel que la sobreyace 
(MGZV -08), predomina la arena con grava, bien graduada y con pocos finos. 

Lo anterior se explica con base en un posible PRM no reciente, que interrumpió la formación del 
suelo sepultándolo con material de la ladera de arriba. El estrato superior de ignimbrita no 
soldada en esta columna, podria estar asociado al depósito de un flujo de detritos cuya edad 
puede ser inferida por el espesor del nuevo suelo residual; dado que el espesor del suelo es de 
apenas algunos centímetros, podria tratarse de un flujo fonnado durante las lluvias de finales de 
1999. 

Por otra parte, y considerando que el tamaño de la partícula tiene una relación con la 
conductividad hidráulica, de tal manera que a mayor tamaño de grano mayor conductividad 
hidráulica; se tiene entonces que la superficie de contacto entre ambas unidades podria significar 
una superficie de deslizamiento por efecto de acumulación y flujo de agua, provocando la 
remoción del estrato superior. 

ru[~ij f) Suelos residuales con materia orgánica. 

1:;:::) ';j d) Suelo residual, compuesto por limos y arcillas principa ente. 

lii'E"),1 e) Vidrios volcánicos y Ilticos reIJlIbajados, de tamaño bomogén . 

b~})f 1 b) fragmen.tos reuabajados de vidrios volcánicos 'J IIneos del tmnaño 
.. , ....... ,' las gravas, mmersos en una matnz arenosa. 

F :. ~ 1 a) Fragmentos de pómez 'J ¡¡ticos inmersos en matriz granular -Japilli
't,' ',. (lgnimbrll3 X6Itipan). 

e 
o (f)~ 

mSTOGRAMAS 
GRANULOMETRICOS 

MGZV-05 

f---+lH-i.----I 

-8 'I----......... ........,LILJI-"i 
~ .. t------f-::-¡..---1 

4 © ~-+-----H-IHf-l 
5m·1 

I 

TAMAOOlmm) 

Figura 60.- Columna 3, punto de muestreo: C. 

CURVAS DE 
GRADUAClÓN 

,~"",--.. ",., 

Columna 3.- Esta columna fué obtenida de un talud del banco de material (punto e, figura 
60), presentando las siguientes unidades que se describen de abajo hacia arriba: 

a. Afloramiento de 2 m de la ignimbrita Xáltipan no soldada, compuesto de fragmentos de 
pómez, obsidiana y líticos inmersos en una matriz granular (lapilli), cuya granulometria 
corresponde a una arena limosa (MGZV-09 muestra a 4 m de profundidad), cubierta por, 

b. Estrato de fragmentos de vidrio volcánico y líticos retrabajados (MGZV -10 muestra a 
3.5 m de profundidad), granulométricamente compuesto por una mezcla de grava y arena sin 
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finos. En relación con el nivel anterior presenta una granulometría más gruesa, además de un 
contacto litológico ondulado, definido por una pequeña capa «1 cm de espesor) de color naranja 
y de textura arcillosa. 

c. Unidad compuesta por un conjunto de fragmentos líticos también retrabajados pero de 
menor tamaño que la unidad inferior; de acuerdo con sus curvas de graduación (muestra MGZV-
11 a 2 m de profundidad) se define como una arena gravosa bien graduada y sin finos; el contacto 
con el nivel anterior se observa también ondulado. 

La ~ercanía relativa de esta columna con el río Tepetitlán, y el retrabajado que presentan los 
materiales de los dos estratos anteriores, permite suponer que el origen de estos últimos es de tipo 
aluvial, y que posiblemente formaron parte del cuerpo de alguna terraza. 

d Y f. Corresponden a niveles de arenas y limos para el primero, y arcillas para el 
segundo, asociados a procesos de formación del suelo residual. 

f) Suelos residuales recientes. 

el Paleosuelos residuales. 

e-I) Lapilli con pómez muy deleznables, unidad antecesora de suelo. 

a) Fragmentos de pómez y lltieos inmenlOS en matriz granular (Ignimbrill8~ltipal'). 

D HISTOGRAMAS 
» GRANULOMETRlCOS 

MGZV.()S 

® 

Figura 61.- Columna 4, punto de muestreo D. 

CURVAS DE 
GRADUAOÓN 

Columna 4.- Esta columna se construye a partir de un talud de excavación que corta a un 
depósito no reciente de material removido, posiblemente flujo de detrito, localizado en el punto D 
de la figura 61. Esta columna muestra cómo un suelo residual puede ser interrumpido por el 
depósito de un PRM, y cómo éste, a su vez, da origen a un nuevo suelo contemporáneo, de la 
base de la columna hacia la superficie se tiene: 

a. Depósito de ignimbrita Xáltipan no soldada (MGVZ-Ol, 4.00 m de profundidad), con 
granulometría correspondiente a una arena bien graduada con finos (SW) (lapilli); cubierta por, 
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paleo suelo, identificado como un material granular con tr8J~mc:mt()s de pómez 
(MGZV-02 a 3.5 m de profundidad). estrato inicial 

la formación de suelo residual, su granulometría corresponde a una arena bien 
sin finos, de 0.50 m de espesor. 

e.. Paleosuelo (MGZV-OJ a 2.5 m de profundidad) con en su 
como una arcilla inorgánica de plasticidad baja a u,..., ... ua., 0.6 m de espesor. 

contactos entre estas unidades son paralelos entre sí, con esplesc)r constante a lo largo del 
y una inclinación original de ladera de actual 14°. A 

este la granulometria interrumpe su tendencia presentándose una anomalía, 
por lo que se que los depósitos sobre a litologías redepositadas por 
pr()ce:sos gravitacionales, en este caso formados 

3. Unidad con granulometría a la no soldada (muestra 
MGZV-Ol), 

d. Suelo residual (MGZV-04, muestreada a 1 clasificado como 
arcilla inorgánica de plasticidad baja a coronada 

f. Suelo residual con material orgánico, por arenas limosas (MGZV-05 a 1.0 m 
profundidad). 

Los contactos litológicos de estas últimas unidades, se con inclinación más suave y 
espesor irregular que se amplía hacia de la ladera. Al que en la columna las 
superficies de paleosuelos sepultadas significan actualmente potenciales 
superficies de debilidad por efecto conductividad hidráulica. 

En los histogramas granulométricos se observa en """'''''I>Ml que el depósito de ignimbrita Xáltipan 
no soldada, forma un suelo residual arena con tendencia hacia el tamaño del 
limo y las arcillas, resultado de la alteración sustituye al vidrio con minerales arcillosos. 

Con el objetivo de realizar un análisis de las distribuciones granulo métricas 
presentadas en las tablas 5 y 6, se calcularon los siguientes elementos: 

i. Coeficiente de uniformidad (Cu). Con base en el Cu se tienen dos grupos de muestras. 
El primero integrado por las muestras 06 y que presentan una granulometria uniforme 
(Cu<5) que les infiere una densidad y por lo tanto, una mayor susceptibilidad a la erosión. 
Lo anterior se manifiesta en laderas desnudas del depósito de ignimbrita Xáltipan no soldada, 
en donde se observan abundantes que se van profundizando en cada periodo lluvias, 
hasta llegar a grupo con granulometria poco uniforme lo 
integra el resto de entre 5 y 20, siendo, en términos generales, 
materiales más el grupo anterior. 

ii. Contenido 03, 04, 05, 07 Y 09 presentan 
contenido de limo por lo ....,.",,, ........ retl~nclón de agua y, por lo tanto, menor conductividad 
hidráulica, todas ellas COITeS:OOlflde:n a suelos residuales, como se mostró 
en las co]umnas litológicas. 



De lo anterior, podemos concluir que los suelos residuales significan una importante barrera que 
impide la rápida erosión de la ignimbrita Xáltipan no soldada; sin embargo, en laderas de fuerte 
pendiente y bajo períodos de precipitación, estos materiales colapsan fácilmente, debido a que al 
aumentar su peso volumétrico por efecto de saturación, el esfuerzo de cortante supera la 
resistencia del material que las soportan, formándose deslizamientos traslacionales que 
evolucionan a flujos de detritos y Iodo. 

IV.8.1.c.- Conductividad hidráulica 
Para determinar la conductividad hidráulica de la ignimbrita Xáltipan no soldada, se consideraron 
los resultados de la clasificación SUCS (Tabla 12), y los valores de conductividad hidráulica para 
materiales granulares, usados por el programa SEEP¡w{R) (Tabla 13), además de las 
conductividades propuestas por González de Vallejo, et al., (2002) (Tabla 14). Dado que la mayoría de 
las muestras del depósito piroclástico no soldado (MGZV -o 1, 02, 08, 10 Y 11), son clasificadas 
según la SUCS, como arenas gravosas bien graduadas, con poco finos; se tiene, con base en la 
tabla 14, que la conductividad hidráulica fluctuaria entre 1 x 10-5-0.001 mis. En la tabla 13, dado 
que no predominan ni las arenas uniformes ni las finas, se adopta el valor de arena (K=5.4xlO-S 

mis). 

IV.8.l.d.- Curva característica suelo-agua. 
Considerada como la relación de mayor importancia en la determinación de parámetros de un 
suelo no saturado, permite identificar la relación entre el contenido volumétrico de agua y la 
succión de matriz. 

i. Muestreo. Las muestras se obtuvieron de un talud (Figura 62) al SO de la ciudad de 
Zacapoaxtla, zona de La Manzanilla, en donde se observa el contacto entre la ignimbrita 
Xáltipan y los paleosuelos sobre rocas sedimentarias. De abajo hacia arriba, las muestras 10, 9, 
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8, 7 Y 6 corresponden a diferentes fases del paleosuelo, cuya unidad parental corresponde a 
una brecha de calizas y arcilla. La muestra 5 fue extraída de la ignimbrita Xáltipan no soldada, 
que en este perfil se observa con un espesor de 1.5 m depositado sobre el paleosuelo anterior. 
Las muestras 4, 3, 2 Y 1 corresponden al suelo residual del depósito piroclástico en la cima del 
talud. 

Figura 62.- Puntos de muestreo para caracterización de curva característica suelo-agua. 

ü. Prneba. La prueba consiste en aplicar una presión de aire por 48 horas a una olla 
hermética cerrada (Figura 63), que contiene un disco cerámico poroso sobre el cual se deposita la 
muestra de suelo de volumen conocido (Figura 64) y previamente saturado (Figura 65). A una 
presión constante de' aire en la cámara, una determinada cantidad de agua del suelo será 
succionada por el plato cerámico poroso y evacuada de la cámara cerrada, hasta llegar a un 
equilibrio en donde el suelo retiene una cantidad de agua para esa presión dada. Al incrementarse 
la presión, se reduce la humedad del suelo nuevamente, hasta llegar al punto en que se tenga un 
suelo casi seco bajo presiones elevadas. Al final de la prueba se calcula el contenido de humedad 
retenido por el suelo en cada una de las presiones aplicadas y al graficar esta relación se obtiene 
la curva característica suelo-agua para cada una de las muestras analizadas. 

La prueba se realizó en el laboratorio de mecánica de suelos y rocas del Dipartimento di Scienze 
Geologiche e Geotecnologie ·de la Universidad de Milano-Bicocca, Italia. Las presiones 
aplicadas en las 10 muestras analizadas fueron de 0.25, 0.5, 50, 150, 300, 500, 700, 1000 Y 1500 
kPa, con platos cerámicos de capacidad de succión de 0.5, 3, 5, Y 15 Bars., en dos ollas 
herméticas de 5 y 15 Bars de capacidad. En cada presión de succión aplicada se colocaron dos 
probetas de cada muestra de suelo, para obtener un promedio del contenido de agua al final de la 
prueba y evitar errores. 
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111. Resultados. Los contenidos de agua retenidos por las diez muestras en cada una de las 
presiones aplicadas, se muestran en la tabla 15. Al hacer la grafica del contenido de agua con 
respecto a las presiones aplicadas, se obtienen las curvas características de cada una de las 
muestras de suelo analizadas (Figura 66). En las curvas de la figura 66, se han eliminado los 
valores de las presiones de 0.25 y 500 kPa, debido a que los contenidos de agua se disparan en 
relación con el resto. Estos valores irregulares pudieron ser provocados por inconsistencias en la 
presión de succión aplicada durante la prueba, de tal manera que no se obtuvo un drenado 
correcto. 

. ·Anillorf:Nl;"'O· 

-". 10pa 

Figura 63. - Equipo empleado para la detenninación de /0 curva caracteristica suelo-agua. En la figura se muestran 
dos ollas herméticas, de izquierda a derecha, la primera con capacidad de presión de succión de hasta 5 bars, 

mientras que la segunda soporta presiones de hasta /5 bars. En el recuadro superior derecho se esquematiza el 
interior de éstas. 

Figura 64.- Cámara hennética abierta con capacidad de 15 bar de succión, mostrando el disco cerámico poroso 
sobre el cual se deposita la muestra de suelo. Los dos pequeños recipientes de aluminio en el exterior de la ol/a 

reciben el agua drenada a través del plato poroso durante la prueba. 
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Tabla 15. - Contenido volumétrico de agua para una de "r., ... ltm,,,~ .. de succión aplicadas. 

Pr~ión~71-'~~~~-r~-'~~T=~-r~-'--~.-~-r-1~O~ 

(kPa) 
Cootenldo de agua (cm3) 

0.25 0.51360.60940.57020.61320.44840.58210.53500.61090.5131 0.4041 
0.5 0.4902 0.5582 0.5144 0.5365 0.2116 0.5177 0.4721 0.54950.50370.3911 
50 0.38580.40670.37360.45990.16020.40570.39270.4372 0.38430.3392 
150 0.36290.3201 0.22990.38070.11760.31320.34050.35750.3593 0.2979 
300 0.3061 0.30300.2200 0.3387 0.1011 0.2893 0.30020.3300 0.3242 0.2872 
500 0.31780.3043 0.2292 0.3344 0.0901 0.28390.2786 0.2860 
700 0.29260.25360.1823 0.2893 0.0690 0.2534 
1000 0.29460.2473 0.1831 0.2748 0.0499 0.2228 

0.2460 0.1752 0.2605 0.06 

.. "' ......... , •• .., ... de la matriz de la ignimbrita Xáltipan muestlra cinco) (Figura 66), se 
" ........ 'AAU;''"'UI.'''' por su bajo contenido volumétrico en con el resto de las 

de un arenoso. Finalmente, para una correcta de ésta curva, se 
......... ""',' .. como se muestra en la figura 67. 
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(bar=lkg/cm2=l00kPa) 

Figura 66.- Curva caracteristica suelo-agua de laboratorio 

67.- lJ"""'U,'V de curva característica de la arena volcánica del depósito piroc/ásticoXáltipan. 
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IV.8.2.- Mineralogía 
Con el objeto de definir la composición y suelos residuales del depósito 
piroclástico de Zacapoaxtla. Se de R-X, ocho muestras (Tabla 16) 
obtenidas de los mismos puntos muestreo granulométrico por lo que la profundidad de 
extracción es la misma. En muestras 07 y 08, pertenecientes a 
(lapilli), la sílice se tiene como cuarzo y en combinación con ......... u .. ,." 

arcillosas como la Haloisita y Nontronita, de materiales amorfos con alta ~~t'~Á"''''''''' 
intercambio catióruco y retención de (alófanos). El resto de las muestras COlTeSiDOln([t:~n 
suelos residuales (paleosuelos o suelos en donde la montmorillonita es la 
principal que los caracteriza, y que un comportamiento expansivo, además, 
capacidad de retención de agua y plasticidad elevada. 

Tabla 16 ... Principales fases minerales identificadas por en la matriz de la ignimbrita Xálnpan no soldada y 
sus suelos residuales. 

Albita, Haloisita. 
Montmorillonita, Albita, ó 

A pesar de que la granulometria no reportó tamaños de arcilla, ésta bien pudo estar en 
forma de grumos por lo no como taL 
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IV.8.3.- Modelización del deslizamiento rotacional simple de detritos, en depósitos de la 
ignimbrita Xáltipan no soldada. 

Considerando que 
ignimbrita 
rotacionales .,LHLj.lL"., 

Zacapoaxtla y "'.,"" ....... UL 

Xaltetela y Ahuacatlán. 
el modelo Freeze (1987), aeOlaO 
condiciones pluviales. 

de la RdZ, corresponde a depósitos 
laderas se localiza el 60 % de los deslizamientos 

72 registros), que ponen en riesgo a la ciudad de 
como Xalacapán de Luque, Comaltepec, 

mOiOeJl12lilCIC)D de estos deslizamientos, tomando como base 
de éste y a la facilidad para analizar diferentes 

El modelo Freeze (1987), se en la representación analítica del deslizamiento 
rotacional simple, considerando una configuración topográfica sencilla de la ladera en estudio, y 
un medio geológico homogéneo. objetivo de este modelo, será encontrar las condiciones 
pluviales más favorables para el desarrollo de deslizamientos rotacionales simples, en laderas del 
depósito de la ignimbrita Xáltipan no soldada. 

Debido a que en la RdZ, no se tiene un condiciones hidrogeológicas, la descripción 
exacta de las características del flujo mtc::rmleC1110 y local, puede resultar incierta o 
allilfosa. Sin embargo, con base en la homogeneidad simple de la ignimbrita Xáltipan 
no soldada, se considera solamente esta la existencia un flujo Jocal, cuyas 
recargas y descargas, se localizan respectivamente en laderas del depósito 
piroclástico. Este flujo es controlado superficiales e 
infiltraciones que siguen el mecanismo de Horton. 

IV. 8. 3. a. Datos de entroJa 
Con base en los regímenes de precipitación región de estudio, se 
consideran intensidades de precipitación x 10-6 mis (que corresponde a 
la depresión tropical de 1999); 1 x 10.7 mis; 1 x 1 mis y 1 x 1 Eventos registrados por 
año (N) 1 (para simular la intensidad 1999), 10 Y 100. de precipitación (tr) 
de: 3.15 x 102 s (5.25min); 3.15 x 103 

S (52.5 min); 3.15 x 104 
S (8.75 hrs); 8.6 x 10 s (1 día) y 

3.15 x 105 
S (3.6 días). Los datos geométricos corresponden a los depósitos piroclásticos de la 

"' ..... ' ............ de Zacapoaxtla (Figura 68), en donde el ancho de las mesas varia de 100, 200 Y 300 m, 
con alturas de 50, 75 Y 100 m. (Tablas 17, 18 Y 19) 

propiedades geotécnicas del material se determinaron en laboratorio, dando e 4 
kN/m2

; 42°; n= 0.6; F 9-3 kN/m3
. La conductividad hidráulica del material se estImo 

x mis, y en el análisis se consideran además valores de 1 x 10-4 Y ] x ] 0-6 mis. 

combinación las diferentes variables de entrada, produjo 2,160 condiciones 
(Tablas 18), con efectos particulares en el comportamiento del nivel 

en estabilidad de ladera. 

llO 



Tabla 17. - Datos de entrada para el modelo de Freeze (J 987). Variables pluviales: R= Intensidad de precipitación 
media anual, N= Número de precipitaciones por año y tr= Duración de la precipitación. Variables geométricas: (L = 
Longitud de la secci6n topográfica y H= Altura de la secci6n topográfica. Propiedades mecánicas del suelo: (e', rj/, 

n, r yK). 

Variables pluviales: 
R= 3.97E-6, lE-7, 4.4E-8 Y lE-9 ms- I 

N=l, 10, 100 eventos por año 
tr= 3.15E2, 3.15E3, 3.15E4, 8.6E4 Y 3.15E5 s. 
Geometría: 
L= 100, 200 Y 300m 
H= 25, 50, 75 y 100 m 
Propiedades mecánicas Ignimbrita Xáltipan 

no soldada 
c' kN moL 4 
~grados 42 
n 0.6 
ykNm-3 9.3 
Kms- I lxl0-4 

5.4xlO-5 

lxlO-6 

Figura 68.- Geometría del depósito de la ignimbrita Xáltipan no soldada, con desarrollo urbano de la ciudad de 
Zacapoaxtla. La cuadricula con apertura de lOO In permite evaluar la variación de anchura del depósito el cual va 

de los 100 a los 300 m. 
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Tabla 18. - Datos pluviales utilízados. En total se analizaron 2,160 C01nm'nC1ACIO;r¡es ,.,,,,,,,,,ru'<, que resultan de 
multiplicar: 4R x 3N x 5tr x 3K x 3L x 4H 

I R ;) ! t.. K 
(mis) /01 (mis) (m) (m) 

3.97E-6 
3.15E+2 

100 25 
lE·7 1 3.15E+3 lE-4 

200 50 
4.4E-8 

10 3.15E+4 5.4E-S 300 75 
IE-9 

100 8.6E+4 lE-6 
100 

3.15E+5 

Tabla 19.- Intensidades medias anuales (R) consideradas en el modelo. Para /0 simulación de una precipitacíón 
media anual de 1,386 mm a Jo estación Zacapoaxtla se necesita que mis, mientras que 

para la precipitación diaria critica octubre de 1999 (343 mm) corresponde una R=3.97x mis. Las estaciones 
La quedan representadas con una mis. 

Tabla de CU¡CUJ!U 

Km .... ·1 1.01:-01 5..4E-Oeí 1.01:-011 1.0E-OoI ue.m 1.oe.oe 
R N l H Ir" 316 3150 ,. 4.IE..ol 4.0E..o1 4.0E..ol 4.0E..02 4.0E-02 4.0E..02 

Be 2.5E-04 t4E..f!4 2.5lM16 2.5E-ll3 1.4E..03 2.5E-05 
Ir .. 1.0E-09 5.4E·l0 1.05-11 1.0e-oB 5'4E-09 tOE-lO 
rlK- 3970.0 7351.9 397000.0 397,0 735.2 397000 

1 
C> 

~ 
h(l..I2) E 0.2 0.2 <l.2 0.5 0.5 05 

~ tb- 3.1E-oOII 3.1E-oOII 3.1E+08 3.1E-oOII 3.1E-oOII 3.1e..os 
dha 1.2E..o1 1.1E-Ol 5.7E..oa 4.65-01 4.3E-Ol 5.3E..02 

hm ..... 0.220 0.211 0.161 0.730 D.716 0.526 

x .... "" 
lila 

". 2.5E.{)3 
1'1': 1.0E-08 

~ 
rlI(E 397.0 

le 111 ~ 
0.5 

'" 3.1E<01 .. 2.7E.al 
0.6 

4. 4.0E..03 4.0E-Ool 4.0E-04 4.0E..f!4 
" .. 2.5E-02 1.41:-02 2.5E..04 2.5E.a1 1.4&01 2.5E-03 

R'E 1.0E-07 5.41:-08 1.0E-09 1.0E-06 UE.a7 UlE-06 
rlK .. 39.7 73.5 3970.0 4.0 7.4 397.0 

100 ~ ¡q 1\(1..12)- 1.6 1.6 1.6 5.0 5.0 5.0 
lb- 3.1E..oo 3.1E+OO 3.1E+OO 3.1E+1l6 3.1E<06 3.1E+06 
dh= 4.3E'{)1 2.6E-CJl 5.9E-03 2.7E+OO l.9E+OO 5.81:-02 

hm.,.... UI 1.7 1.6 6.4 6.0 5.0 l<_ 
lila 

IV. 8.3. b. Resultados 
.. Escorrentias superficiales. 

infiltración propuesto por Horton, la 

desarrollo del modelo de Freze. 

1.0E-Ool 5.~ 
31500 

4.0E.{)3 ~.0E.{)3 

2.56-02 1.4&02 
1.0E-07 5.4E-lJ8 

39.7 73.5 
1.6 1.6 

3.1E-oOII 3.1e..os 
1.5E+OO 1.5E+OO 

2.351 2.334 

4.0E-05 4.01:-05 
2.5E+OO 1.4E-IOO 
lDE-06 5.4E-06 

D4 0.7 
15.11 15.8 

3.1E<06 3.1E+1l6 
1.21:401 1.1E401 

22.0 21.1 

1.oe.08 1.OE-OoI UE-05 l.oe.08 1.0E-00I 5.4E.05 1.0E.oe 
315000 

4.~ 4.0E..04 4.0E..04 
2.5E..ol 1.4E..oI 2.5E-03 
1.0E-06 5.4E..o7 

4.0 7.4 
5.0 5.0 

3.1E+08 3. 1 E+OS 
ME+OO 4.9E+OO 

7.479 7.461 

1.5E..05 ·1.0E-06 
3.7E-iOO 1.<11::+01 
1.5E..05 5.4E..05 

0.3 0.1 
26.1 50.0 

3. 1 E<06 2.8E+OS 
2.0E401 4.3E+Ol 

36.1 7t3 
15.48 3.78 

O.S:? 0.75 

Freeze utiliza el mecanismo 
tiene lugar cuando la intensidad 
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es mayor que la conductividad ) (Tabla 20 y 21). En la tabla 21, se muestran 
las escorrentÍas resultantes de la los valores SI o NO significan presencia 0.110 

de escorrentía. Analizando las relaciones se que: 
a) La escorrentía tiene un comportamiento directo con la intensidad media anual (R): valores 

altos de R significan mayores .. "',..,... ..... ,onT. 

b) Para que una precipitación de 342 mm/día efecto (lluvias de octubre de 1999), se 
necesita introducir al modelo una intensidad medía anual de R= 3.97 xlO-6 mis con un solo 
evento anual (N=1) y una 86,400 s (1 ella) (Tabla 19). El resultado esta 
precipitación, es una escorrentia en los tres valores de conductividad 
hidraulica, para todas las y en todos los arreglos geométricos. 

c) Dado que la abundancia menor infiltración y, por lo tanto 
variaciones del se 
peligro de deslizamiento rotacional 

traslacionales por de suelo. Así, durante la nn:~1[nta.Clc~n 
crítica de 1999, este tipo de tlDiOlOilZl<JlS al menos en los depósitos 
piroclásticos. 

d) Para valores bajos R (ej. 1 x 10-9 la escorrentÍa tiene lugar solo en 
impermeables y con inferiores a 52 mino En la ignimbrita 
escorrentÍa se presenta solo con duraciones lluvia de 5.25 mÍn. para este mismo valor 
R. En otras palabras, con baja favorecen la formación de escorrentía, IDllentraS 

que materiales de alta K Xáltipan) favorecen la infiltración y, por ]0 en 
estos últimos el desarrollo de colapsos rotacionales es más común. 

e) La escorrentía disminuye cuando se tiene mayor cantidad de eventos anuales (N), debido a 
la reducción de la precipitación, bajo una R constante, (Tablas 20 y 21). 

f) En la tabla 21, se muestra la para tres arreglos geométricos (H=25 y 50 ro con 
L= 100 Y 200 m), que ésta presentan el mismo patrón de distribución en 
todos los arreglos, por lo se su independencia de la geometría del depósito . 

.. Nivel freático: 
g) De acuerdo con la 

responde 
suelo, y es maepe:nQ1Lenlte 

y ecuación 20, se observa que la dinámica del nivel 
pluviales (N y Tr), así como a la conductividad 

que adoptar el perfil topográfico. 

h) En la figura 69, donde Kl= 1 x J(J4; 

mIs. A mayor can.tJd~ld eventos anuaJes (N), mayores eJeVaC;10J!leS 
Nótese que las máxmnas se tienen para N= 100. 

i) Obviamente a mayor duración de lluvia (tr), mayor valor de 
conductividad menor altura de hmax. De esto último se <1"' ........ ,::."'1"1 

del nivel freático es directamente proporcional a la conductividad 
decir, a baja conductividad hidráulica poca elevación nivel 
escorrentia). En la 69 se observa esta relación, presentándose 
en arreglos con x 10-6 mIs. 

mayor 
bajos 

j) Se observa un en elevación del nivel conforme aumenta ancho del depósito 
(L del perfil); lo !>W'/""' .... ,., .. debido a que a mayor superficie de \JALJ'U;>l''-'lVl mayor captación 
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de agua. Para L=100 m, hmax= 72.84 m; L=200 m, hmax =142.1 m y L= 300 m, hmax= 
207m. 

Tabla 2l.-E~correntía superficial, para anchos de perfil: L=JOO y 200 m con alturas de 25 y 50 m para el primero y 
de 50 m para el segundo. El dato de escorrentía corresponde S% a /a afirmación o negación del desarrollo de ésta. 

R (rns-1')= 3.97E-OO I UlOE·07 4.40E-08 I 1.CXlE-C19 I 
Ctil1"8. 

Escorrenlí.a superficial 

K del suelo 

L H N Ir 1.0E·04 ~ .• E-05 10E·Q6 1.0E-04 ~4E~ 1.0E-06 1.0E·04 ME-Q!5 1. 0E·06 10E-04 e~ 1.0E-06 

3.15E+02 <; SI SI SI SI SI SI SI !':: NO "1 <;1 

3. 15E+G3 s SI SI Si SI SI SI SI SI NO NO SI 
~ 3. 15E+04 <; SI so NO SI SI NO NO <:; NO NO NO 

aeoE'i-04 s SI SI NO NO sr NO NO SI NO NO NO 
3. 15E+05 SI SI SI NO NO SI NO NO S. NO NO NO 

3. 15E+02 SI SI :'1 SI S, SI SI SI SI NO NO SI 

3. 15E+03 SI SI SI NO SI SI NO NO SI NO NO NO 
o 

25 o 
~ ~ 3. 15E+04 SI SI SI NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

8.60E+04 S SI :'1 NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

3. 15E+05 NO NO :'1 NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

3. 15E+02 S SI SI NO SI SI NO NO S' NO NO NO 

3. 15E+03 S SI sr NO NO SI NO NO SI NO NO NO 
8 3.15E+04 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

8.60E+04 NO NO Si NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

3.15E+05 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

3. 15E+02 S SI SI SI SI BI SI SI s· NO SI SI 

3.15E+03 SI SI SI SI SI SI SI SI NO NO SI 

~ 315E+04 S S S NO SI SI NO NO SI NO NO NO 

8.6OE+04 S SI SI NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

3. 15E+05 SI SI 5, NO NO SI NO NO !>I NO NO NO 

3. 15E+02 SI <:1 SI SI -1 SI SI SI !'::I NO NO SI 

3. 15E+03 SI SI SI NO SI SI NO NO SI I NO NO NO 
o 

50 ~ ~ 3.15E+04 !"I SI SI NO NO SI I NO NO SI NO NO NO 

a6OE+04 s SI SI NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

3. 15E+05 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 
3.15E.;{)2 S SI $1 NO SI SI NO NO SI NO NO NO 

3.15E+03 SI SI SI NO NO SI NO O S' NO NO NO 
8 3.15E+04 NO NO SI NO NO NO NO O NO NO NO NO 
~ 

8.6OE+04 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

3. 15E+05 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

3. 15E+02 S SI SI SI SI SI sr SI s· NO SI SI 

3.15E+03 S ' SI SI SI sr SI SI SI SI NO NO SI 
~ 3.15E+04 S' SI S NO SI SI NO O S NO NO 

8.1IOE+04 S I SI S NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

3. 15E+05 SI SI SI NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

3. 15E+02 SI SI SI SI SI SI SI SI SI NO NO SI 

3. 15E+03 SI SI SI NO SI SI NO NO SI NO NO NO 
o 

50 ~ ~ 3.15E+04 SI ~I SI NO NO SI NO NO NO NO NO 

8.8OE+04 SI SI SI NO NO SI NO NO SI NO NO NO 

3.15E+05 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

315E+02 S SI S NO SI SI NO NO SI NO NO NO 

3.15E+03 SI ;;1 SI NO NO SI NO NO SI NO NO NO 
8 3. 15E+04 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

a6OE+04 NO NO S NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

3. 15E+05 NO NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

k) Por otra parte, a menor altura del perfil, mayor facilidad de saturación del depósito. 
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1) En la figura 70, se presenta una comparación de fluctuaciones de nivel freático para una 
misma geometría de depósito, pero con variaciones en la intensidad media anual (R). Se 
observa que los valores de hmax son prácticamente iguales en ambos gráficos, teniéndose 
pues una independencia de R, debido a que ésta última es eliminada al calcular R' como se 
muestra a continuación. En la ecuación 20 se tiene que hmax es función, entre otras 
variables y coeficientes de h(LI2) la cual, a su vez, depende de R', L Y K (ecuación 11); 
como R '=a R se tiene, considerando las ecuaciones 3 y 6 que: 

R._(K)R- KR _ NtrK 
- r - 3.l5xlO-7 R - 3.15xlO-7 

Ntr 

Lo que significa entonces, que en el modelo de Freeze (1987), la intensidad media anual afecta 
solo a la escorrentía y se mantiene ajeno en la definición de altura del nivel freático. 

4 Angulos de máxima inclinación estable. En el trabajo presentado por Freeze (1987), mediante un 
algoritmo se desarrollaron gráficas adicionales a las cinco elaboradas por Hoeck y Bray (1977), 

permitiéndole considerar un amplio rango de valores intermedios de Xsat en el cálculo de a 
para cada condición pluvial analizada. Para este trabajo solo se consideran los cinco 
principales gráficos de Hoeck y Bray (1977) (apéndice IlI), por lo que el cálculo del ángulo 
máximo de estabilidad se realiza de forma más generalizada, adoptando un tipo de gráfico 
para grupos de alturas de hmax similares; por ejemplo, para todas aquellas combinaciones 
pluviales con resultados de hmax inferiores al 500/0 de la altura del perfil, se aplicó en la 
definición de a el gráfico número uno (condiciones secas). Mientras que para hmax por 
encima del 50% de H, aplicó el gráfico cinco (condiciones totalmente saturadas). Los gráficos 
dos y tres fueron utilizados para valores intermedios de hmax. El gráfico cuatro no fue 
utilizado debido a que carece de curvas de inclinación de talud para valores de Tant/JIF= 0.9, 
éste último, corresponde al valor de la ignimbrita Xáltipan no soldada. 

Así, y tomando en cuenta que la resistencia al cortante de un material está en función de los 
esfuerzos efectivos que varían según el comportamiento de la presión de poro, éste último 
controlado por las fluctuaciones del nivel freático, se tiene según los resultados mostrados en la 
tabla 22 y la figura 71, que: 

m) En planicies de depósitos piroclásticos de gran extensión, en donde el valor de hmax es 
elevado, se tiene un mayor volumen saturado, y por lo tanto, bajos ángulos de inclinación 
estables. 

n) A mayor duración de precipitación menor ángulo de inclinación estable, por lo que la 
intensidad es directamente proporcional a la estabilidad del talud ante deformaciones 
rotacionales profundas. 

o) En las relaciones de intensidad de lluvia-ángulo de máxima inclinación estable (Figura 71), 
se tiene que para depósitos de 100 m de anchura, la intensidad de precipitación critica 
comienza a partir de 0.397 mm1s; mientras que para anchuras de 200 y 300 m la intensidad 
critica se incrementa a valores de 3.97 mmJs. 
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p) depósito de 100 m la altura de 100 m ser la más desfavorable para 
mt<:ms:Ldaldes superiores de 0.15 mm/s; mientras que mu:mSILorules inferiores la altura de 50 

presenta el abatimiento llegando a valores 
q) 200 m de ancho, la altura de 100 m nr"""""n1-<l ángulos de inclinación más 

r) 

bajos para intensidades superiores a 0.40 mm/s, por debajo intensidad la altura de 50 m 
más criticos, a excepción de la intensidad 0.004 mm/s, donde el orden se 

invierte. 
tanto, para un ancho de depósito de 300 m la altura de 100 m 

la de las intensidades. La intensidad de 0.04 marca 
adquiere los ángulos más bajos. Dado lo anterior, 
critica corresponde a L=300 m y H= 1 00 m. 

ser la más critica en 
excepción con la cual la 

que la geometria de 
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A NIVEL FREATICO (H-2~m, L-l00m) 

~0 r-----------------------------------------------------------~ 
~---------------,I 

90 r------------------------------~----------------------------~ 

80 r-----------------------------------------------------------~ 

ro ~--------------~~P=~~~~=-~~--------------~ 

---tl/3.~1 

- - - - V13.15E5I2 

.----- ----!60 t-----------~~~--------------------------~~~~----------~ 

= ~ r_----~~~~----~~--~-~.~ .. ~.~. ~ .. ~- -~.~.-~-~~--.~----~~~----~ 

•• • •. - VI3.15E5/3 

- --- tlO/3.15E4/1 

- - - - VO/3."6E41'2 

30 / , . • • - ..... 

· . - - . - ·110/3.15E4/3 

--- 1l0/6.6E411 

- - - - 'lJO/8.6E4/2 

! 4° ~~/~iª~~~~~~~~i~· -'~- -~~~ • - - • •• •• - • . . •. . - . • •• , •• · 110/8.6E4/3 

. : ", ~ : , . • : : _ , . . . _ : = , :: : :: - : ; : :: ; = : _: : : : -, : , ; , : _ : : ,: -. _~:-\ -----110/3.1!E3Il 

~ - - - - 1I0/3 .1!E3I2 
~----__ ----__ ----__ ----______ ~----__ ----__ ----__ ----__ ----~ · - · - ·· · 1I 0/3.~3 

20 30 40 60 ro 80 90 11( _TOPOGRAFIA 

L-______________ ___________ D_~ __ TA __ N_C_~~(m~I~ ______ . _______________________________ __ 

NIVEL FREATICO (H-SOm, L-100m) 

o 10 20 30 40 60 70 

DISTANCIA (mI 
80 90 

---"Kl/3 .1!E3Il 

- - - - 10/3.15612 

• 1O/3.1!E3I3 

---'1)0/3 .15E4/1 

- - - -'1)013 _15E4/2 

• ••••• · 'I)0/3 .15E413 

---1I018.6E4/1 

- - - - 1I0/5.6E4/2 

• ••• •• · 100/5 .6E413 

--- 100/3.15611 

- - - -100/3.15E5/2 

_TOPOGRAFIA 

1)0 - . • • .. · 10013.15E5I3 

e ~-----------------------------------------------------------------, 
NIVEL FREATlCO (H-7~m, L-100m) 

! 
• .. 
I 
~ 

o 

! 

100 

90 

80 

ro 
60 

~ 

40 

~--

"
/ , .... -- -" .' 

---1l13.1!E3Il 

- - - - VI3.~2 

• • , • • • 'lJ13.I!E5IJ 

---110/3. "6E4/1 

- - - - 1I013.15E4/2 
· . . • • . · 1I013.1SE4/3 

--- tl0/6 .6E411 

- - - - 1I01lI.6E4/2 
30 

20 
_L'. -' ~ . .. . , •. -.. ... . -.•.... . ... , . • . --.... ' ":\. . . . .. 1l0/8.6E4/3 

¡f ./:. . _. ,:, .. :, ::: ,; =:::.,:::: -: :: -: -:: - : =: :: ::::::: ::;:, .: 0 • • _.~~ --- 1l0/3.15E5Il 
1l 

o ~.. .~ ~.~-~-~:~~=~ 
o ~ 20 30 40 ~ 60 ro 80 90 VO -TOPOGRA~ 

DISTANCIA (m) 

NIVEL FRUnce IH-1QOIII,l-1QOIII) 

~O r-----------------------------------------------------------~ 
---lI/3 .15E!i/l 

100 ~--------------------------------------~ - 'I)/3.15E!i/2 

• • •• - • • W3.1!E513 

60t------------------------------------------------------------4 ----1l013.1SE4/1 

- - - - V O/3 .15E4/2 ---- ---!: /-~' ------ - -~~ ~~~-::::=:i 
~ .~ . •• . . • •.• - • • • • . •• . _ _ ~- " ·· · · · ·· 1l0/8.6E4/3 

20 ~:: •••• ,::::;, _ ~ _ •••• : = : , : : " = , . : : : : =: , , •• , _ ., :, ::: , , .• ::: .~ =-=-= :~~~= 
o " - ••• ' - -1l0/3..tleII3 

o V 20 30 40 ~ 80 ro 50 90 1)( _TOPOGRAFIA 

DISTANCIA (m) 

Figura 69.-Ahatimiento del nivelfreático para R=3.97 x lrr mis, en longitud de perfil L=lOO m y alturas de: (a) 
H=25, (b) H=50, (e) H=75 y (d) H=lOO m. Cada curva es la representación gráfica de hmáx. En la leyenda se 

indica: N/tr/K, (Kl= 1 x 104; K2= 5.4 x 1(J5 y K3=1 x 10-6 mis) 
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tlO r 
__________ ~N~IV~E:L~FR::EA~T:IC~O~(H~-~2~5~m~.~L~-:20:0:m:.~R~.~3:9:7:E:.8:m~" ~)~ __________ , 

~0 r---------------------~~~~~~~~~--------------------~ 

~O r-------~~~-~---------------------~---~--=-~~----~ ¿'"/ " 

fe:: r---~~~~~/~~-" -'--====~~~";'~';'~" ~';';' ;;~;:==~--~~~~~~~~~-¡ 
.6o rl~~~~._.'-'-· -=~~~~~-~-~------------------------~~~~~~-·'-,_.~.~~~~ 

40 /, • • ' ~--:. ....... ........ ... - •• "''' •. •.•• - .:-~ ' • • ~ 

ll-'L ··· .' " , .... ' .. , , " , '" .. " .. :: : : .'" .. , " . , . " . ..~ ~ 

w ~ ~ 
O ~----______ ~----~----________ ----~----~----~----__ ----~ 

---1l/J.tiE5l1 

- - - - 1l/3.15E5/2 

• .•••• · 1l/3. tiE5I3 

---1l0/3 .!i64/1 

- - - -1l0/l.15E4/2 
••• • •• · 1I013.15E4/3 

---1l0/8.6E4/1 

- - - - 1I0/8.6E412 

• "" · 1JO/8.6E4/3 

---1J013.53'1 

- - - -110/3 .53'2 
• ••••• ·1l013:fel3 

20 40 60 80 110 120 160 tlO 20 _TOfQGRAFIA 

DISTANCIA (m) 

110 r 
____________ ~N~IV~E~L~F:R~E:A~T~IC~O~(H:.:2~5~m~.~L~-:2:00:m~.~R~-~~~.~9=m~/~.~) ____________ _, 

~o ~------------------~~--~~~~~~~~------------------~ 

~0 r_------~~~------------------------~--~,~~------_1 
.//~- . .. .... .. .... .....~ 

~o r---~~~~---.. -. --. .. ~ .. ~~~~~~-~----~~~~~-----; 
= 80 r-~ /~~.~----------------------~.~ .. -.. ~.,~_1 
e / ... · · ~ __ ----- ___ '==- ....... 
. 60 r~/..~ .. ~.,~~--~~~~ .. _ .. ~ .. ~ .. ~ .. -. -.. -.. -.. -... -.. -.-. "-"-' -' --"_~, =" ,=, ~,,"~.:-=~--~~~'.~.~~ 

40
1

/. / ..... .. ~ ..., ; '; ; . iIl :.:;-: Q::: · II:l I .ro-: : ¡ !:" t s · ·:':"~ . lIl. _ _ ... • .... ~ ~~ 

20 ~ 
~ 

--- 1l/3.'6E5I1 

- - - - 1l/ 3. fiE512 

· 1l/3. fiE5/3 

--- tlOI3.1SE4/1 

- - - - 1lGI3.15E4/2 

· • • . . . - 1l013 .15E4/3 
___ 1Ml/8.6E411 

- - - - 1l018.6E412 

• .• • .• · 1I0 f8 .6E413 

- - - 1>013,53'1 

- - - - 1lO/3:f"en 
• • .... ·1l013 .15E5/3 

20 40 60 80 100 120 140 160 110 200 - TOPOGRAFIA 

DISTANCIA (mI 

Figura 70.- Niveles freáticos para longitudes de perfil L=200 In y H=25 ni. La intensidad media anual (Rj es 
diforente en ambos gráficos, sin embargo, las fluctuaciones de niveles son iguales. 

Tabla 22. - Angulos de máxima inclinación, valores obtenidos a partir de la altura del nivel jreático para una 
intensidad media anual de 3.97 x 1rr mis, y conductividad hidráulica de 5.4 x l(JJ mis asociada a depósitos de 

ignimbrita Xáltipan no soldada, con geometrías de depósito: A. L=100 m, H= 25, 50, 75 Y 100 m; B. L=200 m, H= 
25,50, 75 Y 100 m; C. L=100 m, H= 25,50, 75 Y 100 m. 

H (m)" 25 1501751 lOO R=3.97E·6 H(m)= 25 501751 100 R=3.97E-6 H(m)= 25 1501751100 R=3.97E-6 

L N Ir (s) (1(") 
(rrls) 

r (rrrn's) 
L N tr (s) (1("] 

(rrls) 

r (rrrn's) 
L N tres) eL (a¡ 

(TrIs) 

r (rrm's) 

315 53 49 45 44 39700 315 53 49 47 45 397.00 315 53 49 46 44 397.00 

3150 53 4945 ~ 3970 3150 53 49 47 45 39.70 3150 53 4946 ~ 39.70 

- 31500 53 49 <45 ~ 3.97 - 31500 53 49 47 45 3.97 - 31500 53 4948 44 3.97 

96000 53 49 45 44 1.45 80000 53 49 47 45 1.45 aeooo 525 49 48 44 1.45 
31500) 53 4945 44 0.40 315OC() 52 48 47 45 0.40 315OC() 52 4845 43 DAD 

315 53 49 45 44 39.70 315 53 49 47 45 39:70 315 53 4948 44 39.70 
3150 53 4945 44 3.97 3150 53 4947 45 3.97 3150 53 4948 44 3.97 

§ ~ 31500 53 49 45 44 0.40 ~ ~ 31500 52 4847 45 OAO ~ ~ 31500 52 47 45 43 OAO 
Q6O()Q 53 49 45 44 (115 aoo:xl 51 4848 44.5 0.15 88JJO 49 4343 41 0 .15 

315OC() 50 47 43 4:2 004 315OC() 47 4444 44 0.04 315OC() 40 34 38 38 0.04 

315 53 4945 44 3.97 315 53 49 47 45 3.97 315 53 49 46 44 397 

3150 53 4945 44 0.40 3150 53 49 47 45 0.40 3150 52 4845 43 0.40 
8 31500 51 48 45 44 0.04 ª 31500 50 4445 44.5 0.04 8 31500 40 3640 40 0.04 

86000 45 4:244 43 0.01 B6000 '3l 36 41 40.5 0.01 e«.oo 3S 3229 29 0.01 
315OC() 33 3240 40 0.00 315OC() 33 31 29 29 0.00 315OC() 33 3J2B 2B O.DO 

A B e 
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iNTENSIDAD-ESTABILIDAD 
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E 38 'i( 
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::s = 28 e 58 -< L=300m. 

53 - -
~ 

MI ~ 

~--~ 

43 r- --, 
38 

\ 
- -- --

33 

[R= 1 97E-6 nn 397.0 39.10 3,970 1. ¡;..o 0.3970 39.70 3.970 0.3970 0.1454 0.0400 3.970 0.3970 0.0400 0.0'150 0.0040 

R= 1 o. E·7 "" 10.0 1.00 0.100 Oj~ D.O'IOO UD 0.100 0.0100 OJXl37 0.001 0 0..100 0.1l100 0. ,0010 0. 0004 OJD01 

R= U E-811VS 4.4 0.44 0.044 o. 61 0.0044 0..44 0..044 0.0044 0.,0016 o..~ 0..044 0.1Xl44 0.0CJ04.4 0..00018 Il~ 

R= UII E-lI "" 1.08 0.108 0.0'11 0.004 0.001 0.108 0.01 08 00011 0.0004 0.0001 0.0108 OJD1111 0.00011 0.0Il004 o..lDlOOl 

R= 1.0 E-9rm 0.1 0.01 0.001 0.0004 0.0001 0.01 0.001 0.0001 D.OOOGI 0.1XXn1 0.001 0.0001 0.00001 III.DIICI04 o.lDlOOI 

N=1 N=10 N=100 

Intensidad de lluvia (mm/s) 

Figura 7 J.- Gráficas de estabilidad-intensidad a partir de los datos presentados en la tahla 20. Las propiedades 
mecánicas del material corresponden a las del depósito de la ignimbrita Xáltipan no so/dada. 

IV.S.3.d. Análisis de la precipitación de octubre de 1999. 
Retomando las intensidades registradas en la estación de Zacapoaxtla, durante la depresión 
tropical del 3 al 7 de octubre de 1999 (Tabla 19), se tiene que la precipitación máxima registrada 
durante ese evento fue de 343 mm124h, por lo que r=3 .97 x 1O~ mis = 0.00397 mm/s; tr=24 brs 
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= 86,000 s (cifra cerrada); dado que esta intensidad se presentó por única vez en el año: N=1. 
Despejando R de la ecuación 3: R= rtr / 3.15 X 107 

= 1.08 X 10-8 mis. 

Para definir los ángulos de máxima estabilidad de los depósitos de ignimbrita en la región de 
Zacapoaxtla, ante la precipitación crítica de octubre de 1999, se utilizaron las gráficas Intensidad
Estabilidad (Figura 71). Definidos los valores R y N, se eligió la gráfica a utilizar en función de L 
y H Para este caso, se consideró el arreglo geométrico del depósito más crítico (L=300 m y 
H=100 m) y se entró a la gráfica con el valor de r (eje de las absisas), trazando una línea vertical 
a partir de este valor y hasta interceptar la curva H=100 m, el punto de cruce se proyecta en el eje 
de las ordenadas, dando el ángulo de máxima estabilidad (<x0

), para este caso de 44°. Esto último 
significa que procesos de remoción en masa de tipo rotacional se pudieron presentar en laderas 
con pendiente superior a los 44°, durante las precipitaciones criticas de octubre de 1999. 

III 7. l. e. Mapa de peligros al deslizamiento rotacional simple en la RdZ. Una vez 
obtenido el ángulo máximo de estabilidad en laderas de la ignimbrita Xáltipan de la RdZ 
(<x=44°), la definición del mapa de peligrosidad es muy sencilla, basta con determinar las laderas 
críticas con inclinaciones superiores a los 44°, a partir del mapa de pendientes de la región (carta 
2). As~ se obtiene el mapa de peligrosidad a la remoción en masa de tipo rotacional, asociada a 
una intensidad de lluvia de 0.004 rnmIs para la RdZ (Figura 72). En este mapa se propone la 
siguiente escala de peligro: 

Tabla 23. - Escala de peligro a la remoción en masa de tipo rotacional simple, asociada a intensidad de lluvia de 
0.004 mmls, en la RdZ 

Peligro Rango de 
pendiente (") 

Nulo 0-3 
Muy Bajo 3-6 

Bajo 6-11 
Medio 11-22 
Alto 22-44 

Muy alto >44 

Los valores de la tabla 23, corresponden a un peligro al deslizamiento rotacional simple en 
depósitos de la ignimbrita Xáltipan no soldada, que se incrementa conforme la inclinación de la 
ladera se aproxima al ángulo crítico de 44°. En la figura 73, se muestran laderas inestables de la 
ciudad de ZacapoaxtIa, que validan la modelización realizada. Las figuras 73 A, B Y e, 
corresponden a laderas de entre 22 y 44° de inclinación, con alto peligro al deslizamiento, el cual 
comienza a manifestarse mediante el desarrollo de agrietamientos y pequeños escarpes en la 
corona de la ladera. La figura 73 D, pertenece al deslizamiento rotacional de detritos que dejó 6 
personas desaparecidas a finales de 1999, y que de acuerdo al modelo corresponde a una zona de 
muy alto peligro (>44~. Lo anterior muestra que, aunque el modelo de Freeze (1987) es un modelo 
muy simplificado, que deja de lado muchas variables climáticas, permite obtener resultados 
acertados. 
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MAPA DE PELIGRO AL 
DESLIZAMIENTO ROTACIONAL 

I o - ----

Depresión tropical 
Octubre de 1999 

2 '3 

0"-3°.- Nulo 
3°_6°._ Muy bajo 
6°_11°._ Baje 
11°_22°._ Medio 
22°-44°.- Alto 
44°-900._ Muy alto 

Figura 72. - Mapa de peligro por deslizamiento rotacional simple, en la ignimbrita Xáltipan no soldada en la región 
de Zacapoaxtla, durante las precipitaciones de jina/es de 1999. 
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3°-6°._ Muy bajo 
6°-11°.- Bajo 
11 °-22°.- Medio 
22°-44°._ Atto 
44°-900.- Muy alto 

o 

r'I-~" (,tlo(MIf) ".nMtVl 

Figura 73. - Mapa de peligro por deslizamiento rotacional simple, en la ignimbrita )(áltipan no soldada de la ciudad 
de Zacapoccxtla, durante las precipitaciones de finales de 1999. 
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IV.S.4. Modelización de deslizamientos superficiales en la ignimbrita Xáltipan no soldada. 

Con la finalidad de estudiar los deslizamientos superficiales, que involucran suelos residuales no 
saturados en la ignimbrita Xáltipan no soldada., se realizó un análisis de deslizamiento superficial, 
mediante un modelo de talud indefinido (Figura 74). En esta modelización, se considera que la 
succión de matriz y el contenido volumétrico de agua son constantes, y además, que la capa 
superficial de suelo residual presenta agrietamiento por contracción. Estas características se 
observan en las laderas de la RdZ, a inicios del periodo de lluvia. 

Agrietamiento 

Figura 74.- Esquema de talud indefinido, un espesor A del limo arcilloso (suelo residual) cubre a un estrato de 
espesor B de arena (flujo piroclástico). El valor e corresponde a la longitud del modelo; f3 es la inclinación del 

tafudy yla inclinación de grietas de contracción. 

El análisis se realizó en combinaciones geométricas del talud, en donde las variables fueron el 
espesor del suelo residual y la inclinación del talud. Esto, con el objeto de identificar una relación 
entre el grado de intemperización del depósito piroclástico, y el factor de seguridad de la ladera., 
además de identificar, de éstas dos litologías, la más susceptible a la inestabilidad superficial. 

El análisis de la modelización se realizó mediante el programa de elemento finito SLOPEIW 
(GEOSLOPE, 1999), calculándose el FS mediante el método de dovelas de Bishop y Janbu. Los 
datos mecánicos de entrada se muestran en la tabla 24: 

Tabla 24.- Datos mecánicos de entrada para análisis de deslizamiento superficial, en depósito piroclástico cubiertos 
por suelo residual. 

DEPOSITO SUELO RESIDUAL 
PIROCLASTICO NO (Limo arcilloso) 

SOLDADO 
Peso Volumetrico (PV) (kN/rnj) 9.30 12.03 

Angulo de friccion interna (<1» 42° 29° 
Cohesion (e) 4.0kN/nl 14.71 kN/m"' 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 75. De arriba hacia abajo, se tienen dos 
primeros modelos con una inclinación de talud de 45°. La superficie de deslizamiento más crítica, 
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corresponde con un FS ligeramente mayor o igual a la unidad, y se observa en los esquemas, 
formando el limite inferior del polígono que representa el área inestable. 

A; O.7 m 
B= 13.4 m 
C= 28.3 m 
ex = \35° 
fI = 450 

y= 1130 

% de agua cm grietas " 100% 

A;2.lm 
B= 12.0m 
C=28.3m 
ex = 135° 
fI =450 

y - 11)° 
% de agua en grietas " 100% 

A; 1.1 ro 
B = 7.4.0 m 
C = 28. 3 m 
ex = 1200 

fI ~ óO" 
., =100" 
% de agua en gnetM " 100% 

A= 3.3 m 
B=5.1 m 
c= 18.3m 
0.= 1200 

P = óO" 
¡ = 10 10 

% de agua en grict.u - J 00% 

BlSHOP JANBU 

Figura 75. - AITeglos geométricos de taludes analizados y factores de seguridad obtenidos en esta modelización. 

En el primer modelo, tratando de representar aquellas laderas con poco desarrollo de suelo, se 
considera un espesor de suelo residual de apenas 0.7 m. En tanto que, en el segundo modelo el 
espesor de suelo se incrementa a 2. 1 m. Para estos dos primeros modelos, se observa que cuando 
la ladera presenta poco desarrollo de suelo, las superficies de cortante se desarrollan en los 
niveles superficiales de la ignimbrita no soldada. En cambio cuando existe mayor 
intemperización del depósito piroclástico, es decir cuando el suelo residual es de mayor espesor, 
la inestabilidad afectará únicamente a éste último. Es importante destacar, con base en los 
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resultados de estos dos primeros modelos, que el volumen del cuerpo en remoción tiende a 
disminuir en aquellas laderas con gruesas capas de suelo residuaL 

En los dos últimos esquemas se representan aquellas laderas abruptas del depósito piroclástico, 
que pueden alcanzar inclinaciones de hasta 600 (Figura 75). El tercer modelo, reproduce laderas 
con espesor de suelo de 1.1 m, mientras que el cuarto modelo, representa aquellas con espesor de 
suelo de 3.3 m. En ambos modelos, se observa que la inestabilidad afecta únicamente al suelo 
residual, y la superficie de deslizamiento se presenta a profundidades similares. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La caracterización de las inestabilidades de laderas en la región, presentada en este trabajo,
permite establecer dos grupos principales de fenómenos gravitacionales para la RdZ, en función
de sus dimensiones geométricas y de la litología sobre la que se desarrollan.

El primer grupo, corresponde a inestabilidades no recientes de laderas, que se caracterizan por
deformaciones profundas de ladera, tales como deslizamientos rotacionales múltiples y sucesivos
de detritos, deslizamientos traslacionales en bloque de rocas y detritos, deslizamientos
traslacionales de rocas, y flujos de rocas, las cuales afectan principalmente a las litologías de la
SMO. La configuración geométrica y litología de la SMO, determinan las condiciones para que
estas formas de inestabilidad tengan lugar. Las características geométricas de las deformaciones
litológicas tipo "ramp andfiar o bien de "fau/t bendfold' en la SMO, presentan dos dinámicas
de deformación de laderas. En las rampas, generalmente flancos oeste de las sierras Cinco de
Mayo, Las Lomas, Atacpan y Tlatlauquitepec, los PRM de mayor registro consisten de
deslizamientos traslacionales, mientras que el otro lado, en los frentes de corrimiento (flancos
orientales de las mismas sierras), y por ende en las grandes elevaciones y litologías elevadas de
rocas competentes sobre rocas terrígenas, se generan deslizamientos rotacionales múltiples y
sucesivos, así como flujos de roca. Las fallas laterales NE-SO que dan origen a la trayectoria del
Rio Apulco, en el flanco sur de la sierra Apulco, forman este tipo de estructuras y también están
asociadas con PRM de este primer grupo.

Por otra parte y con base en la bibliografia, estas deformaciones profundas de laderas son
detonadas por eventos excepcionales de precipitación y actividad sísmica. Considerando que en
el área de estudio no existen inestabilidades .recientes de este primer grupo, se vislumbran
escenarios de mayor precipitación que la registrada a finales de 1999, o bien, que la región de
estudio sea sometida a intensidades sísmicas superiores a las registradas hasta el momento.

El segundo grupo, se caracteriza por procesos gravitacionales más sencillos y relativamente
superficiales, entre los que destacan los deslizamientos rotacionales simples, deslizamientos
traslacionales y flujos, todo ellos en suelo y detritos. La unidad litológica que mayor
susceptibilidad presenta a este grupo de inestabilidad, corresponde a un flujo piroclástico no
soldado, que en el área de estudio se identifica por depósitos de hasta 100 m de espesor, los
cuales rellenaron antiguos barrancos y valles. Datos químicos y cartográficos presentados en este
trabajo, demuestran que lo depósitos pirocIásticos de la región pertenecen a la ignimbrita
Xáltipan, por lo que la distribución de ésta presentada en el mapa geológico de la región de
Zacapoaxtla, implica una modificación de su distribución espacial dada por FerrízyMahood (1984).

Con base en el inventario de PRM de la región, se tiene que las laderas de los depósitos de la
ignimbrita Xáltipan no soldada, son fuertemente modificadas por deslizamientos rotacionales
simples y deslizamientos traslacionales, ambos de detritos.

Los deslizamientos rotacionales simples de detritos, presentan un mecanismo de detonación
totalmente diferente al del resto de las litologías de la RdZ, y son promovidos por las condiciones
geológicas y geohidrológicas del depósito, y por la precipitación de la región. La aplicación de un
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modelo matemático simplificado, para representar estas condiciones, permitió modelar la
variación del nivel freático en la ignimbrita Xáltipan no soldada, bajo ciertas condiciones de
precipitación y diferentes geometrías del depósito. Lo anterior, en combinación con las
propiedades mecánicas de la ignimbrita, permitió la construcción de las curvas Intensidad
Estabilidad, con las cuales para una determinada precipitación media anual, es posible calcular
los ángulos máximos estables del depósito piroclástico.

La aplicación de las curvas Intensidad-Estabilidad, en la precipitación crítica de finales de 1999,
trajo como resultado un mapa de peligros al deslizamiento rotacional simple de detritos, en donde
la inestabilidad se presenta en laderas con inclinaciones mayores a los 44°. Este resultado se
corrobora con la inestabilidad detonada por dicha precipitación en la ciudad de Zacapoaxtla, y
que provocó seis personas desaparecidas.

Por otra parte, los suelos residuales de la ignimbrita Xáltipan no soldada, colapsan muy
fácilmente en laderas inclinadas durante una precipitación, debido a que al aumentar su peso
volumétrico por saturación, el esfuerzo de cortante supera la resistencia del material que las
soportan, formándose deslizamientos traslacionales que evolucionan a flujos de detritos y lodos.
El factor de seguridad para este tipo de inestabilidades, tiende a disminuir en relación directa a la
inclinación de la ladera y al espesor del suelo residual.

Finalmente, es necesario señalar, que la evolución morfológica de la región de Zacapoaxtla, ha
sido principalmente promovida por el agente de remoción en masa. Sin embargo, con el
establecimiento del primer asentamiento humano en la región, un nuevo agente antropogénico
acelera el aplanamiento del relieve, ya sea mediante la modificación directa de la morfología, o
bien, como factor determinante y detonante del fenómeno de inestabilidad de laderas.
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RECOMENDACIONES

• Se recomienda establecer un sistema de monitoreo de movimiento, principalmente en los
cuerpos de flujos de rocas (deformaciones gravitacionales profundas de ladera), con el
objeto de evaluar la actividad de estos cuerpos inestables y en base a ello establecer
planes de desarrollo urbano.

• Es necesario la realización de un estudio sísmico de la región con el objeto de definir los
parámetros necesarios en la evaluación de PRM generados por el movimiento del terreno,
sobre todo considerando que la RDZ es considerada como una zona de mediana
sismicidad. .

• Se recomienda actualizar y ampliar la escala de la cartografia de la Sierra Norte de
Puebla, debido a que la actual limita el estudio de los procesos de remoción en masa.

• Un estudio más detallado de las propiedades mecánicas de la ignimbrita Xáltipan no
soldada, será necesario para enriquecer los modelos matemáticos.

• La conservación de los suelos en la región, es fundamental para abatir el peligro de
deslizamientos profundos, especialmente en el 'dep ósito piroclástico; por lo que se
recomienda la reforestación y protección de laderas.

• Un control del crecimiento urbano en la región es necesario para disminuir la
vulnerabilidad ante peligros naturales; en el caso particular de la ciudad de Zacapoaxtla,
se recomienda evitar el desarrollo habitacional en los márgenes de los ríos; debido a que
estos pueden ser inundados o sepultados por flujos de detritos y lodos, detonados durante
una precipitación excepcional como la ocurrida en 1999, o por un sismo, como
posiblemente ocurrió en 1920.

• Para el caso particular de la ciudad de Zacapoaxtla, se recomienda evitar el tránsito de
vehículos pesados por el centro histórico; debido a que la vibración provocada por éstos,
altera las propiedades mecánicas del depósito piroclástico, incrementado la vulnerabilidad
de estos últimos a los procesos de remoción en masa.

• Por lo anterior, también deben ser evitada la construcción de viviendas próximas a las
coronas" de los taludes del depósito piroclástico; y en caso contrario, utilizar materiales
constructivos ligeros, tales como madera. Lo anterior permitiría disminuir el momento
motor, abatiendo la posibilidad de generación de deslizamientos rotacionales.
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Apéndice 1

Clasificación de Procesos de Remoción en Masa
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DE SUELO, ARENA
OLIMOS

FLUJOS DE
DETRITOS

LENTOS FLUJOS
DESVELO

FLUJOS DELODOS

COMPLEJOS

Tipo de DtOVimientD

Combinaciones deMateriales o TiJlOS de Movimientos

Clasificaciónde Varnes (1958)

TJpo de mamiaJ

SUELOS DE USO lNGENTERJL
llOCA

GRllESOSFlNOS

CAíDAS

VOLTEAMIENTOS

Caída de .r0c8S

VollA:amieDto de: rocas

Calda de detritos

Volleamieutode detritos

Caída de tierra

\blteamie.oto de suelos

DESUZAMlENTOS

rotacionaJ pocas
wúdacles

traslacional muchas
tDlidadcs

Deslizamiento en rocas

DcslizamietUo de
bloques de rocas

De51izamicnlo en rocas

Deslizamiento de detrilns

l)cslizamíento de
bloques de detritos

Dcs1izmnieo1O de c:lc:tritos

Deslizamiento de suelos

Drslizamienlu de
bloques de suelo

Deslizamiento de suelos

EX'TENS1ÓN LATERAL Extensión en detritos EII.1ensiófl en StlCI05

FLUJOS

COMPLEJOS

Flujos de rocas (DGPT) Flujos de detritos Flujos de suelo

Clasificaciónde PRM, propuestapor Varnes (1978)
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MATERIAL
GRUPO

ROCA DETRITOS SUELO

DESPRENDIMIENTOS Caida de roca Caída de detritos Caida de suelo

(FALL) (rockfall) (debris fall) (soil fall)

VOLTEAMIENTO Voheamiento de roca (rock Voheamiento de detritos (debris Voheamiento de suelo [soil

(fOPPLE)
topple) topple) topple)

DESLIZAMIENTO Simple (single) Simple (single) Simple (single)

ROTACIONAL Múhiple (múhiple) Múhiple (múltiple) Múhiple (múhiple)

(SLIDE ROTATIONAL) Sucesivo (successive) Sucesivo (successive) Sucesivo (successive)

Deslizamiento traslacional en
Deslizamiento traslacional en bloques de suelos y detritos

bloques de rocas

DESLIZAMIENTO
(block slide)

(slab slides)
TRASLACIONAL

(SLIDE TRASLATIONAL) Deslizamiento traslacionaJ en roca Deslizamiento traslacional en Deslizamiento traslacional en

(rock slide)
detritos suelo (mudslide)

(debris slide)

EXTENSIÓN LATERAL Extensión lateral en roca (rock Extensión lateral en suelos-detritos

(LATERAL SPREADING) spreading)
(soil (debris) spreading)

FLUJO Flujo de roca Flujo de detritos Flujo de sucio

(FLOW) (rock f1ow) (debris f1ow) (mudflow)

COMPLEJOS Cuando existe un cambio en el comportamiento del cuerpo durante BU movimien1o ladera abajo, nótese

(COMPLEX)
que prácticamente todos las formas desarrollan un ccmportamiento complejo.

Clasificación de PRMpropuesta por la EPOCH (1993)
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Apéndice TI

Escalade Intensidad Mercalli Modificada (MM)

Grado Descripcí ón
III Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en pisos superiores, pero muchos

pueden no reconocerlo como temblor; vibraci6n semejante a la producida por el paso de un
vehículo liviano; obietos SUSPendidos oscilan.

IV Objetos suspendidos oscilanvisiblemente; vibración semejante a la producida por el paso de
un vehículo pesado; velúculos estacionados se bambolean; cristaleria y vidrios suenan;
Puertas y de madera crujen.

V Sentido aún en el exteriorde los edificios; permiteestimarla dirección de las ondas; personas
dormidas se despiertan; el contenido líquidode recipientes y tanqueses peturbado y se puede
derramar; objetos inestables son desplazados; las puertasgiran y se abreno cierran; relojes de
péndulo se paran.

VI Sentido por todas las personas; muchos sufren pánico y corren hacia el exterior; se tiene
dificultad de caminar establemente; vidrios y .vajilla se quiebran; libros y objetos son
lanzados de los anaqueles y estantes; los muebles son desplazados o volcados; el revoque y
enlucido de mortero de baja calidad y mampostería tipo D se fisuran; campanas pequeñas
tafien.

VII Se tiene dificultad de mantenerse parado; percibido por los conductores de vehículos en
marcha; muebles se rompen; daños y colapso de mamposteria tipo D; algunas grietas en
mampostería tipo C; las chimeneas se fracturan a nivel de techo; caída de revoque de
mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclaje; algunas grietas en mamposteria de calidad
media; campanas grandes tañen; ondasen embalses y depósitos de agua

VIII La conducci6n de vehículos se dificulta; daños de consideración y colapso parcial de
mampostería tipo C; algún daño a mampostería tipo B; ningún dañoen mampostería tipo A;
caída de revoque de mortero y de algunas paredes de mampostería; caída de chjmeneas de
fábricas, monumentos, y tanqueselevados; algunas ramasde árbolesse quiebran; cambioen
el flujoo temperatura de pozosde agua; grietasen terreno húmedo yen taludes inclinados.

Definición de los tipos de mampostería

Tipo Descripción
A Buena calidad de ejecución, mortero y diseño; reforzada y confinada empleando varillas de

acero;diseñada para resistircargaslateralesde sismo
B Buena calidad de ejecución; reforzada, pero no diseñada especificamente para resistir cargas

laterales de sismo.
C Calidad de ejecuci ón media, sin refuerzo y no diseñada para resistircargaslaterales.
D Materiales de baja resistencia, tal como adobe; baja calidad de ejecución; débil para resistir

cargaslaterales.
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Apéndice III

Gráficos de Hoek y Bray (1977 )
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