UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
POSGRADO EN GEOGRAFIA

VNIVERADAD NACJONAL
AVPN°MA DE
MEXICO

Procesos de
remocion en masa:

Instrumentacion,
monitoreo y modelacion

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN GEOGRAFIA

P R E S E N T A
LIC. RICARDO JAVIER GARNICA PENA

ASESOR: DRA. IRASEMA ALCANTARA AYALA

UN/M
/
NACTAT ﬁf £y

Geografia

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO, D.F., 2007



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedico con muchisimo carifio
este trabajo a las personas que mds
quiero y que siempre me han apoyado:
Mamd, Papd y mi hermana Claudia.

Gracias.



AGRADECIMIENTOS

A mi asesora, Dra. Irasema Alcantara Ayala, por su apoyo, orientacidon, confianza
y por todo aquello que nos permitié unirnos, no solo como asesor-estudiante, sino
también como amigos. Gracias por confiar en mi.

A mis sinodales, Mtra. Oralia Oropeza Orozco, Dr. Jean-Francgois Parrot, Dr.
José Lopez Garcia y al Dr. Mario Arturo Ortiz Pérez, por la revision de este
trabajo y por sus observaciones y consejos que permitieron el enriquecimiento de
esta tesis.

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por brindarme la oportunidad
de continuar mis estudios y mi desarrollo profesional. Asimismo, por el apoyo
economico otorgado por medio de los proyectos PAPIIT-DGAPA-UNAM,
IN310002-3 “Efectos espacio-temporales de la deforestacion en la inestabilidad de
laderas: un enfoque de prevencion de desastres" e IN304306 "Construccién y
fragmentacidén de un rompecabezas llamado riesgo: prevencion de desastres en
comunidades indigenas de la Sierra Norte de Puebla".

Al CONACYyT por el apoyo econémico otorgado, el cual facilité la realizacion de
este estudio, asi como por la oportunidad de participar en el proyecto 49844
"Precipitacion e inestabilidad de laderas en la Sierra Norte de Puebla:
instrumentacion y prevencion de desastres”

Al Instituto de Geografia, por facilitar el uso de las instalaciones y al Posgrado
en Geografia.

A mis amigos el Mtro. Roberto Borja Baeza, la Lic. Marlene Lopez Mendoza, el
Lic. Omar Esteban Chavez y la Mtra. Jovanna Castilla) por su amistad y

aquellos momentos que hemos vivido a lo largo de esta carrera.

A mis grandes amigos por mas de 10 afnos, Brenda, Fabian y Mauricio (jWhat!),
por su amistad y por todos las ocasiones en las cuales nos divertimos.

Y a todas aquellas personas que han estado ahi para apoyarme.

iGracias!



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION

CONTENIDO
R B S UM ... e e e e e e e e ettt e I

Capitulo 1. Introduccioén

1.1 MArCO CONTEXIUAL.......ceiiiiiiieiee e 1
R S T LN 01 =T o= o 1= o | (= 1

L 7 VT 1oz T [o ] TP 2
T1.1.83  REIEVANCIA. ... 3
P R O 0 11 (1 = PSSP RURT PR 4
115 ODJEEIVOS. e 4
1.2 RESUMEN CAPIIUIAI. ...t e e e et eeee e e e 5
1.3 Caracterizacion de 1a zona en StUdIO..............uuviiiiiiiiiiiiicee e ee e 6
1.3.1 Evolucién geoldgica de la Sierra Norte de Puebla.................ccoooeeiiiiiiiiiiicccece, 10
LIRS T2 € T=To T o o] o o] (oo | = Fu PRSP 12
1.3.3  Clima € hidrografia.........c.ueeiiiii e 12
1.3.4  PODIACION. ...t et eeeeean 15

Capitulo 2. Procesos de remocion en masa en la sierra norte de puebla:
relevancia y escenarios futuros

2.1 Conceptualizacion de los procesos de remocion €N Masa...........cccevvevvvevvvuevieerieennnnnns 17
2.2 Factores que influyen en los procesos de remocion €N Masa...........ccccevvvevvveevveennennns 21
2.3 Efectos e importancia de los procesos de remocidn en masa..........ccccceeevveeeieeeeeeeenen. 22
2.4 Procesos de remocion en masa en la Sierra Norte de Puebla............cccccoovieennnen. 23
2.5 Precipitacion e inestabilidad.................co.ooo o, 28

Capitulo 3. Modelacion

3.1 ConCeptUAlIZACION......ceviiiiiiieeeeeee e, 30
3.2 Caracteristicas de [0S MOdEIOS..........cccueeiiiiiiieeee e 30
3.3 Las funciones de [0S MOdEIOS............ooeeiiiiiiiiiiiie e 31
G TR T oTo o (=Y 0 o To = T 3R 31
3.5 Modelos en geomorfologia. ..........oooiiiiiiiii i e 32
3.6 Modelos en los procesos de remocCiOn €N MASA..........uiveeeeeerireeieiiiiiie e e e e e e eeeesae s 36
3.7 indice de estabilidad y modelo infinito de estabilidad de laderas.............cccocveocveuen... 40
3.8 Consideraciones fiNAlES...........uoiiiiie i e 42

Capitulo 4. Instrumentacion
S I oo [V T oo ) o SRR 44

4.1.1 Experimentos y pruebas en campo en el ambito de la geomorfologia..................... 44
4.1.2 Experimentos en geomorfolOgia. .........uuuuiiiiiiiiieiie e 44



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION

4.2 Instrumentacion y monitoreo de 1aderas............oooiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
4.2.1 Requerimientos basicos de una instrumentacion................cooeeoiiiiiieccccccce, 49
4.2.2 Métodos de monitoreo de laderas.........cccvvevveeeiieiiieiie 50
4.2.2.1 Morfometria de laderas. ... 50

a) Forma de laladera
b) Microtopografia superficiales del terreno

c) Levantamientos topograficos
d) Mediciones del agrietamiento en el terreno

4.2.2.2 Mediciones in situ del estudio de lafallade laladera...........ccoooveeeeiieieeiiiiiiaaenn, 53

a) Sondeo subsuperficial
b) Determinacion de la superficie de deslizamiento

4.2.2.3 Factores hidrolOgICOS. .......ccuuuiiiiiiieeiicieeeee ettt ee e e e 57
a) Monitoreo de la precipitacion
b) Monitoreo de la infiltracién
c) Monitoreo del nivel freatico y la presion del agua en el subsuelo

4.2.2.4 Estudios de gabinete, laboratorio, modelacion y simulacién...............c..cooeeenee. 66

a) Pruebas geotécnicas
b) Modelacion y simulacion

4.3 Sistemas de monitoreo y alertamiento automatizados.............cccccvuiviiiiiiiiieiiieiieeeee, 67
4.3.1 Sistemas automaticos de MOoNitore0.............ccceiiiiiiii i e 68

a) Sistemas semiautomaticos
b) Sistemas automaticos

4.4 ConSIAeracionNes fINAIES. ....c. oot e et eeenaaeees 72

Capitulo 5. Instrumentacion y monitoreo de la ladera experimental
(metodologia)

S0 1110 Yo [T o3 T o T 73
5.2 Caracteristicas de la ladera experimental....................c.cccccc 73
5.3 Instalacion de la estacion meteorologiCa.........ooovveveviei i 76
5.4 Levantamiento topografico a detalle..............oeevrriiiii i 78
5.5 Pruebas in situ de las propiedades de los materiales..........cccccceeveiieiiiiiiiiiic e, 81

a) Conductividad hidraulica

5.6 Pruebas de [aDOratorio. .......couueeeee e e e et e e e e e e e ae e aenas 85



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION

5.6.1 Cohesion y angulo de fricCion iNterNa............cciiiiiiiiie e 87
5.6.2 Determinacion de la cohesion y el angulo de friccion interna de las muestras
(o0 (=T o = To F= 1= PRSP PRRRP 89

a) Cohesién y angulo de friccion interna
b) Limites plastico y liquido, e indice de plasticidad
¢) Granulometria

5.7 Instalacion de tensiometros semiautomMAtICOS.......c.noeeiie e 95

Capitulo 6. Modelacion y analisis de estabilidad de la ladera

6.1 INTFOTUCCION ...t et e e ee e e e as 104
6.2 Programa PCRASIEN ... 104
6.2.1 Modelacion AiNAMICA.........cceuiiiiiiiiieiii e e e 105
6.3 Proceso de modelacion y resultados..............ouvevviiiiiiiiiiiieie e 107
B.3. TRESUIAAOS. ...t et e e e e ae e e e s 109
CONCIUSIONES ...ttt ene s 114

RETIEICINCIAS ...ttt ettt ettt ee e e ee e 117



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Localizacion de la zona en estudio............ccooiiiiiiiiiiin i 7
Figura 1.2. Mapa topografico general del municipio de Tlatlauquitepec..................... 8
Figura 1.3. Mapa de pendientes de la Sierra Norte de Puebla y la localizacién de
algunos procesos de remMOCION OCUITIAOS......ccuuiiiiiiriieeiee et e e e 9
Figura 1.4. Mapa geoldgico del municipio de Tlatlauquitepec...........cccccevvvmrvvnrrnnnnnnnns 11
Figura 1.5. Mapa morfogenético del municipio de Tlatlauquitepec................ccccn.... 13
Figura 1.6. Mapa de pendientes del municipio de Tlatlauquitepec.........ccccccceeveveeenn. 16
Figura 2.1. Imagenes de un proceso de Caida..............uevviriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
Figura 2.2. Imagenes de un proceso de VUEICO...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 19
Figura 2.3. Imagenes de un proceso de deslizamiento rotacional..............ccccccvueeeee. 19
Figura 2.4. Imagenes de un proceso de deslizamiento translacional........................ 20
Figura 2.5. Imagenes de un proceso de flujo.........coooiiiiiiieiniiiiiiie e 20
Figura 2.6. Imagenes de un proceso de expansion lateral..............cccccoeviiiiineeenn. 20
Figura 2.7. Deslizamiento en el municipio de Tlatlauquitepec...........cccoovvvveieeeeinnnns 23
Figura 2.8. Proceso de remocion en masa ocurrido en 1999 en el municipio de
ZapOotitlAn de MENAEZ...........ueeiiiiiii e 24
Figura 2.9. Proceso de remocion en masa ocurrido en 1999 en el municipio de San
Esteban Cuautempan.............ooooiii i e ————— 24
Figura 2.10. Dafos en vivienda ocasionados por la ocurrencia de un proceso de
remocién en masa en el municipio de Zapotitlan de Méndez...........ccccccevvvvvvreennennn.n. 25
Figura 2.11. Proceso de remocién en masa en el municipio de Zacatlan................ 26
Figura 2.12. Proceso de remocion en masa en el municipio de Tlatlauquitepec.... 26
Figura 2.13. Proceso de remocion en masa en el municipio de Zacatlan............... 26
Figura 2.14. Proceso de remocion en masa en el municipio de Zacatlan............... 26
Figura 2.15. Proceso de remocion en masa en la localidad de la Union,

B2 L= LU0 [0 (= o =T o U 27
Figura 2.16. Proceso de remocion en masa en la localidad de la Union,

I F= 11 = 10 Lo [ 11 0= o 7= o 27
Figura 2.17. Proceso de remocion en masa en una localidad del municipio de

I F= 11 = 10 Lo [0 11 0= o 1= o 27
Figura 2.18. Proceso de remocion en masa en localidades del municipio de San
Esteban Cuautempan............oooiiiiiiii e ee e 27
Figura 2.19. Proceso de remocién en masa en localidades del municipio de San
Esteban Cuautempan.............ooo 27
Figura 3.1. Programa CHASM...........uuiiiiiiiiieiieeeie et eeae v ssressbessseseeeseeeees 38
Figura 3.2. Programa SLIDE.............ccoieee et ee e ee e eeeeee e 38
Figura 3.3. Programa GALENA ...........ou ettt ev e eereesaeeeesaresaaessaesseeeseeees 38
Figura 3.4. Programa SINMAP. ..., 38
Figura 3.5. Modelo infinito de estabilidad de laderas..............ccccooiiiiiiiiiiiin e 41

Figura 4.1. Relacién aproximada entre intensidad de lluvia y deslizamientos de laderas
€N HONG KONG ..o 49



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

Figura 4.2. Representacion conceptual del instrumento para levantamientos de

(galTe o] (o] e oTe] r= | F= TR PP PP RRRPPPRPPPPRN 52
Figura 4.3. Extensémetro eléctrico para el monitoreo de grietas............ccccceeeeeennnne 54
Figura 4.4. Principio de funcionamiento del dispositivo TDR............cccccceiiiinirnnnnnnns 57
Figura 4.5. Estacion meteorologica tipo DavVis...........ocoiviiiiieeiiiiiiieeeee e 58
Figura 4.6. HIetOgrama..........ccoooiiiiiiiiiiieiie e 59
Figura 4.7. Infiltrometro de doble anillo...............oooiiiiii 61
Figura 4.8. Tensiometro electrOniCO............eeviiiiiiiiieee e 62
Figura 4.9 Uso de un pIeZOmMErO........cuiiiiiiiiiiiii e e 64
Figura 4.10. Representacion de la instalacion y uso de un piezometro.................... 64
Figura 4.11. Representacion de un sistema automatico de monitoreo..................... 68
Figura 4.12. Sistema de monitoreo de laderas de Japin...........cccoociiieiiiiniiiiiiinneen. 70
Figura 4.13. Sistema de monitoreo de laderas en Francia............ccccccconiiiiiieenieinnns 71
Figura 4.14. Representacion del monitoreo realizado por la USGS.......................... 72
Figura 5.1. Localizacion de la ladera en estudio............cceeviiiiiieiiiiiiicnicieecce e 75
Figura 5.2. Fotografia de la parcela experimental...............cccccooiiiii e 76
Figura 5.3. Fotografia de la parcela experimental..............cccccoooiiiiiiieiien e, 76
Figura 5.4. Pantalla de registro de la estacion meteoroldgica..........cccccovciuevenenennn. 77
Figura 5.5. Localizacion de la estacion meteorologica.............ccooeeeieeeieeeiecccceccee e, 77
Figura 5.6. Registro diario de la precipitacion en la localidad de La Unidn.............. 78
Figura 5.7. Puntos registrados durante el levantamiento topografico de la ladera en
ESTUIO. .. e 80

Figura 5.8. Modelo digital de elevacion de la ladera creado en el programa ILWIS 80
Figura 5.9. El modelo tridimensional de la ladera en estudio elaborado en el programa

RT3 (= PSPPI 81
Figura 5.10. Rangos de conductividad hidraulica en varios tipos de suelos y rocas 83
Figura 5.11. Permeametro GUEIPN..........cuuiiiiiiiieeeieeeeeeeeee e 85
Figura 5.12. Perfil de la ladera en la cual se extrajeron las muestras de suelo...... 86
Figura 5.13. Perfil de la ladera en la cual se extrajeron las muestras de suelo...... 86
Figura 5.14. Muestras cubicas extraidas del perfil...........cccccuvvieiiiiiiiiiiiieiieiiieeiie, 87
Figura 5.15. Muestras cubicas extraidas del perfil...........ccccveviiiiviiiiiiiriiiieiiieiieeeeee, 87
Figura 5.16. Muestras cilindricas extraidas del perfil............ccccvvreeruiiiniiiiiireiiieeeneee. 87
Figura 5.17. Muestras cilindricas extraidas del peffil............ccccovveevuiiiiiiiiineiiieeeneee. 87
Figura 5.18. Grafica de la ecuacion de Coulomb...........ccccccueiiiviiniiiiiiiiiiieerieere e 88
Figura 5.19. Vista lateral de una copa de Casagrande............ccccoecvviiirreeeeseccnennnnnn. 92
Figura 5.20. Vista frontal de una copa de Casagrande...........cccccccvvveeeiiiniiiieieneennnne 92
Figura 5.21. Perfil de la zona en estudio y los resultados obtenidos de las pruebas de

F=T 0o =1 (o4 To 94
Figura 5.22. Curva granulométrica de los materiales a diferente profundidad......... 96
Figura 5.23. Tensidmetros estandar............cccooivirieiiiiii e 97
Figura 5.24. Tensiometros automatizados.............coooeeiiiiiiiiie i 97

Figura 5.25. Tarjeta de registro de datos “data I0gger’............ccooveeiiiiiiiiiiiiineeeenne 98



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

Figura 5.26. Proceso de calibracion de los transductores usados para automatizar los

LENSIOMELIOS. ... ———— 99
Figura 5.27. Representacion general del sistema de monitoreo a través de
tensiometros automMatiZadoS. ........ceuviiiiiiiiiiieee e 100
Figura 5.28. Instalacion y configuracion de la tarjeta de registro de datos............... 101
Figura 5.29. Relacion de los registros de lluvia y succién del agua en la ladera

Lo (0T 4= ] = | 102
Figura 5.30. Relacion de los registros de lluvia y succion del agua en la ladera

Lo (0T 4= T ] = | 102
Figura 5.31. Incrementos en la succion debido al bajo contenido de humedad en el

S 1 o U OOPPPP 103
Figura 6.1. Esquema de trabajo en el programa PCRaster. En la seccion derecha se
anotan los pasos que debe ejecutar el modelo.............ooooviiiiiiiiiii i, 105
Figura 6.2. Funcién SIG incluida en PCRaster que permite visualizar y editar

L F=T o= T J PSPPI 106
Figura 6.3. Seccion dinamica en la cual se anotan los calculos a realizar para
determinar el factor de seguridad..............ooeiiiiiiii i 108
Figura 6.4. Factor de Seguridad real de la ladera, de acuerdo a los parametros
[(=T07= 0 T= o [0 1 7SR 110
Figura 6.5. Factor de Seguridad como resultado de una modificacion del 100 % en los
valores de las variables y la precipitacion.............cccuvveeviiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 111
Figura 6.6. Relacién entre la cohesion y el angulo de friccién interna con el cambio en
el factor de seguridad (FS).......ccoooiiiiiiiii i 112
Figura 6.7. Relacién entre los cambios en la pendiente, profundidad y peso del suelo
con el factor de seguridad (FS).....uoumiiiiiieieeee e 113

iINDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Clasificacion de los procesos de remocién en masa, EPOCH, 1993..... 18
Tabla 2.2. Algunas de las causas que influyen en la inestabilidad de laderas........ 21
Tabla 3.1. Programas usados en la modelacién de estabilidad de laderas............. 39
Tabla 3.2. Clases en funcién del indice de estabilidad.............cccccoeiiiiiiiiiieirenee. 41
Tabla 5.1. Rangos promedio de conductividad hidraulica.............c...ccoevvvvvieiiceenennnn. 82
Tabla 5.2. Valores de conductividad hidraulica obtenidos en la ladera en estudio. 85
Tabla 5.3. Valores promedio de cohesion y angulo de friccion interna.................... 89
Tabla 5.4. Resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las muestras de suelo

[oTo] =T o3 c= o F= 1R 93
Tabla 5.5. Contenido de agua en las muestras de suelo colectadas........................ 93
Tabla 6.1. Valores de los parametros empleados en el modelo.............ccccceeeveeeee. 108

Tabla 6.2. Variaciones en los valores de los parametros mas importantes y su relaciéon
con los cambios en el factor de seguridad............coooceiiiiiiiiinii e 111



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

RESUMEN

En México, como en todo el mundo, los desastres resultan de la combinacion de
fendmenos naturales y de la vulnerabilidad de la poblacién expuesta, particularmente de
aquellas comunidades con altos niveles de marginacion. De manera paralela, dichos
desastres se han intensificado por la influencia de las actividades antropicas, tales como
el cambio de uso del suelo, la urbanizacion y la contaminacién, entre otros.

Los procesos de remocidn en masa —comunmente conocidos como deslizamientos o
derrumbes- representan una amenaza frecuente para la poblacién. Entre otros factores, lo
anterior es consecuencia de una creciente urbanizacién en zonas no aptas, como son las
laderas montafiosas con materiales poco resistentes, asi como de la influencia del
incremento de la precipitacion, expresion directa de los cambios en los patrones
climaticos. Ambos aspectos, es decir, el crecimiento urbano sin planeacion, y el aumento
de la precipitacion, han sido determinantes en la ocurrencia de desastres por procesos de
remocién en masa.

Este estudio se concentra en la Sierra Norte de Puebla, ya que al estar caracterizada por
un relieve con fuerte pendiente, una geologia heterogénea, lluvias estacionales de gran
intensidad y una poblacion con un alto nivel de marginacion, ha sido una de las regiones
mas afectadas por inestabilidad de laderas en anos recientes.

La inestabilidad de laderas ocasionada por procesos de remocion en masa dificilmente
puede ser evitada. Sin embargo, dado el impacto que estos procesos han tenido
recientemente en el area en estudio, es importante establecer una estrategia de
monitoreo de laderas que permita conocer la dinamica hidrologica del suelo como
respuesta a eventos de precipitacién extraordinaria. Lo anterior es ingrediente esencial en
la determinacién de umbrales de precipitacion locales que sirvan como insumos para
establecer sistemas de alerta en tiempo real.

Concretamente, este trabajo tuvo el propdsito de promover la inquietud y la necesidad de
emplear técnicas de instrumentacién y monitoreo de laderas, asi como de sentar las
bases de su aplicacién, en el contexto de la prevencion de desastres. Por ende, los
objetivos planteados fueron: (a) Conocer las técnicas de instrumentacion empleadas para
el monitoreo de inestabilidad de laderas; (b) Establecer una estrategia basica de
instrumentacion de laderas en la Sierra Norte de Puebla; (¢) Andlisis de escenarios
potenciales de inestabilidad de laderas para el area de estudio.

A pesar de la serie de obstaculos enfrentados en el campo, los procesos involucrados
durante las etapas de adquisicidén-calibracion de quipo, asi como de instrumentacion,
permitieron ilustrar los beneficios que conlleva la recoleccidon de datos esenciales de
manera continua y precisa para poder entender la dinamica de la inestabilidad de laderas.
Esta ultima, de acuerdo con los escenarios potenciales presentados esta controlado
basicamente por las propiedades de los materiales, expresadas mediante la cohesidn, la
friccion y la permeabilidad.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Marco Contextual
1.1.1 Antecedentes

Los desastres se presentan de forma constante en diversas partes del mundo. Si bien, en
muchos casos su intensidad y magnitud determinan el grado de afectacién en la
poblacion, la determinante cuantitativa de los efectos adversos es la vulnerabilidad de los
asentamientos humanos. Es bien sabido que cualquier cambio en la superficie de la
Tierra, ya sea natural o por accién del hombre, modifica el entorno terrestre. En afios
recientes estas modificaciones al paisaje han producido un incremento a nivel mundial en
la ocurrencia de las amenazas naturales.

Un desastre se caracteriza por ser un evento destructivo que afecta de forma significativa
a la poblacion, puede implicar pérdidas de vida o la alteracion de fuentes de sustento y
funcionamiento. La incidencia de un desastre esta en funcién de un factor muy importante:
el riesgo, el cual se define como la posibilidad latente de que ocurran danos como
consecuencia de un fendmeno natural o humano. El nivel de riesgo dependera de dos
aspectos relevantes: la amenaza y la vulnerabilidad. Blaikie et al. (1994) define a la
amenaza como todos aquellos fenédmenos naturales que pueden afectar a la poblacién, ya
sea de forma individual o como resultado de la combinacién de distintos eventos, en
funcién de diferentes grados de intensidad y severidad. Entre las amenazas de tipo
natural se encuentran los sismos, las inundaciones, los tornados, las sequias, las
nevadas, los procesos de remocién en masa, los huracanes y las erupciones volcanicas,
por solo mencionar algunos. Por otro lado, la vulnerabilidad es entendida como el grado
de susceptibilidad de la poblacién a ser afectada por algin agente externo como resultado
de sus condiciones sociales, econémicas, politicas y culturales inherentes; asi como de su
nivel de resiliencia para confrontar, mitigar y sobreponerse a los efectos de distension de
los peligros —en este caso de origen natural- a los cuales esta expuesta (Alcantara Ayala,
2002). De esta manera el riesgo esta en funcion de la combinaciéon de la amenaza y el
grado de vulnerabilidad de la poblacion.

La historia del planeta se ha creado a lo largo de diversas manifestaciones de la dinamica
terrestre, ésta reflejada a través de erupciones volcanicas, sismos, inundaciones y una
gran cantidad de procesos naturales que crean y modifican la superficie de la Tierra. Entre
esos procesos se ubican los de remocidon en masa o gravitacionales, los cuales siempre
han existido, sin embargo, es hoy cuando estos procesos adquieren gran relevancia
debido al impacto que tienen sobre las actividades del ser humano.
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1.1.2 Justificacion

Actualmente los procesos de remocion en masa tienen gran impacto social y econémico,
razon por la cual se ha vuelto una constante el estudio y analisis de dichos fenémenos. La
base de la ocurrencia de estos procesos se establece a partir de las caracteristicas fisicas
de los materiales formadores de las laderas montanosas, asi como de la influencia que
tienen ciertos agentes o procesos en la estabilidad de los mismos.

Asimismo, es importante mencionar la relacién que la dinamica del clima tendra y tiene
hoy dia con los procesos de remocion en masa, y a su vez, de estos ultimos con los
impactos sociales y econdémicos, por lo que el cambio climatico ha tomado gran
relevancia.

Por un lado, los cambios en el clima mundial se estan reflejando a través del incremento
de las precipitaciones intensas (IPCC sitio web) en zonas en las cuales la lluvia no era un
problema para la poblacién. Actualmente este incremento en la intensidad esta
propiciando también un aumento en la ocurrencia de procesos de remocidon en masa y por
consiguiente en las consecuentes afectaciones. Ademas, es importante sefalar la
modificacion al paisaje natural debido a las actividades humanas, mismas que estan
degradando los ecosistemas, y ocupando sitios, a través de una creciente urbanizacion,
en los cuales son recurrentes los procesos de ladera. Esto ha traido como resultado una
intensificacion en el impacto negativo a la poblacién; un ejemplo muy claro, es la
ampliacion de las zonas deforestadas, principalmente aquellas ubicadas en laderas de
fuerte pendiente, las cuales pierden parte de la cobertura vegetal que las protege del
impacto directo de las gotas de lluvia y que ademas brinda estabilidad a los materiales
formadores.

Con la idea de entender los diferentes peligros o amenazas naturales y su impacto en la
sociedad se han desarrollado diversas investigaciones, tanto en el ambito social como en
el fisico. Esto ha posibilitado la elaboracion de planes de prevencién, principalmente en
paises desarrollados, asi como también en los paises dependientes, sin embargo, en
estos ultimos no se cuenta con la cantidad necesaria de recursos por lo que la mitigacion
no es adecuada, ya que en muchas ocasiones el numero de poblacion afectada es mayor
que en los paises desarrollados, en los cuales los costos econdmicos tienden a ser
mayores (huracan Katrina por ejemplo).

En el caso especifico de la Sierra Norte de Puebla, los desastres asociados a los
procesos de remocion en masa son de gran relevancia debido a las cuantiosas pérdidas
humanas y materiales, asi como dafos a la infraestructura y a poblaciones con altos
indices de marginacion. Esta situacion fue detonada en octubre de 1999, a consecuencia
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de la ocurrencia de cientos de procesos de remocidn en masa desencadenados por
lluvias extraordinarias (Bitran, 2000), y posteriormente en 2005 a raiz del huracan Stan.
En este tenor es evidente que la combinacion del caracter geolégico-geomorfoldgico y
climatico, la vulnerabilidad de la poblacidon y el impacto antropico expresado por la
deforestacion, la construccién de caminos, etc., originan un escenario ideal para la
construccion de desastres en la Sierra Norte de Puebla.

1.1.3 Relevancia

La comprension de la dinamica de los fendmenos naturales ha conllevado la necesidad de
desarrollar diversas técnicas de instrumentacién y monitoreo. Este avance se ha dado
particularmente para fendmenos tales como la actividad volcanica y sismica, asi como el
comportamiento de los rios durante la época de crecidas. El mejoramiento de las técnicas
de instrumentacion y monitoreo ha permitido contribuir al establecimiento de mecanismos
relacionados con la prevencion de desastres, lo cual ha sido primordialmente aplicado al
monitoreo volcanico y sismico, ademas de la instrumentacién de cuencas para investigar
la dinamica fluvial.

De manera particular, en México, es bien conocido el amplio desarrollo de las técnicas de
instrumentacion y monitoreo en tiempo real de diversos volcanes activos (ej.
Popocatépetl), e igualmente en zonas de gran actividad sismica (www.cenapred.gob.mx).
Algunos de los resultados obtenidos en este tipo de estudios han contribuido a la creacién
de sistemas de alerta temprana, y por ende han servido como herramientas para la
prevencion de desastres.

A pesar de lo anterior, en el caso especifico de la inestabilidad de laderas, la relevancia
del desarrollo de técnicas de instrumentacién y monitoreo no ha sido lo suficientemente
valorada ni apoyada. En diversas partes del mundo se desarrollan y aplican distintas
técnicas que tienen el objetivo de conocer, de manera detallada, el comportamiento
espacial y temporal de las laderas con la finalidad de entender su dinamica en el ambito
de la estabilidad, y asi poder crear sistemas de alerta temprana. Estas técnicas incluyen
el estudio de laderas tanto estables como inestables con el firme propésito de conocer los
mecanismos particulares que dan origen al desplazamiento del terreno, particularmente
durante eventos de precipitacion de gran magnitud y baja frecuencia.

A partir de considerar dicha situacion, el objetivo primordial de este trabajo se centra en el
desarrollo de una propuesta metodoldgica que proporcione los lineamientos basicos para
la aplicacion de técnicas de instrumentacion y monitoreo de laderas. Para ello es de gran
importancia llevar a cabo la calibracién correcta de los instrumentos, ya que esto permitira
la adquisicion de datos e informacién reales, los cuales en una etapa posterior seran
ingrediente primordial del analisis de las condiciones de estabilidad. Dicho enfoque, es
presentado de acuerdo con la problematica de inestabilidad de laderas que existe en
México, y de forma especifica en la Sierra Norte de Puebla. De igual manera, se pretende
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reconocer el comportamiento hidrolégico del suelo durante periodos de precipitacion
intensa en el area de estudio, asi como su influencia en la ocurrencia de procesos de
remocidn en masa, a partir de la generacion de posibles escenarios de inestabilidad.

Concretamente, este trabajo tiene el propdsito de inducir la inquietud y la necesidad de
emplear técnicas de instrumentacion y monitoreo de laderas, asi como de sentar las
bases de su aplicacion, todo ello enmarcado en el contexto de la prevencion de desastres.

1.1.4 Conjetura

La inestabilidad de laderas ocasionada por procesos de remocién en masa dificiimente
puede ser evitada. Sin embargo, dado el impacto que estos procesos han tenido
recientemente en la Sierra Norte de Puebla, es importante establecer una estrategia de
monitoreo de laderas que permita conocer la dinamica hidrologica del suelo como
respuesta a eventos de precipitacién extraordinaria. Lo anterior es ingrediente esencial en
la determinacién de umbrales de precipitacion locales que sirvan como insumos para
establecer sistemas de alerta en tiempo real.

1.1.5 Objetivos
Generales

A. Conocer las técnicas de instrumentacion empleadas para el monitoreo de
inestabilidad de laderas.

B. Establecer una estrategia basica de instrumentacién de laderas en la Sierra Norte
de Puebla.

C. Analisis de escenarios potenciales de inestabilidad de laderas para el area de
estudio.

Particulares

A.1. Efectuar una revision de las técnicas de instrumentacion existentes y
accesibles para el monitoreo de inestabilidad de laderas en México.

A.2. Desarrollar una descripcion de los instrumentos convencionales y accesibles
empleados en el monitoreo de la inestabilidad de laderas.

A. 3. Realizar una sintesis de las caracteristicas generales de los procesos de
automatizacion de instrumentacion.
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B.1. Seleccionar dos parcelas experimentales en laderas de la Sierra Norte de
Puebla.

B.2. Instrumentacion de laderas de acuerdo a la posibilidad de adquisicién de
equipos (costo).

B.3. Calibracion precisa y automatizacién de instrumentos.
B.4. Obtencion y andlisis de la informacion generada a partir de la instrumentacion.
C.1. Muestreo de materiales y analisis geotécnico en campo y laboratorio.

C.2. Analisis de escenarios potenciales de inestabilidad con base en la aplicacion
del software PCRaster, y utilizando la informacién producida por la instrumentacién
y el analisis geotécnico.

1.2 Resumen capitular

La investigacion fue dividida en 6 capitulos. En el presente capitulo se hace mencién de la
localizacion geografica del area en estudio, asi como algunas de las caracteristicas fisicas
mas importantes y que tienen gran influencia en los procesos de remociéon en masa.

En el capitulo 2 se hace una revision de la clasificacion de los procesos de remocion en
masa y de los diversos factores involucrados en la dinamica de dichos procesos
naturales. Asimismo, se presentan algunos datos relevantes de los hechos ocurridos
durante las primeras semanas del mes de octubre de 1999.

El tercer capitulo es una revisién de los conceptos relacionados a la modelacion, en
particular de los modelos que se usan en el campo de la geomorfologia y en especial en
el estudio de los procesos de remocién en masa.

El capitulo 4 aborda la importancia de la instrumentacion, asi como del monitoreo de
laderas para entender, a detalle, la dinamica de las laderas asi como su condicion de
estabilidad. De igual forma, se hace una breve descripcidon de los diferentes equipos y
metodologias que se emplean en el monitoreo de laderas con fines de prevencion.

En el capitulo 5 se presenta la metodologia empleada para realizar este estudio. Se
describen cada uno de los pasos para llevar a cabo la instrumentacion y el monitoreo de
la ladera ubicada en la localidad de La Unién. Estas fases incluyen la seleccion del sitio,
asi como las diversas pruebas de campo y laboratorio que se realizaron para obtener los
datos necesarios para el analisis de estabilidad.
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El proceso de modelacién de las condiciones de estabilidad de la ladera se explica
detenidamente en el capitulo 6, asi como los resultados obtenidos a través de un analisis
de sensibilidad a partir de los diferentes parametros extraidos del sitio en estudio. Por
ultimo, se retoma de nuevo la importancia de los resultados obtenidos y ademas se
enfatiza la importancia de este tipo de metodologia para el estudio de los procesos de
remocidbn en masa. Asimismo, se presentan las conclusiones, y se hacen
recomendaciones para trabajos posteriores dentro del campo de la instrumentacion y
monitoreo de laderas con fines de prevencion.

1.3 Caracterizacion de la zona en estudio

La zona en estudio es la localidad de La Unién, municipio de Tlatlauquitepec, se
encuentra dentro de la region denominada Sierra Norte de Puebla. Dicha region se
localiza en los limites de dos regiones fisiograficas importantes, la Sierra Madre Oriental y
el Sistema Volcanico Transversal (figuras 1.1 y 1.2). Esta ubicacion determina que la
composicion geolégica de la Sierra Norte sea diversa, sin embargo, hay una
predominancia de rocas sedimentarias mesozoicas y rocas volcanicas del Plioceno y
Cuaternario, estas ultimas cubriendo formaciones sedimentarias (Lugo et al., 2005).

De acuerdo con Lugo y colaboradores (2005), la sierra se caracteriza por una serie de
montanas paralelas y de fuerte inclinacion (figura 1.3) con una orientacién al NNW y su
extensiéon es de 50 km de ancho y 100 km de largo y presenta un clima calido humedo
tropical. Asimismo comprende las sierras de Zacapoaxtla, Huauchinango, Teziutlan,
Tetela de Ocampo, Chignahuapan y Zacatlan. En estas sierras las altitudes llegan a
alcanzar hasta los 4000 msnm, siendo las zonas mas altas Apulco, Chichatl,
Chignahuapan, Soltepec y Tlatlauquitepec (Alcantara Ayala, 2004). Un alto grado de
erosion y formaciéon de carcavas, principalmente en rocas sedimentarias, es una de las
caracteristicas mas particulares de esta area. Estas capas sedimentarias presentan una
anchura variable y estan representadas por bloques plegados en los cuales la erosion es
controlada por el sistema de fallas y fracturas que predominan en la zona (Alcantara
Ayala, 2004).

Por su parte, las estructuras de origen volcanico estan representadas por series de
volcanes, domos, calderas asi como de una gran area dominada por ignimbritas del
Terciario Superior y del Cuaternario. Por dultimo, la presencia de rocas de tipo
metamorfico, particularmente esquistos, se localizan en pequefas porciones del terreno
(Lopez Ramos, 1982). Dichas rocas se formaron en el Paleozoico y conforman el
basamento sobre el cual se asientan las rocas sedimentarias (Quezadas, 1961). Esta
diversidad geoldgica influye en la ocurrencia de procesos de remocion en masa, los
cuales son comunes principalmente en donde se encuentran laderas de fuerte inclinacién
asociadas a materiales fragiles y en donde la actividad tectdnica, asociada a fallas, es
dominante.
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Figura 1.1. Localizacién de la zona en estudio
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Figura 1.3. Mapa de pendientes de la Sierra Norte de Puebla y la localizacion de algunos procesos de
remocion ocurridos.

En particular, el municipio de Tlatlauquitepec presenta, en la porcion norte, rocas
sedimentarias mesozoicas relacionadas a la Sierra Madre Oriental. La forma
caracteristica que presenta este tipo de rocas esta representada por un relieve compuesto
de montanas plegadas (Quezadas, 1961; Lopez Ramos, 1982). Por otro lado, tanto en la
zona central como en la sur existen rocas igneas cuaternarias del Sistema Volcanico
Transversal, las cuales sobreyacen a diversas rocas sedimentarias, asimismo su espesor
aumenta conforme se avanza hacia el sur del municipio (figura 1.4). Gran parte de las
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rocas igneas del sur estan asociadas a la actividad que presentd la caldera de los
Humeros (Yafiez y Garcia, 1982; Martinez Serrano, 1994). El relieve predominante en
estas zonas esta compuesto por mesas o rampas, derrames y domos de lava.

Esta diversidad geoldgica se traduce a su vez en una compleja gama de formas del
relieve. Ambos factores, geologia y geomorfologia, ejercen una amplia influencia en la
ocurrencia de los procesos de remocion en masa en el municipio.

1.3.1 Evolucién geoldgica de la Sierra Norte de Puebla

Las rocas mas antiguas de la region se remontan al Paleozoico, representadas por
depositos sedimentarios clasticos que posteriormente sufrieron metamorfismo, dando
lugar a la formacién de esquistos y cuarzos. Posteriormente, durante el Mesozoico, la
secuencia estratigrafica se conformé por rocas sedimentarias de origen marino. Estas se
originaron en ambientes de cuenca y de plataforma, complementadas por unidades del
Terciario de origen continental e igneo. (Lopez Ramos, 1979).

Durante el Jurasico Tardio y posteriormente el Cretacico, parte de la porcion oriental del
pais permanecié bajo el mar, siendo limites continentales la Plataforma de Tamaulipas y
la Peninsula de Oaxaca. Mas adelante los esfuerzos tectonicos originados en el suroeste,
origen de la Orogenia Laramide, deformaron estructuralmente a la secuencia estratigrafica
de la cuenca del Golfo de México (Lopez Ramos, 1979).

Esta actividad tectonica se vio obstaculizada por paleoislas del Jurasico y por el Arco de
Tamaulipas, evento que incrementd la extension del territorio nacional, principalmente en
la Sierra Madre Oriental. Asi los bloques que se elevaron formaron una unidad arqueada y
plegada, dando origen a la formacion de anticlinales, con ejes sinuosos y asimétricos
(L6épez Ramos 1979, Yanez y Garcia, 1982, Ortega-Gutiérrez 1992, Aguayo-Camargo,
2005).

Posteriormente, en el Mioceno Tardio se inicid la actividad ignea efusiva caracterizada por
derrames de material andesitico que dieron lugar a la formacion del basamento sobre el
cual se asentarian rocas como andesitas y basaltos. En este punto cabe destacar la gran
extension de las ignimbritas relacionadas a la caldera de Los Humeros. El origen de
dichas rocas se remonta hace 250000 anos, destacando las formaciones Xaltipan y
Zaragoza. El ultimo acontecimiento de tipo eruptivo fueron las emisiones de lava que
dieron lugar a la formacion Tenamastepec representada por rocas andesiticas vy
basalticas, asi como la presencia de cenizas y conos de explosion y de escoria (Lépez
Ramos 1979, Yanez y Garcia, 1982).
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1.3.2 Geomorfologia

Como se habia mencionado con anterioridad, la geologia y las formas del relieve tienen
gran importancia dentro de la ocurrencia de procesos de remocion en masa, y el
municipio de Tlatlauquitepec cuenta con una marcada diferencia de formas del relieve
dentro de su territorio. De acuerdo con los trabajos realizados por Flores Lorenzo (2002),
Borja Baeza (2003) y Marcos Lopez (2003), el relieve que predomina en la zona de
estudio se divide en tres grandes grupos: enddgeno, estructural denudativo y exdégeno
erosivo (figura 1.5).

El relieve endbégeno esta asociado a la actividad, tanto efusiva como explosiva, de la
caldera de Los Humeros. Los materiales expulsados se asentaron sobre un relieve
preexistente, representado por rocas sedimentarias, que condicion6é la direccion y
distribucion de los flujos piroclasticos, derrames, caidas de ceniza y otros materiales
extrusivos dando lugar a la formacién de nuevas formas del relieve. Destaca la rampa de
ignimbritas, ubicada al centro del municipio, y las laderas de material piroclastico.

Por otra parte, el relieve estructural denudativo estd constituido por complejos
montanosos de rocas calizas, lutitas y areniscas del Jurasico y Cretacico, dichos
complejos presentan una diseccion variable debido a la influencia de las diversas
corrientes fluviales que actiuan sobre dicho relieve, principalmente el rio Apulco. Estos
sistemas montafnosos se encuentran alineados de SE a NO en su porcion occidental. Por
ultimo, se pueden ver algunas elevaciones aisladas de materiales sedimentarios y de
rocas igneas intrusivas.

Los valles intermontanos y erosivos dan lugar al relieve exdgeno erosivo del municipio.
Estos son caracteristicos de los rios Apulco y Atexcaco y se caracterizan por presentar
laderas abruptas, estrechas y con fondos profundos indicativo de la intensa actividad
erosiva.

En particular la localidad de La Unidn esta asentada en laderas montafiosas, altamente
disectadas, compuestas de areniscas y limonitas del Jurasico Medio. Este tipo de forma
del relieve es discordante con las rocas volcanicas del Plioceno y en particular de las
ignimbritas (Lopez Ramos 1979).

1.3.3 Clima e hidrografia

El clima, en particular la precipitacién, es parte trascendental dentro de la tematica de los
procesos de remocidn en masa, como se vera mas adelante. La razén radica en la
importancia que tienen los fenédmenos hidrometeorolégicos en la ocurrencia de procesos
gravitacionales, principalmente la lluvia y el escurrimiento. Ambos procesos juegan un
papel significativo en la inestabilidad de las laderas de la sierra.
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De acuerdo con Galvan et al. (1999), la Sierra Norte se encuentra entre dos grandes
zonas climaticas, una humeda, perteneciente a la vertiente del Golfo de México, y otra
semiseca en la vertiente interior. La primera es resultado de la actividad meteoroldgica
que se lleva a cabo durante todo el aio frente a las costas del Golfo, en donde los vientos
transportan la humedad hacia las zonas montafiosas del oriente del pais. De esta manera
las zonas montafiosas de la sierra presentan lluvias de gran importancia durante gran
parte del afio. Cabe mencionar que debido a las caracteristicas del relieve, la existencia
de microclimas en la zona es notoria como asi lo demuestra Vidal Zepeda (2005), quien
ademas menciona que en la regién la oscilacion de las temperaturas medias mensuales
va de los 7 a lo 14°C.

Por otra parte, el clima dentro del municipio de Tlatlauquitepec se distribuye de acuerdo a
las diferencias de altitud que existen en la zona; de esta manera el sur, caracterizado por
un relieve de débil inclinacién pero mayor altitud, presenta un clima templado subhimedo
con lluvias en verano; el centro es dominado por un clima templado subhimedo con
lluvias en verano pero con mayor humedad que la que se presenta en el sur, esto
asociado al descenso en el nivel altitudinal. La zona norte, porcion en la cual se ubica la
localidad en estudio, cuenta con tres climas diferentes debido a los fuertes cambios en
altitud asi como a la diversidad del relieve; climas templados humedos con abundantes
lluvias en verano, templados hiumedos con lluvias en la mayor parte del afio asi como
semicalidos humedos con lluvias todo el afio (INEGI, 1999).

Parte primordial de conocer el clima es también conocer la precipitacion, la cual jugd un
papel trascendental en la ocurrencia de los procesos de remocion en masa en los afos de
1999 y 2005. De acuerdo con la carta de precipitacién media anual del Atlas Nacional del
Instituto de Geografia de la UNAM, la lluvia en la region se encuentra entre los rangos que
van de los 2000 a los 2500 mm anuales.

La Sierra Norte de Puebla se caracteriza por ser una zona en la cual las intensas
precipitaciones son recurrentes afio con afo. Esto esta demostrado histéricamente, ya
que los diferentes municipios que componen a la regién han sido afectados por las lluvias
extraordinarias de los afos 1954, 1955, 1967, 1974, 1990, 1993, 1999 y 2005.

De acuerdo con Borja Baeza (2006), la localidad de La Union se ubica entre las isoyetas
de 2000 y 2200 mm de media anual, ademas de que en promedio el 22% de la lluvia
escurre de forma superficial y el resto se infiltra o regresa a la atmdsfera. Asimismo, la
precipitacion en la zona de estudio se concentra entre los meses de junio y octubre.

La Sierra Norte se ubica primordialmente dentro de tres cuencas, las de los rios Tecolutla,
Cazones y Tuxpan. La primera de gran importancia para la zona debido a la presencia de
presas, La Soledad y Nuevo Necaxa por mencionar algunas, que de cierta manera
controlan el régimen de escurrimiento y disminuyen el efecto de las crecidas. Asimismo la

14



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

region cuenta con importantes corrientes de agua como los rios Apulco, Zempoala, San
Lorenzo, etc., afluentes del Tecolutla y del Cazones.

Los rios han labrado su cauce a través de los materiales volcanicos no consolidados, los
cuales fueron depositados en los eventos volcanicos posteriores a la compresion que se
produjo por movimientos tectdnicos y que provocaron el levantamiento y exposiciéon de las
rocas sedimentarias. Esto trae como resultado el nacimiento y desarrollo de barrancos de
fuerte pendiente en los cuales los procesos de remocién en masa son comunes (Lugo et
al., 2005) (figura 1.6).

1.3.4 Poblacion

En general la poblacidon que esta asentada en los municipios de la Sierra Norte, y en
particular en el municipio de Tlatlauquitepec, se caracteriza por presentar condiciones
altas de marginacién y aislamiento con respecto a las cabeceras municipales.

La herencia nahuatl en algunas de las comunidades de la Sierra aun se conserva, ya que
existen pueblos en los cuales los habitantes aun se comunican con su idioma natal,
ademas del espafiol, aunque este soélo lo emplean en determinadas ocasiones.

Este aislamiento, marginacién y herencia cultural de la poblacién ha traido como
consecuencia que los pobladores tengan poco conocimiento de la tematica asociada a los
desastres y en especial a los ligados a procesos de remocién en masa. Sin embargo,
gracias a diversos trabajos que se han realizado y que se llevan a cabo actualmente, la
poblacién se vuelve consciente de la problematica que esta asociada con dichos eventos
naturales, es decir, empiezan a comprender que es necesario estar preparados ante la
posible ocurrencia de un proceso gravitacional que pueda afectar su patrimonio y a los
integrantes de sus familias.

En el caso de Tlatlauquitepec, el apoyo por parte de las autoridades de Proteccion Civil,
ha permitido el desarrollo de diversas investigaciones relacionadas con esta problematica
y entre ellas cabe destacar la realizacion de talleres informativos para la poblacion.
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Figura 1.6. Mapa de pendientes del municipio de Tlatlauquitepec.
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CAPITULO 2. PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN LA SIERRA NORTE DE
PUEBLA: RELEVANCIA Y ESCENARIOS FUTUROS

2.1 Conceptualizacién de los procesos de remocioén en masa

A partir de la importancia que ha generado el conocimiento de diferentes fendmenos
naturales asociados a pérdidas materiales millonarias, una gran infinidad de especialistas
han desarrollado diversos estudios dentro del campo de los peligros naturales. En el caso
particular de los procesos de remocion en masa los avances en las investigaciones se
han debido al incremento en los dafios y costos que este tipo de fendmenos ocasiona.
Principalmente este aumento en la ocurrencia es resultado del crecimiento de las zonas
urbanas, asi como de las diferentes actividades econdmicas, lo que ha traido como
consecuencia cambios en el uso del suelo.

Los procesos de remocién en masa se definen como todo aquel movimiento en el cual el
terreno, compuesto de rocas, suelos o detritos, se desplaza ladera abajo bajo la influencia
de la fuerza de gravedad, es decir, sin la intervencién de algun agente de transporte como
el agua o el aire (Brunsden, 1979).

Los antecedentes a la clasificacion actual de los procesos de remocidon en masa se
remontan al afo de 1938 cuando Sharpe presenté lo que se considera el primer intento
por definir y clasificar a este tipo de eventos. De esta manera los define como un
movimiento ladera abajo de una masa relativamente seca de tierra, roca o una mezcla de
ambas, esto a través de un mecanismo de deslizamiento o desprendimiento. Ademas la
clasificacién de Sharpe destaca su orden por la velocidad del movimiento. Posteriormente
Terzaghi (1950) define a este tipo de procesos como un desplazamiento rapido de una
masa de roca, suelo o sedimentos, en el cual el centro de gravedad de la masa se mueve
hacia abajo y hacia el exterior. Para el aino de 1958, Varnes presenta otro intento por
definir y clasificar a estos procesos; él menciona que este movimiento puede incluir
materiales artificiales y naturales. Dicha clasificacién fue posteriormente revisada por el
autor en el afio de 1978. En dicha revision el autor detalla aun mas las caracteristicas de
los procesos y hace alusion a los materiales, las diversas formas, velocidades y causas
qgue los ocasionan.

Para finales de la década de los 60, Hutchinson (1968) propone poner énfasis en la
importancia de establecer una clasificacion que permitiera tener un conocimiento mas
preciso de cada movimiento y de sus caracteristicas particulares.

Para 1986, Crozier hacia notar que en la literatura de esa época abundaban una gran

cantidad de clasificaciones lo que complicaba la utilizacién de un lenguaje comun y los
avances en el area de este tipo de procesos.
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Asi para 1993, con base con las clasificaciones de Varnes (1978) y Hutchinson (1988), la
EPOCH (European Community Programme por sus siglas en inglés) propone una
clasificacién de los procesos de remocidén en masa. En dicha clasificacion se detallan 6
tipos de procesos, tomando en cuenta el tipo de material involucrado en cada uno de
ellos. Sin embargo, fue hasta el afio 2000 cuando se realiz6 una traduccién al castellano
de esta clasificacion por parte de Alcantara Ayala. De esta manera la tipologia de estos
procesos se puede resumir en: caida, vuelco, deslizamiento (rotacional, planar y
translacional), flujo, expansion lateral y movimientos complejos. Asimismo los materiales
involucrados en los procesos son rocas, suelos y detritos (tabla 2.1 y figuras 2.1 a 2.6).

Roca Derrubios Suelo
Caida de rocas Caida de derrubios Caida de suelos
Vuelco de rocas Vuelco de derrubios Vuelco de suelos
Individual, multiple y Individual, multiple y | Individual, multiple
sucesivo sucesivo y sucesivo
- - Deslizamiento
Deslizamiento de Deslizamiento de ;
; traslacional de
rocas en bloque derrubios en bloque
suelos
Deslizamiento de Deslizamiento de
; Coladas de barro
rocas derrubios
Corriente de Flujo de tierra,

Flujo de rocas :
derrubios arena o suelo

Expansion lateral en Expansion lateral en Expansion lateral

rocas derrubios en suelos

_ _ Rotacion con flujo
Alud de rocas Flujo deslizante

de tierras

Tabla 2.1. Clasificacion de los procesos de remocion en masa, EPOCH, 1993 (Alcantara Ayala, 2000).
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Figuras 2.1 a y b. Imagenes de un proceso de caida.
Fuentes: virtual.yosemite.cc.ca.us y geology.about.com

Topple in Portland Stone, south of Mutton Cove, Portland.
'The Leaning Stack' lan West (c) 2002.

Figuras 2.2 a y b. Imagenes de un proceso de vuelco.
Fuente: www.ga.gov.au y www.soton.ac.uk

Figuras 2.3 a y b. Imagenes de un proceso de deslizamiento rotacional.
Fuente: www.maine.gov y geoscape.nrcan.gc.ca
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ORIGINAL
GROUND SURFACE

Figuras 2.4 a y b. Imagenes de un proceso de deslizamiento translacional.
Fuente: www.maine.gov y geoscape.nrcan.gc.ca

Source area

Main pathway

- Depositional area

Figuras 2.5 a y b. Imagenes de un proceso de flujo.
Fuente: gees.usc.edu y www.maine.gov

Figuras 2.6 a y b. Imagenes de un proceso de expansion lateral.
Fuente: www.ce.washington.edu y Alcantara Ayala, 2000
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2.2 Factores que influyen en los procesos de remocién en masa

Los procesos de remocion en masa ocurren debido a la interaccién de diversos factores
que de alguna manera tienden a volver inestable o estable a una ladera. Estos factores
pueden ser de tipo natural o antrépico.

De acuerdo con Terzaghi (1950) las causas se agrupan en dos categorias, las internas y
las externas. En las internas se ubican todos aquellos mecanismos que provocan una
reduccién en la fuerza de corte de los materiales, es decir, disminuyen la resistencia de
los materiales sin cambiar la tension o los esfuerzos. Las externas involucran aquellos
mecanismos que son capaces de superar la fuerza intema y de esta forma ocasionar el
debilitamiento, es decir, producen un aumento en la tensién, pero no en la resistencia de
los materiales. En resumen una ladera permanecera estable mientras las fuerzas
resistentes (la cohesién del suelo por ejemplo) tiendan a ser mayores a diferencia de las
fuerzas actuantes, por ejemplo la infiltracion del agua de lluvia (Alcantara Ayala, 2000).

Los factores internos pueden ser cambios en las caracteristicas de los materiales, ya sea
en composicion, textura, etc. Entre los factores externos destacan los cambios en la
geometria de las laderas, vibraciones naturales o artificiales, los cambios en los
regimenes hidroloégicos, cambios en la precipitacién y cambios en el uso del suelo, como
por ejemplo la deforestacion y la urbanizacion (tabla 2.2) (Alcantara Ayala, 2000).

Causas de indole geoldgica Causas por procesos fisicos

Materiales débiles Precipitacion intensa

Materiales sensibles Derretimiento de nieve o hielo
Materiales intemperizados Actividad sismica

Materiales sujetos a cizallamiento Erupciones volcanicas

Materiales con fisuras y diaclasas Gelifraccion

Discontinuidades orientadas adversamente Expansion e hidratacién de arcillas

Discontinuidades estructurales
Permeabilidad contrastante
Contraste de materiales con diferente

plasticidad

Levantamientos tecténicos o volcanicos Excavacion de laderas o al pie de las laderas
Erosion glacial Incremento de peso en las laderas

Erosion fluvial al pie de las laderas Disecacion de cuerpos de agua

Erosiéon marina al pie de los acantilados Deforestacion

Erosion en margenes laterales Irrigacion

Erosion subterranea Actividad minera

Remocién de la vegetacion (por incendios y Vibraciones artificiales

sequias)

Tabla 2.2. Algunas de las causas que influyen en la inestabilidad de laderas (Alcantara Ayala, 2000).
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2.3 Efectos e importancia de los procesos de remocion en masa

Como ya se ha mencionado, los procesos de remocion en masa son fendmenos naturales
que se presentan de forma constante en zonas montafiosas de fuerte pendiente. El valor
de su estudio y analisis radica en la busqueda de conocer la dinamica de estos eventos
para asi poder crear planes de prevencién que mitiguen los dafnos asociados a su
ocurrencia.

Cabe mencionar que tanto el continente asiatico como el americano concentran cerca del
80% de los procesos de remocién en masa que ocurren en todo el mundo (Alcantara
Ayala, 2002). Las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas del terreno, las condiciones
hidrometeoroldgicas y la expansién urbana son factores que influyen para que en estos
paises las condiciones de inestabilidad sean determinantes.

A pesar de lo anterior, no es posible comparar el efecto de los procesos de remocién en
masa con otros fendbmenos, por ejemplo, las erupciones volcanicas, sin embargo hay que
hacer notar que los desastres asociados a este tipo de fendmenos se estan
incrementando debido al desconocimiento de la poblacion o a ineficientes planes de
desarrollo urbano que no toman en cuenta la amenaza que representa la inestabilidad de
laderas.

En México son claros los efectos que producen los procesos de remocién en masa, en
especial cuando estan asociados a eventos de precipitacidon extraordinarios. Dos ejemplos
que destacan por los dafios materiales y humanos son los eventos ocurridos en los afios
de 1997 y 1998 en la porcién sur de la Republica Mexicana.

En el afio de 1997, Guerrero y Oaxaca, pero de forma muy particular el municipio de
Acapulco de Juarez, fueron afectados debido a las lluvias torrenciales producto del
huracan Pauline. Los dafos, resultado de dicho fendmeno meteorolégico, fueron de 228
victimas y 200,000 damnificados de acuerdo a cifras oficiales (Alcantara Ayala, 2004).

Posteriormente, en septiembre de 1998, las lluvias torrenciales, asociadas a la presencia
de la tormenta tropical Earl, afectaron al sureste de México, principalmente a los estados
de Oaxaca y Chiapas. De 39 municipios afectados, Motozintla fue uno de los mas
devastados como resultado de la ocurrencia de procesos de remocidon en masa €
inundaciones. Entre las consecuencias mas importantes cabe destacar 214 pérdidas de
vida, la desaparicion de 307 personas, asi como severos dafios a la carretera
Panamericana (Caballero et al., 2006).
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2.4 Procesos de remocion en masa en la Sierra Norte de Puebla

La alta incidencia de los procesos de remocion en masa en el estado de Puebla, y en
particular la Sierra Norte, ha sido estudiada mediante diversos trabajos precedentes que
revelan la susceptibilidad de la regiéon ante el problema de la inestabilidad de laderas.
Cabe destacar que esta regidén se caracteriza por presentar altos niveles de marginacion,
por lo que es evidente el grado de vulnerabilidad de la poblaciéon asentada en la zona y
por ende su alto nivel de riesgo. Entre los estudios realizados hasta el momento cabe
destacar los trabajos, a escala regional, por parte de Lugo et al. (2001), Cuanalo vy
Melgarejo (2002), Esteban (2003), Alcantara Ayala (2004) y Lugo et al. (2005); en estos
trabajos se aborda la problematica de la Sierra Norte de Puebla ante los procesos de
remocién en masa, caracterizando las causas, factores condicionantes y consecuencias,
ademas de desarrollar la cartografia de zonas con susceptibilidad a la inestabilidad de
laderas.

Por otro lado, se han hecho investigaciones de forma puntual de algunos de los
municipios que han sido afectados por los procesos de remocion en masa; se ha
demostrado la alta susceptibilidad a inestabilidad de laderas en municipios tales como
Zacapoaxtla (Borja Baeza, 2003; Borja Baeza y Alcantara Ayala, 2004; Hernandez, 2005;
Borja Baeza et al., 2006), Teziutlan (Mendoza et al., 2000; Flores y Alcantara Ayala, 2002;
Capra et al., 2003a; Noriega, 2005), Zapotitlan de Méndez (Capra et al., 2003b; Lépez-
Mendoza, 2003), Zacatlan (Sanchez Titla, 2005) y Tlatlauquitepec (Marcos-Lopez, 2003;
Ochoa-Tejeda, 2004; Borja Baeza, 2006), este ultimo objeto del presente estudio (figura
2.7). Dichos trabajos se han enfocado a la zonificacién de las areas susceptibles a
procesos de remocidén en masa, el analisis de indicadores de vulnerabilidad, asi como del
riesgo; esto ha permitido identificar aquellas zonas con niveles criticos donde son
requeridos estudios precisos y a mayor detalle.

Figura 2.7. Deslizamiento en el municipio de Tlatlauquitepec.
Fotografia del autor.
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La mayor parte de estos estudios se realizaron a partir de los hechos ocurridos en la
Sierra Norte de Puebla en el afo 1999 (figuras 2.8 y 2.9) y como resultado de la
necesidad de entender los mecanismos de inestabilidad para asi determinar las zonas
mas susceptibles a procesos de remocién en masa.

Figuras 2.8y 2.9. Procesos de remocion en masa ocurridos en 1999 en los municipios de Zapotitlan de
Méndez y San Esteban Cuautempan.
Fotografias de Alcantara Ayala y del autor.

Historicamente la region ha sido afectada por precipitaciones extraordinarias asociadas a
eventos meteoroldgicos extremos, tal es el caso de las lluvias de los afios 1954, 1955,
1967, 1974, 1990, 1993, 1999 y 2005. De estos eventos destacan los dafos materiales y
humanos acontecidos en los afios 1999 y 2005, el primero asociado a las lluvias
originadas por la depresion tropical 11 y el segundo a las lluvias del huracan Stan
(Alcantara Ayala, 2004).

En el afio de 1999, a principios de octubre, el fendbmeno meteoroldgico representado por
la interaccion entre la depresion tropical 11 y el frente frio 5, provoco la presencia de
lluvias torrenciales frente a las costas del Golfo de México, en particular en las laderas
orientales de la Sierra Madre Oriental. Esta situacion trajo consigo la ocurrencia de una
infinidad de procesos de remocién en masa, principalmente deslizamientos, flujos y
movimientos complejos, los cuales afectaron diversos sectores de los municipios que
conforman a la Sierra Norte de Puebla (figura 2.10). Entre los mas afectados fueron las
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vias de comunicacion, principalmente carreteras, y el sector energético, presas
hidroeléctricas. Asimismo, los costos por la destruccion de viviendas sobrepasd a los
presupuestos de cada uno de los municipios e incluso del estado, ya que la mayor parte
de la zona fue declarada zona de desastre por lo que contaron con el apoyo del fondo de
desastres del gobierno federal (Bitran, 2000).

Figura 2.10. Dafios en vivienda ocasionados por la ocurrencia de un proceso de remocion en masa en el
municipio de Zapotitlan de Méndez.
Fotografia de Lépez Mendoza.

De acuerdo con datos de Bitran (2000), los dafios materiales en el estado fueron mayores
a los 2300 millones de pesos y se concentraron en poblaciones que presentan los niveles
de marginacién mas altos del pais y en donde predominan actividades econémicas como
la agricultura de subsistencia. Ademas los fendmenos naturales ocurridos en aquella
ocasion generaron la pérdida de 263 vidas humanas asi como dafos en 81 municipios de
la entidad.

Para el 19 de octubre de ese afio, los informes indicaban que cerca del 30% de la
poblacién del estado habia sido afectada, esto representaba cerca de un millén y medio
de personas. La mayor parte de la poblacion que resulté afectada pertenece a municipios
clasificados con alta y muy alta marginalidad debido a los altos niveles de analfabetismo
asi como a la carencia de los servicios basicos como agua y energia eléctrica. Los
municipios mas afectados fueron Apulco, Chignahuapan, Cuetzalan, Huauchinango,
Necaxa, Pahuatlan, Tetela, Teziutlan, Zacapoaxtla, Zacatlan, Zapotitlan de Méndez,
Zaragoza y Tlatlauquitepec (Bitran, 2000) (figuras 2.11 a 2.19).

Diversos eventos meteorolégicos han influenciado los cambios en la dinamica de los
diferentes paisajes que se encuentran en la Sierra Norte, las lluvias torrenciales asociadas
a dichos fendmenos han funcionado como detonadores de eventos tales como
inundaciones y procesos de remocion en masa.
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Figuras 2.11 y 2.12. Procesos de remocion en masa en los municipios de Zacatlan y Tlatlauquitepec.
Fotografias del autor.

Figuras 2.13 y 2.14. Procesos de remocién en masa en el municipio de Zacatlan.
Fotografias del autor.

En particular los datos de precipitacion de los meses de septiembre y octubre de 1999
revelan que las intensas lluvias registradas durante esos meses rebasaron los datos
promedio de precipitacion de la regiéon. Asi lo demostraron los registros pluviométricos de
las estaciones meteoroldgicas Huauchinango, Zacapoaxtla, Teziutlan y Tlatlauquitepec
(Alcantara Ayala, 2004).

Posteriormente en el afio de 2005, las lluvias asociadas al huracana Stan trajeron como
consecuencia la ocurrencia y reactivacion de diversos procesos de remocion en masa en
la Sierra Norte de Puebla, al igual que en 1999 los dafos se presentaron en las carreteras
y en el sector vivienda, sin embargo las caracteristicas de las lluvias de ese afio no
superaron a las de 1999, afo en que el evento fue nombrado el desastre de la década
debido al impacto que tuvo sobre la poblacion (Bitran, 2000).

26



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

Figuras 2.15 y 2.16. Procesos de remocién en masa en la localidad de la Unién, Tlatlauquitepec.
Fotografias del autor.

Figuras 2.17 a 2.19. Procesos de remocion en masa en localidades de los municipios de Tlatlauquitepec y
San Esteban Cuautempan.
Fotografias del autor.
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2.5 Precipitacion e inestabilidad

Como se menciond con anterioridad, las lluvias forman parte de los factores que pueden
propiciar la ocurrencia de procesos de remocion en masa. Las precipitaciones intensas
actuan como factores detonantes de dichos procesos como resultado de la saturacion del
suelo, lo cual influye directamente en las propiedades de los materiales y conlleva a un
cambio en la estabilidad de las laderas.

Diversos estudios se han enfocado en el analisis de las series de precipitacién para
determinar zonas susceptibles a procesos de remocidén en masa. Las técnicas empleadas
en este tipo de estudios van desde el analisis estadistico de eventos de precipitacion, asi
como la instrumentacion y monitoreo de laderas bajo ciertos escenarios de lluvias
intensas. Los resultados obtenidos han permitido la creacidon de sistemas de alerta
basados en los umbrales criticos de precipitacién de las diferentes zonas de estudio. En la
mayoria de los casos, dichos analisis se realizan con registros diarios y horarios de
precipitacion de diversas estaciones meteoroldgicas.

Au (1998), en un estudio realizado en Hong Kong, asume que el agua de lluvia que se
infiltra en el terreno reduce la succion de ésta por parte del suelo, esto es como resultado
de la saturacion y el incremento de la presion de poro. Ademas menciona que la escala
de un proceso de remocion en masa dependera de la intensidad, extension, posicion y
duracién de las lluvias. Asimismo recalca la importancia que tiene la lluvia antecedente.
Por otra parte, asegura que los procesos mas superficiales se presentan durante el
tiempo de ocurrencia de las lluvias, mientras que los de mayor profundidad tienden a
presentarse tiempo después de que las lluvias han cesado.

Es importante resaltar que las lluvias intensas son el detonante principal de procesos de
remocién en masa; sin embargo hay que mencionar que las lluvias antecedentes y de
menor intensidad juegan un papel importante ya que incrementan el contenido de
humedad en el terreno y por lo tanto provocan cambios en las propiedades del suelo,
incrementan la presion de poro y disminuyen la succion del agua como resultado de la
saturacion (Brand et al, 1984). Sin embargo, hay que recordar que esto esta
condicionado por las caracteristicas del suelo, permeabilidad, cohesion, textura, angulo de
friccion interna, etc.

Este tipo de estudios han traido como resultado sistemas de alerta temprana que estan
basados en umbrales criticos de precipitacion, es decir, se asocia una cantidad de
precipitacién a la posible ocurrencia de procesos de remocion en masa y cuando dicha
cantidad o umbral es excedido se activa una alarma a partir de la cual la poblacién
comienza a tomar las medidas necesarias para evacuar sus casas Yy refugiarse en sitios
seguros (Malone, 1988; Premchitt et al., 1994).
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Para obtener los umbrales criticos de precipitacion se han desarrollado modelos que
trabajan con datos de precipitacion asi como con las propiedades fisicas del terreno. En la
mayoria de los casos los resultados obtenidos a través de la modelacién son similares a
los registros de precipitacion que detonan los procesos de remocion en masa. Un ejemplo
claro de este tipo de trabajos es el realizado por Gabet et al (2004), en el cual se realiza la
comparacion de los umbrales de precipitacién modelados con los registros de lluvia.
Asimismo, ellos sugieren que el espesor del suelo determina la cantidad de lluvia
estacional necesaria para que se produzca un proceso de remocién en masa y por otro
lado el factor pendiente determina o controla la cantidad de lluvia diaria que es requerida
para la ocurrencia de un proceso de ladera.

Actualmente los servicios de proteccion civil de algunos paises del mundo estan
adoptando medidas de prevencién de procesos de remocion en masa a través de
sistemas automatizados de monitoreo de lluvias. Dichos sistemas cuentan con una
compleja red de monitoreo a través del uso de diversos instrumentos, por ejemplo
estaciones meteoroldgicas.

En México existen trabajos en los cuales se aborda la estrecha relaciéon entre la
ocurrencia de procesos de remocién en masa y los eventos de precipitacion. Por ejemplo
Alcantara Ayala (2004) resalta la importancia de las lluvias en la ocurrencia de procesos
de remocion en masa en México. En este estudio realiza un analisis de los datos
histéricos de precipitacion de diversas estaciones meteorolégicas asi como la
representacion cartografica de zonas susceptibles de una porcién de la Sierra Norte de
Puebla. Por otra parte, Mendoza y colaboradores (2002) presentan un trabajo en el cual
se aborda la importancia de la precipitacion como factor detonante de los procesos de
remocién en masa y las técnicas e instrumentos que pueden ser empleados para llevar a
cabo el monitoreo de laderas con fines de alertamiento.
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CAPITULO 3. MODELACION
3.1 Conceptualizaciéon

La reaccion comun del ser humano ante la complejidad del mundo que lo rodea ha sido la
creacion de imagenes simplificadas e inteligibles del mundo. La mente separa o
descompone al mundo real en una serie de sistemas sintetizados o simplificados y asi
logra una perspectiva de las caracteristicas esenciales de cualquiera de sus campos o
divisiones (Apostel, 1961). Ademas la mente necesita ver al sistema en oposicion y
distincion a los otros sistemas; de esta manera la separacion del sistema a partir de los
otros es realizada de una forma mas completa incluso que en la realidad. Asi, el sistema
es conocido o controlado dentro de ciertos limites de aproximacion y por lo tanto es
estudiado bajo un cierto propdsito en mente; asi todo aquello que no afecte o forme parte
del propésito sera eliminado. De acuerdo con este punto de vista, la realidad existe como
conexién que ha sido explorada a través del uso de patrones simplificados de simbolos,
leyes y procesos (Meadows, 1957). A las afirmaciones o declaraciones de esta
interdependencia estructural se la ha definido como modelo. Un modelo se define como
una simplificacion o sintesis estructurada de la realidad que presenta, supuestamente,
caracteristicas significativas o relaciones de una forma generalizada. Los modelos son
aproximaciones altamente subjetivas en las que no se incluyen todas las observaciones o
mediciones asociadas, sino que son valiosos en esconder u ocultar el detalle incidental y
en permitir aspectos fundamentales de la realidad para aparecer. Esta selectividad
significa que los modelos varian los grados de probabilidad y un rango limitado de
condiciones sobre el que se aplican. Los modelos mas exitosos poseen una alta
probabilidad de aplicacion y un amplio rango de condiciones en las cuales parecen
apropiados.

De acuerdo con Skilling (1964), un modelo puede ser una teoria, una ley, una hipoétesis o
una idea bien estructurada. Es decir puede ser un rol, una relacion o una ecuacién. Puede
ser la sintesis de la informacion.

3.2 Caracteristicas de los modelos

De acuerdo con Haggett y Chorley (1967), el término modelo es usado de diversas
maneras. Es usado como un sustantivo que implica una representacion; como un adjetivo
que implica un grado de perfeccion o como un verbo que implica demostrar o mostrar que
algo es parecido o se parece a. De hecho los modelos poseen todas estas caracteristicas.
La mas fundamental de sus caracteristicas es que su construccion involucra una actitud
altamente selectiva de la informacion. Pueden ser vistos como aproximaciones selectivas
las cuales por medio de la eliminacion del detalle incidental, permite o admite algunos
aspectos del mundo real para aparecer de una forma generalizada.
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Los modelos son estructurados en el sentido de que los aspectos significativos o
trascendentes seleccionados de la red de la realidad son explotados en términos de sus
conexiones. Los modelos permiten la creacion de predicciones, hipotesis y
especulaciones, parte esencial de una investigacion.

La selectividad, por su parte, implica que los modelos difieren de la realidad debido a que
estos son solo aproximaciones de ésta. Un modelo debe ser lo suficientemente simple
para su manipulacion y su entendimiento por parte de los usuarios. Debido a que son
diferentes a la realidad se les considera como una serie de analogias. La modelacion es
empleada, en la mayoria de los casos, para reformular algunas caracteristicas del mundo
real en algo familiar, simplificado, accesible y observable, a parir del cual las conclusiones
pueden ser deducidas y pueden ser reaplicadas a situaciones del mundo real.

3.3 Las funciones de los modelos

Siguiendo con la teoria de Haggett y Chorley (1967), los modelos son necesarios, por lo
tanto, para constituir un puente entre los niveles de observacién y tedricos; tienen que ver
con la simplificacién, reduccidén, concretizacion, experimentacion, accién, extension,
formacion y explicaciéon de diversas teorias. Una de sus funciones principales es
psicoldgica al permitir a algun grupo de fendmenos ser visualizados y comprendidos, lo
cual podria no ser de otra forma debido a su magnitud o complejidad. Otra es su funcion
adquisitiva, en que el modelo provee una estructura o un marco en donde la informacién
puede ser definida, colectada y ordenada. No solo tienen una funcién de organizar la
informacion sino también en permitir la maxima cantidad de informacion para ser
analizada, aceptada, exprimida. Los modelos también poseen una funcién loégica al
ayudar a explicar como un fenémeno en particular sucede u ocurre. Ademas los modelos
tienen una funciéon normativa, es decir, comparan algin fenédmeno con otro familiar o
conocido. Por otra parte, su funcion sistematica es cuando la realidad es vista en términos
de sistemas interconectados. La funciéon estructural es cuando los modelos forman la
piedra angular para crear teorias y leyes. Asi las teorias y los modelos difieren sélo en el
grado de probabilidad con el cual predicen la realidad.

3.4 Tipos de modelos

El término modelo ha sido empleado en una gran variedad de formas y por lo tanto es
dificil definir los tipos de modelos que existen asi como la forma en la cual se usan. Una
primera clasificacién es entre descriptivos y normativos, en donde el primero es una
descripcion estilista o elegante de la realidad y el segundo es lo que se podria esperar
que ocurriera bajo ciertas condiciones establecidas anteriormente. Los modelos
descriptivos pueden ser estaticos, enfocandose en el equilibrio de las caracteristicas
estructurales, o dinamicos concentrados en las funciones y procesos a través del tiempo.
En cambio los normativos tienen una connotacion de tipo predictiva (Haggett y Chorley,
1967). Asimismo los modelos también pueden ser clasificados, de acuerdo a la esencia u

31



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

objetivo con el cual fueron creados, en construcciones fisicas o experimentales y en
segundo lugar en modelos tedricos, simbdlicos, conceptuales 0 mentales. Los primeros
pueden ser icénico (Ackoff et al., 1962) donde las propiedades relevantes del mundo real
son representadas por las mismas propiedades con solo cambios en escala, y por otro
lado también pueden ser analogos (de simulacién), cuando presentan propiedades reales
representadas por propiedades diferentes. Este ultimo tipo de modelo esta compuesto de
afirmaciones simbdlicas o formales de tipo matematico en términos légicos. Los modelos
matematicos pueden ser clasificados de acuerdo al grado de probabilidad asociado con
su prediccion, en deterministico o estocastico.

Otra vision de los modelos los caracteriza como sistemas que pueden ser definidos con
base en el interés relativo entre las variables de entrada y de salida por parte del creador
del modelo. Con base al interés en la categoria de las variables, muchos modelos pueden
ser vistos como sistemas sintéticos, sistemas parciales y black boxes o cajas negras.

3.5 Modelos en geomorfologia

Los cambios que ha tenido la geomorfologia después de la segunda guerra mundial han
sido enormes. Asi los nuevos métodos de generacion de datos como sensores remotos
(fotografias, radar, etc.) a su vez combinados con métodos computarizados de
procesamiento de datos y extraccion de informacién son el inicio para imponer la
necesidad de una reflexion conceptual y metodolégica en geomorfologia (Chorley, 1967).

A partir de este desarrollo dentro de la geomorfologia, se da un mayor interés al estudio
de la superficie terrestre a través de la simulacion o modelacién de escenarios o procesos
naturales con el fin de entender, con mayor detalle y aproximacion, el origen, desarrollo y
evolucion que ocurren en los diferentes procesos que modifican al relieve terrestre
(Chorley, 1967). De esta manera diversos investigadores comenzaron a poner mayor
énfasis en tratar de recrear o simular el entendimiento de los diferentes sistemas fisicos a
través del uso de modelos. La modelacién se ha aduefiado de un rol muy importante
dentro del analisis de los fendmenos naturales y humanos, asi como el impacto que estos
producen directamente o indirectamente sobre la sociedad (Borja Baeza, 2006).

De acuerdo con Chorley (1967), el enfoque dentro de los sistemas fisicos es uno de los
mas asociados con el método cientifico y fue el primero en ser aplicado a datos
cuantitativos en el campo de las ciencias de la tierra, particularmente a partir de las
décadas de los 30 y 40. Este enfoque esta basado en el punto de vista de que una
investigacion puede desarrollarse de mejor manera si se divide la estructura del problema
geomorfoldgico en el numero de partes que la componen, de tal manera que la dinamica
de cada parte asi como las diferentes interacciones entre si, podra ser analizada, dando
como resultado la sintesis completa de todos los componentes involucrados dentro de la
investigacion.
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Las investigaciones del sistema fisico se dividen en tres: aquellos donde los elementos
estructurales importantes son establecidos dentro de un modelo de tipo fisico, un modelo
matematico e incluso aquellos sujetos a observacion en campo bajo algun disefio
experimental conveniente (Chorley, 1967).

Un modelo matematico, de acuerdo con Krumbein y Graybill (1965), se define como una
abstraccién en la que se reemplazan los objetos, fuerzas, eventos, etc. por una expresiéon
que contenga variables matematicas, parametros y constantes, involucrando asi la
adopcion de un numero de idealizaciones de los diversos fendmenos estudiados y
ademas se le atribuyen a las entidades involucradas algunas propiedades definidas
estrictamente. Las caracteristicas esenciales de los fendmenos son analogas a la relacion
entre ciertos simbolos abstractos. ElI fendmeno observado se parece a algo
extremadamente simple con muy pocos atributos. El parecido es tan cercano que las
ecuaciones son un tipo de modelo de trabajo, del cual se pueden predecir caracteristicas
de un objeto o situacién real que nunca ha sido observada (Daniel, 1955). El tipo mas
comun de modelo matematico usado en geomorfologia trata alguna declaracion
simplificada de ciertas caracteristicas importantes del mundo real las cuales pueden ser
transformadas de acuerdo a los supuestos referentes a la operacion basica del sistema
(cambios a través del tiempo), checando las predicciones del modelo versus las
situaciones apropiadas del mundo real, alguna informacién acerca de los mecanismos
basicos involucrados y la sucesién de cambios geométricos a los cuales la tierra esta
sujeta a través del tiempo (Chorley, 1967).

Por su parte, un modelo deterministico, de acuerdo con Chorley (1967), esta basado en
nociones basicas de matematicas de relaciones exactamente predecibles entre variables
independientes y dependientes, causa y efecto por ejemplo, y consiste de una serie de
afirmaciones matematicas exactamente especificadas (derivadas de la experiencia o la
intuicion) de las cuales las Unicas consecuencias pueden ser derivadas de la
argumentacion matematica logica. Tales modelos tratan de las relaciones y las fuerzas
gue manejan o causan entre los factores identificados en el modelo simplificado.

Los modelos estocasticos son expresiones que involucran variables, parametros y
constantes matematicos junto con uno o mas componentes aleatorios (Krumbein y
Graybill, 1965).

Segun Harvey (1967), un modelo, dentro del campo del estudio del relieve, es la
representaciéon de una o varias caracteristicas del terreno de una forma sintética,
abstracta y temporal con el objeto de tener una visibn mas proxima a las formas del
relieve. De esta manera su uso debe adecuarse a los objetivos que se desean alcanzar, a
partir de una escala temporal ya sea a priori o a posteriori (Hardisty et al., 1993). El
primero da una idea de la dinamica del relieve como resultado del desarrollo del medio
fisico. En cambio los modelos a posteriori surgen como una alternativa para el resultado
final en el desarrollo de una teoria.
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De acuerdo con Chorley (1967), los modelos se clasifican en normativos y descriptivos.
Los primeros involucran el uso de analogias, aplicando un mayor o menor conocimiento
de la situacion, usualmente son utilizados para predecir eventos futuros o posibilidades,
es decir, presentan una connotacion de caracter predictivo. En cambio los descriptivos
representan formas reales y se da un equilibrio estructural de las formas o sobre cambios
en procesos a través del tiempo. Chorley (1967) ademas argumenta que los modelos
dentro del campo de la geomorfologia se clasifican en:

a) Analogias naturales. Se recurre al analisis y modelacion de las caracteristicas
histéricas que se han presentado en el terreno y asi poder inferir las condiciones
futuras en el espacio.

b) Modelos fisicos. Estos se dividen en materiales y matematicos. Los materiales
tienen el objetivo de representar a escala las condiciones de la realidad, con los
mismos materiales y caracteristicas, para conocer y determinar su dinamica. Por
otro lado, los matematicos usan abstracciones del terreno en donde los objetos
son reemplazados por expresiones matematicas por medio de variables,
parametros y constantes, esto concentrado en un sistema idealizado donde los
valores presentan una relacién para describir la dinamica del terreno. Dentro de
esta clasificacion de modelos existen diferentes enfoques, deterministicos,
estocastico y de optimizacion.

c) Sistemas generales. Estan basados en el estudio de las formas del relieve con
base en la suposicién de que mas de un proceso ha afectado al relieve, esto
derivado de la observacién general de las condiciones del terreno o de la intuicién
que le da la experiencia del investigador. Dentro de este tipo de modelos existe
una relacion reciproca entre cada elemento que es posible de estudiar por
separado (Von Bertalanffy, 1978).

En la actualidad diversos programas son empleados con la finalidad de tratar de entender
la dinamica de los procesos naturales, esto a partir de la utilizacién de diversas variables
o parametros que permiten simular diferentes escenarios y asi poder conocer y entender
las diferentes circunstancias que influyen en la naturaleza.

Es importante subrayar que la certidumbre o precision de los resultados que se obtengan
a través de la modelacion estara determinada por algunos aspectos que se deben tomar
en cuenta cuando se hace uso de la modelacion. Estos puntos o aspectos son el
conocimiento antecedente acerca del proceso estudiado; el numero de parametros e
incluso de procesos que interactuan entre si; el grado de veracidad o certidumbre de la
informacién o de los datos que se desean recopilar o estimar, asi como su posterior
manipulacién, procesamiento y analisis; el disefio, operatividad y precision del programa o
programas empleados, y particularmente, que se cuente con una amplia base teorica-
conceptual que permita elegir la técnica o metodologia mas adecuada y que cumpla con
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las necesidades y objetivos del estudio a realizar, asi como poder adaptar, modificar y
aplicar el modelo elegido de forma correcta para reducir al maximo las posibilidades de
error o incertidumbre (Borja Baeza, 2006).

Dentro de este ultimo apartado hay que recalcar que los modelos son un conjunto de
aproximaciones a la dinamica real de los procesos o fendmenos cuya diversidad,
variabilidad y grado de complejidad es proporcional al nimero de parametros que influyen
o participan, es decir, a mayor numero de elementos involucrados, mayor sera la cantidad
de escenarios posibles (Borja Baeza, 2006). Aunque es importante mencionar que a
mayor numero de variables mayor precisién o certidumbre se obtendra en los resultados.
Asimismo, los estudios previos asi como una recopilacion de informacion relacionada a
los fendbmenos son primordiales, primero durante el proceso de analisis y segundo en la
discriminacién de los resultados obtenidos y su posterior interpretacion.

De forma paralela a la modelacién que se desarrolle y se use en las investigaciones, hay
que tomar en cuenta, de acuerdo con Borja Baeza (2006), otros puntos que son base de
un estudio o analisis: la interpretacion, el conocimiento previo del proceso asi como de los
factores que inciden sobre el mismo; una comprension de los diferentes aspectos fisicos y
sociales que modifiquen las caracteristicas del fendmeno; el adecuado manejo y
realizacion de las pruebas o experimentos que sean necesarios para obtener los datos
asociados a los parametros requeridos para el modelo asi como su posterior manejo, y
por ultimo tener un alto nivel de claridad en las conclusiones resultantes.

Cabe destacar la importancia del aspecto temporal que caracteriza a los modelos, ya que
permiten recrear eventos o situaciones previas o bien simular escenarios futuros, los
primeros son ampliamente usados para comprender procesos antiguos e incluso entender
momentos o eventos presentes; en cambio, la simulacion de escenarios futuros tiene
como uno de sus principales objetivos la preparacion, mitigacién o prevencion, y
respuesta ante fendmenos potencialmente peligrosos, ademas de entender situaciones o
procesos que permitan llevar a cabo una planeacion mas adecuada en el tiempo presente
para modificar o hacer frente a procesos venideros.

Por ultimo, es importante establecer dentro del estudio de procesos geomorfolégicos
ciertas condiciones para elegir o disefar un modelo, ya que se tienen que considerar
algunos puntos basicos con el fin de obtener un alto grado de veracidad en los resultados
y que ademas cumplan con la expectativa de tener un mayor detalle. De esta forma es
necesario establecer el grado de precision que se desea de los resultados, ya que esto
dependera principalmente del numero de parametros empleados, los cuales en la mayoria
de los casos es dificil de obtener debido a que no existe 0 su uso esta restringido. De esta
forma se establece que un mayor detalle, requiere de una mayor complejidad del modelo
a emplear y por lo tanto se necesita un mayor tiempo de analisis (Anderson y Calver,
1977).
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3.6 Modelos en los procesos de remociéon en masa

La modelaciéon es una herramienta importante dentro de las investigaciones asociadas a
la problematica de los procesos de remocion en masa, ya que permite determinar, de
forma aproximada, la dindamica y comportamiento de las laderas montafiosas para poder
elaborar una cartografia que represente el grado de susceptibilidad a procesos de
remocién en masa. Estos mapas permiten disefar las estrategias que se deben de
adoptar para enfrentar la posibilidad de la ocurrencia de un fenémeno de esta indole y sus
posibles repercusiones en la sociedad.

En el campo de la geomorfologia, la modelacién ha sido ampliamente usada para
comprender el comportamiento de los diferentes procesos que influyen en la evolucién del
relieve. En el caso concreto de los procesos de ladera, Harvey (1967) considera a un
modelo como la representacion de forma temporal y espacial de ciertas caracteristicas del
terreno, que deben ser estudiadas y asi obtener una aproximacion a la realidad.

En 1999, Brunsden elaboré una recopilacién de los tipos mas comunes de modelos
empleados en los estudios de inestabilidad. Dentro de su trabajo agrupa a los modelos
dentro de tres grandes grupos: de estabilidad de laderas, reologicos y aquellos que
realizan analisis hidroldgicos.

De acuerdo con Brunsden (1999) el primer grupo, los modelos de estabilidad de laderas,
se divide en estaticos y dinamicos. Los estaticos consideran a los procesos de remocion
en masa en un estado estable y buscan determinar cuales son las posibles causas o
estimulos que pueden ocasionar una desestabilizacion. Algunos ejemplos de este tipo de
modelos son:

e Modelos para superficies planas de deslizamiento (Haefeli, 1948; Skempton vy
Delory, 1957).

e Modelos que emplean el método de cortes desarrollado principalmente en
deslizamientos rotacionales simples (Gregory, 1844; Janbu, 1957).

e Modelos computarizados avanzados (Sarma, 1976; Bromhead, 1986).
¢ Modelos de resistencia residual (Skempton, 1985; Bishop, 1971).

e Modelos sin fallas de deslizamiento para procesos como vuelcos o caidas
de rocas (De Freitas y Watters, 1973; Dunbaven, 1983).
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Por otra parte los modelos dindmicos permiten el estudio de procesos activos. A este tipo
de modelos, Brunsden (1999) los divide en 4 grupos fundamentales:

¢ Modelos basados en ecuaciones de movimiento (Sarma, 1973; Hutchinson,
1987).

e Modelacion de procesos de remocidon en masa en movimiento (Prior y
Suhayda,1979; Iverson y La Husen, 1989).

e Modelos numéricos en laderas rocosas (Henscher et al., 1996; Shi, 1990).

e Modelacion de los cambios temporales sobre los factores que influyen en
los procesos de remocion en masa (Dikau et al., 1996; Moore y Brunsden, 1996).

Los modelos reolégicos han alcanzado un estado de desarrollo muy avanzado en paises
como Japén y China, en donde los investigadores realizan grandes esfuerzos para hacer
frente a la problematica derivada del impacto de los flujos de detritos. La mayor parte de
las aportaciones dentro de este tipo de modelos se han hecho gracias al trabajo de
Bingham (1922), Bagnold (1954), Daido (1970), Takahashi (1983) y Chen (1986), por
mencionar algunos ejemplos.

Por ultimo, los modelos que analizan el componente hidrolégico de los procesos de
remocién en masa han estado ganando mayor aceptacién dentro de los estudios
asociados a esta problematica. En este tipo de modelos destaca el uso de las
propiedades hidroldgicas de los materiales como base fundamental en la estabilidad de
una ladera, de esta manera factores tales como la conductividad hidraulica, la infiltracién y
la presion de poro, por mencionar algunos, adquieren vital importancia como parametros a
emplear en un modelo (Borja Baeza, 2006). Algunos modelos que son empleados en este
tipo de estudios son GWFLUCT (Terlien, 1996), HILLFLOW (Bronstert, 1994),
HYSWASOR (van Genuchten, 1980), MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988),
SEEPW (GEOSLOPE, 1994) y CHASM (lbraim y Anderson, 2002), por s6lo mencionar
algunos.

Asimismo Brunsden (1999) menciona que dentro de una investigacién sobre inestabilidad
es necesario tomar en cuenta tres aspectos fundamentales: a) considerar el limite de
equilibrio natural del terreno, determinado por las caracteristicas fisicas, las propiedades
de los materiales y otros factores externos; b) el tiempo, pues la ocurrencia o reactivacion
de un proceso de remocién en masa presenta diferente temporalidad, ya que depende de
las condiciones que lo detonaron y por lo tanto su duracion puede ser de horas, dias o
hasta afos; y c) los factores que influyen en su ocurrencia o reactivacion.
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Como se menciono anteriormente existen diversos modelos que son empleados en el
estudio de los procesos de remocion en masa y actualmente la gran mayoria pueden ser
usados con la ayuda de una computadora lo que, de cierta manera, hace mas practico el
analisis de la inestabilidad de laderas. Entre la gran variedad de modelos que se emplean
actualmente se pueden mencionar los siguientes (figuras 3.1 a 3.4): PCRASTER,
SINMAP, SLIDE, SLOPE/W, CHASM, SMORPH, GALENA, GFA2D, SLOPEBG, SWARS,
LISA, DLISA y SHALSTAB (tabla 3.1).
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Figuras 3.1y 3.2. Ejemplos de los programas CHASM y SLIDE, en los cuales se realizan analisis de
estabilidad en perfil.
Fuentes: http://www.mine.metu.edu.tr y CHASM manual del usuario
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Figuras 3.3 a 3.4. Ejemplos de los programas GALENA y SINMAP empleados en los estudios de inestabilidad
de laderas. En el caso de GALENA se realizan analisis en perfil, por otro lado, SINMAP permite el mapeo de
zonas inestables a través del modelo infinito de laderas.

Fuentes: www.galenasoftware.com y www.engineering.usu.edu
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Programa Caracteristicas basicas
Modelo que permite el calculo y mapeo del indice de estabilidad con
SINMAP base en la informacion geografica, principalmente la que se obtiene a

partir del modelo digital de elevacion y las caracteristicas geoldgicas.
Realiza analisis de estabilidad asi como de sensibilidad y
probabilisticos. Este programa trabaja en un ambiente 2-D y permite
el uso de informacién CAD.

Programa que permite el analisis de superficies de deslizamiento,
SLOPE/W presion de poro y propiedades del suelo. Pueden emplearse
parametros deterministicos o probabilisticos.

Modelo bidimensional hidrologico finito de ladera que permite la
prediccidon de presiones poro tomando en cuenta diversos tipos de
vegetacion. Involucra la combinacién de modelos hidroldgicos y de
estabilidad de laderas.

Permite la creacién de mapas de susceptibilidad a partir del calculo

SMORPH de la pendiente y la curvatura de una ladera desde un modelo digital
de elevacion.
Analisis de estabilidad en la cual se simulan complejas condiciones
GALENA geoldgicas, asi como de fuerzas externas e internas que influyen en

la estabilidad de una ladera. Emplea las ecuaciones de Bishop y
Sarma para crear modelos bidimensionales.

GFA2D Realiza andlisis de falla en dos dimensiones basados en la ecuacién
de Mohr.
SLOPEBG Analisis bidimensionales de estabilidad de laderas por medio de
métodos deterministicos o probabilisticos.
SWARS Permite el analisis de estabilidad de laderas rocosas. Usado

principalmente para procesos de caida y vuelco.

LISA-DLISA Realiza simulaciones estocasticas basadas en el método Monte
Carlo y tomando en cuenta la ecuacion infinita de laderas.

Es un modelo que involucra el uso tanto de un modelo hidrolégico
SHALSTAB como de uno de estabilidad con el objeto de determinar el estado
critico de la precipitacion que puede detonar procesos de remocién
en masa poco profundos.

Modelo de probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Es un
SHETRAN sistema de modelado de la distribucién espacial, hidrologia y
transporte de sedimentos.

Andlisis de estabilidad con la formula propuesta por Morgenstern-
STABLE Price en donde se toma en cuenta la granulometria, la geometria y la
presion de poro.

ety rEsd | Analisis espacio-temporales y herramientas de cartograficas.

Tabla 3.1. Programas usados en la modelacién de estabilidad de laderas (Borja Baeza, 2006).
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3.7 indice de estabilidad y modelo infinito de estabilidad de laderas

Se define al indice de estabilidad como la probabilidad de que un punto o area sea
estable asumiendo una distribucion uniforme de los diferentes parametros que ejercen
cierta influencia sobre su estabilidad. De esta forma el grado de resistencia a la falla de
una ladera se expresa por lo general a través del Factor de Seguridad (FS), el cual es el
resultante entre la resistencia al corte por parte del suelo y los esfuerzos de corte que
pueden generar una superficie de falla. Los rangos del indice varian entre 0 (condicién de
inestabilidad), 1 (limite de estabilidad) y mayor a 1 (condicién de estabilidad) como se

puede ver en la tabla 3.2.

Para poder calcular el factor de seguridad de un area o ladera es necesario emplear el
modelo infinito de laderas, el cual se expresa de la siguiente manera:

Cr+Cs+cos” 0 [psg (D-Dy)*+( psg-pwg) Du] tan @

FS=
Dpsgsin 6 cos 6
Donde:
e FS = valor de estabilidad de la e ps = densidad del suelo en estado
ladera humedo
e Cr = cohesion original del material e p. = densidad del agua
e Cs = cohesion del suelo e g = constante de gravedad
e 0 =pendiente ¢ D = profundidad del suelo
e @& = angulo de friccion interna del e D, = profundidad del manto
suelo freatico en la capa de suelo

Los modelos que son empleados en la inestabilidad de laderas abarcan una amplia
diversidad de bases tedricas, sin embargo, el modelo infinito de laderas es uno de los mas
recurrentes en este tipo de investigaciones, aunque claro desde diferentes métodos,
enfoques y objetivos.

Desarrollado por Skempton (1957), este modelo se cred con la finalidad de analizar el
comportamiento de laderas compuestas de arcillas y asi conocer su grado de estabilidad.
Esta basado en una ecuacion de tipo lineal que considera un movimiento paralelo a una
superficie de contacto y una ladera que se extiende infinitamente. Este modelo ha sido
empleado en diversas investigaciones debido a su simplicidad (figura 3.5).
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Tabla 3.2. Clases en funcion del indice de estabilidad (Pack et al., 2001).

h\ D %1 I Duw

@=tanS
Factor de seguridad  FS= C+cos 9_(1-WF) tan®P
sin@®
Donde:
1 - Dw - . R a 1
Humedad relativa W="H = Mln(T sind )
Cohesion C=(C: + Cs)/(hpsg)

Radio de densidad r=pw/ps

Figura 3.5. Modelo infinito de estabilidad de laderas (Pack et al., 2001)
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En este modelo se asumen las caracteristicas de la ladera en dos dimensiones, en el
entendido de que las condiciones de la ladera son homogéneas. El tipo de movimientos
que son analizados involucra el desplazamiento de masas que en longitud son mayores
que la profundidad del mismo, por lo que el movimiento es de tipo planar y de longitud
infinita (Alcantara Ayala, 1999). Desde la perspectiva hidrolégica su uso asume que el
peso que presenta el suelo es perpendicular a la ladera y no vertical, asimismo es medido
en metros.

3.8. Consideraciones finales

La simulacion de escenarios, mediante el uso de modelos, ha permitido representar la
dinamica de diversos procesos fisicos y humanos. Esto ha facilitado un mejor analisis de
dichos procesos, lo cual se traduce en un mejor entendimiento de la realidad. En el caso
concreto de los fendmenos naturales, la modelacion es una herramienta imprescindible,
ya que a través de ella es posible simular su comportamiento, y por ende, comprender la
influencia de cada uno de los factores que intervienen en su ocurrencia. Esto facilita el
trabajo de los investigadores, ya que permite reducir el tiempo de estudio. Por otro lado, la
simulacion de eventos o escenarios futuros proporciona herramientas para predecir
sucesos o situaciones, y asi poder prevenir las probables consecuencias.

En el campo de los procesos de remocion en masa, la utilizacion de modelos ha
contribuido a la generacion de una gran cantidad de informacion util para entender la
dinamica de estos procesos. Asimismo, se ha incrementado su complejidad como
consecuencia del numero de parametros requeridos para su aplicacion. Esto ultimo, ha
traido como consecuencia un mayor interés en el uso de las técnicas de instrumentacion y
monitoreo para la adquisicion de datos fundamentales. Esta asociacion, modelacion-
instrumentacion-monitoreo, ha estimulado especialmente el desarrollo de diversas
metodologias enfocadas a la comprensién de la inestabilidad de laderas.

Uno de los objetivos de esta investigacion se centré en la simulacion de escenarios de la
estabilidad de laderas, motivo por el cual se llevé a cabo la aplicacién de una estrategia
de instrumentacion y monitoreo con el propdsito de obtener los datos de las variables
esenciales necesarias para dicha modelacion. Esta ultima se desarrollé con el apoyo del
programa PCRaster y el modelo infinito de estabilidad de laderas. El programa permite el
analisis espacio-temporal del fenédmeno, asi como la creacién y edicion cartografica de los
resultados.

Mediante el PCRaster es posible desarrollar simulaciones de cualquier fenémeno natural,
ya que permite al usuario crear su propio modelo, lo cual brinda una amplia gama de
posibilidades. Para este estudio se aplicd el modelo infinito de estabilidad de laderas
considerando los datos de precipitacion registrados en la zona en estudio. Cabe destacar
que para efectuar la simulacion fue necesario contar con la informaciéon de diferentes
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parametros tales como cohesién, angulo de friccidon interna, y conductividad hidraulica,
por lo que fue fundamental realizar pruebas de campo y laboratorio.

El programa PCRaster fue elegido debido a que ofrece la posibilidad de modificar el
modelo de acuerdo a las necesidades y objetivos establecidos, ademas de ser un
programa que cuenta con las funciones de un Sistema de Informacion Geografica, y por
consiguiente, facilita la visualizacion, manejo y edicion de los mapas resultantes.
Asimismo, el programa permite utilizar informaciéon detallada de precipitaciéon y asociarla
con el calculo del indice de estabilidad permitiendo determinar el Factor de Seguridad
para cada uno de los dias de lluvia registrados; es decir, realiza un analisis temporal de la
condicion de estabilidad de la ladera y permite determinar el momento en de transicion
entre lo estable y lo inestable. Finalmente, a partir del anélisis de los resultados también
es posible evaluar cuales son los factores que tienen mayor influencia como factores
condicionantes de tales procesos.

Un trabajo de referencia en cuanto al uso del programa PCRaster en el estudio de la
dinamica temporal de la inestabilidad de laderas es el realizado por Schmidt y Dikau
(2004). En dicha investigacion los autores realizaron un analisis en el cual simularon
diferentes escenarios para las variaciones histéricas del clima e inestabilidad de laderas
en las cercanias de Bonn, Alemania. Es un modelo para patrones anuales histéricos de
temperatura y lluvia basado en aproximaciones estacionales. El objetivo primordial de su
trabajo era estudiar los efectos de los cambios climaticos en la estabilidad de laderas.
Cabe destacar que en el capitulo 6 se hara referencia con mayor detalle al uso del
programa PCRaster.
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CAPITULO 4. INSTRUMENTACION
4.1 Introduccién
4.1.1 Experimentos y pruebas en campo en el ambito de la geomorfologia
La geomorfologia, como muchas otras ciencias, necesita recabar informacion para poder
entender la dinamica de los procesos o fendmenos que se presentan en el relieve
terrestre. La mayoria de las veces la informacién necesaria es registrada a través del uso
de instrumentos o equipos, por medio del analisis en laboratorio de muestras e incluso a
través de pruebas o experimentos realizados en campo.
La experimentacién de campo es definida como una serie de mediciones encaminadas,
bajo ciertas condiciones, a desarrollar un principio general acerca de la evolucién del
relieve (Slaymaker, 1982). El principal objetivo es entender la dindmica del terreno y los
factores que intervienen en los cambios continuos que éste experimenta, asi como
simular escenarios futuros que permitan entender la compleja evolucion del relieve y su

estrecha relacion con los cambios en los procesos humanos (Slaymaker, 1991).

Los experimentos geomorfolégicos de campo, segun Slaymaker (1991), pueden ser
divididos dentro de los siguientes campos:

1. Observacioén de efectos.
2. Formulacién de hipétesis acerca de los efectos observados.

3. Cambio controlado de los factores independientes pensados para producir los
efectos observados.

4. Respuesta del paso 3 para permitir la comprobacion de las hipotesis hechas.

5. Medicion de variables independientes y dependientes.

6. Derivacion de las leyes que rigen las relaciones de estas variables.

7. Establecer el rango de aplicacion de dichas leyes.
4.1.2 Experimentos en geomorfologia
Las incertidumbres que conlleva el método experimental no sélo es un problema que
corresponde a la geomorfologia, también lo enfrentan ecdlogos, socidlogos y otros
especialistas. Una discusion hecha por Hammond (1978) sobre las caracteristicas y

contrastes de varios modos de investigacion establece el problema en un contexto mas
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amplio. El reconoce una amplia serie de formas de investigar desde el experimento
auténtico hasta el juicio intuitivo; a lo largo de esta serie la manipulacion activa de las
variables disminuye y el enfoque analitico es desplazado por el intuitivo. Los experimentos
se clasifican en exactos, hibridos y semiexperimentos de acuerdo al control de variables.
En el experimento exacto, las condiciones o variables son controladas meticulosamente,
como en un laboratorio; en el hibrido, el disefio estadistico es explotado para asegurar un
alto nivel de control; por ultimo, en el semiexperimento, el nivel de control es
sustancialmente reducido y el juicio o conocimiento de un cientifico experimentado lo
sustituye por un formal disefio experimental (Slaymaker, 1991).

Dentro de los estudios enfocados al entendimiento de los procesos de remocion en masa
se encuentran las investigaciones realizadas a partir de la instrumentaciéon y monitoreo de
laderas. Dicha metodologia comprende el uso de diversos instrumentos que permiten
obtener informacidn relevante acerca de las caracteristicas de las laderas, asi como su
dinamica; ambos aspectos importantes para los estudios de inestabilidad. El monitoreo
continuo de las condiciones de una ladera arroja informacion referente a aspectos tales
como infiltracién, presion de poro, comportamiento hidrolégico de los materiales,
desplazamientos de las laderas, etc. La mayoria de las veces esta informacion es
empleada en modelos que permiten la simulaciéon de posibles eventos, para poder asi
predecir el momento en el cual una ladera tiende a ser inestable y por tanto presentar la
ocurrencia de un proceso de remocién en masa.

4.2 Instrumentaciéon y monitoreo de laderas

La instrumentacion es una técnica que ha sido empleada en campo y particularmente en
la ingenieria, aunque cabe destacar que en las ultimas décadas ha sido empleada en
estudios de tipo geomorfolégico, en especial en el monitoreo de laderas potencialmente
inestables. Aunado a ello, recientemente se han desarrollado un sin fin de instrumentos y
sistemas de medicién para determinar presion de poro, succion del agua, movimiento y
deformacion del terreno, por ejemplo.

Diversas técnicas han sido empleadas para el monitoreo de laderas. Dichas técnicas han
evolucionado desde simples estacas de madera o metal, para medir el movimiento de la
ladera, hasta el uso actual de equipos mas sofisticados e incluso de Sistemas de
Geoposicionamiento Global (GPS). Asimismo debido a su enorme capacidad para
registrar datos de gran calidad de areas pequefias, instrumentos como los inclinometros y
los extensdmetros se han convertido en los equipos de monitoreo de mayor uso por parte
de diversos investigadores. Por otro lado, técnicas como fotogrametria digital y la
interfferometria de radar (InSAR-Synthetic Aperture Radar Interferometry) permiten
analisis cuantitativos de los cambios en la morfologia de las laderas, asi como el registro
de datos de movimiento. Debido al avance en la tecnologia en los ultimos afios, muchas
de estas técnicas de monitoreo han experimentado cambios importantes en términos de
registro de los datos, asi como de los aspectos de procesamiento (Mendoza et al., 2002).
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Gran parte de las investigaciones que se realizan actualmente sobre la inestabilidad de
laderas se llevan a cabo a partir del estudio de procesos que ocurrieron con anterioridad,
debido a que estos proporcionan gran informacién acerca del origen. Sin embargo, en las
condiciones en las que ocurren eventos de magnitud muy baja o inclusive procesos
incipientes o en desarrollo, las causas o caracteristicas son poco evidentes, asi que el
valor de la informacion que puede ser obtenida de la superficie del terreno es limitada. En
consecuencia, la instrumentacion puede proporcionar valiosa informacion sobre aquellos
movimientos incipientes al igual que los procesos que ya ocurrieron o se desarrollaron
(Wilson y Mikkelsen, 1978).

La instrumentacién no busca remplazar a las observaciones hechas en campo o a los
procedimientos de investigacién ya establecidos, sino recabar informacion que pueda ser
empleada para un mayor conocimiento de las caracteristicas de los procesos de remocion
en masa, ya sea a través de la creacion de mapas o por medio de la modelacion, y asi
complementar la investigacion en las laderas.

De acuerdo con Wilson y Mikkelsen (1978), la instrumentacion ha sido empleada bajo la
premisa de alcanzar alguno o todos los objetivos descritos a continuacion:

e Determinar la forma y profundidad de las superficies de deslizamiento en procesos
en desarrollo. De esta manera los calculos pueden ser hechos para conocer los
parametros de resistencia del suelo disponibles en el proceso y asi determinar qué
medidas se deben tomar.

e Detectar los movimientos laterales y verticales dentro de un proceso de
deslizamiento.

e Determinar la velocidad de los desplazamientos y asi advertir posibles dafios.

e Monitorear la actividad de laderas naturales marginalmente estables y los efectos
de la construccién o precipitacidén sobre estas.

e Monitorear los niveles del agua subterranea o la presion de poro normalmente
asociados con procesos de remocion en masa para permitir estudios o analisis

eficaces de la tension efectiva.

e Proveer informacion digital a distancia o un sistema remoto que alerte de posibles
dafios.

e Monitorear y evaluar la eficiencia o eficacia de diversas medidas de control.

e Crear sistemas de alerta temprana.
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Como resultado de la problematica asociada a los procesos de remociéon en masa, es
necesario poder reconocer, con bastante anticipacion, las zonas altamente susceptibles
en donde pudieran ocurrir procesos futuros. Esto es posible a través de investigaciones
que incluyan la observacion constante de las condiciones de estabilidad de una ladera y
asi poder prevenir desastres. Una amplia gama de equipos de mediciébn se han
desarrollado para detectar todos aquellos cambios en las condiciones naturales de las
laderas. Este proceso de instrumentacién ha tenido notables avances durante las ultimas
décadas, y la aplicacién de la tecnologia computacional ha permitido el desarrollo de
sistemas automaticos de monitoreo asi como facilitar el proceso de registro de datos
(Mendoza et al., 2002). En diversas partes del mundo se han puesto en marcha
avanzados sistemas automatizados de instrumentacién y monitoreo y los datos obtenidos
son procesados y analizados para predecir la ocurrencia de fallas ademas de que se
encuentran enlazados a eficientes sistemas de alarma (Angeli et al., 2000).

El estudio de la estabilidad de laderas a través de este tipo de metodologias es parte
fundamental para tener un amplio conocimiento del comportamiento del terreno, sobre
todo en areas que cuentan con antecedentes de inestabilidad, como es el caso de
México, y en particular de regiones como la Sierra Norte de Puebla, en donde es
primordial contar con sistemas de alerta temprana que mantengan informada a la
poblacién, principalmente en la época de lluvias, para asi evitar posibles desastres.

El monitoreo constante de la deformacion de una ladera debe ser la principal
preocupacion, particularmente durante y después de los periodos de lluvia, momentos en
los cuales las condiciones de estabilidad de las laderas se ven seriamente afectadas, y se
incrementa la posibilidad de la ocurrencia de un proceso de remocion en masa.

Dentro de los diferentes enfoques que se emplean en la instrumentacién y monitoreo de
laderas, el analisis de la precipitacion se ha convertido en un factor primordial en la
mayoria de las investigaciones. Como se menciond anteriormente, la precipitacién es uno
de los factores, junto con los sismos, que actia como desencadenante de procesos de
remocion en masa, lo cual ha sido demostrado a través de diversos estudios que se han
realizado alrededor del mundo (Brand, 1985, Deutscher et al., 2000; Faisal, 2000; Bhasin
et al., 2002; Crosta y Frattini, 2003; Hengxing et al., 2003; Alcantara Ayala, 2004; Chen y
Lee, 2004;Warburton et al., 2004; Zezere et al., 2005; Chen et al., 2006).

En el caso de la presente investigacion se retoma este enfoque para realizar el analisis
del patrén de precipitacion que afecta las condiciones hidrolégicas de una ladera
experimental. El propdsito concreto de este trabajo es conocer el grado de influencia de la
precipitacion en el comportamiento de los materiales de una ladera, asi como la
simulaciéon de posibles escenarios en los cuales el factor lluvia es el mecanismo
disparador. Los antecedentes de precipitacion y posterior ocurrencia de procesos de
remocion en masa en la zona de estudio fueron factores relevantes en la seleccion del
area en la cual se llevé a cabo la investigacion.
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En el mundo, Hong Kong es uno de los ejemplos claros acerca de la influencia de la
precipitacion en la ocurrencia de procesos de remocion en masa, por lo que se han
desarrollado una amplia variedad de estudios basados en la observacion, monitoreo y
registro de este tipo de eventos. Estos trabajos han generado diversas conclusiones
acerca de la relacion entre la lluvia y la inestabilidad de laderas en dicho territorio
(Mendoza et al., 2002):

e La mayoria de los procesos de remocion en masa son inducidos por lluvias cortas,
y localizadas, de intensidad alta, y que ademas ocurren practicamente al mismo
tiempo que el pico de la lluvia horaria.

e La precipitacién antecedente no es un factor determinante en la ocurrencia de
procesos de ladera, excepto en los casos de procesos menores que tienen lugar
bajo lluvias de relativa baja intensidad. En estos casos, solo la lluvia antecedente
de unos cuantos dias parece ser significativa.

¢ Una intensidad de lluvia de aproximadamente 70 mm/hora parece ser el valor de
un umbral arriba del cual ocurren los procesos. EI numero de eventos y la
severidad de sus consecuencias aumenta dramaticamente conforme crece la
intensidad horaria respecto a este umbral.

e La lluvia de 24 horas generalmente refleja lluvias cortas de intensidad alta, y esta
puede por tanto usarse como un indicador de la probabilidad de procesos de
ladera. Una lluvia de 24 horas de menos de 100 mm es muy improbable que
provogque un proceso mayor.

En la figura 4.1 se muestra la frecuencia aproximada de procesos de ladera en relaciéon
con la duracion de los eventos de precipitacion. Esta simple informacion forma la base, en
gran medida, del sistema de alerta que es empleado en Hong Kong. Sin embargo, es
importante mencionar que estos umbrales son distintos para otros sitios como México por
lo que es necesario realizar estudios de monitoreo de lluvias y de estabilidad de laderas
puntuales para asi poder identificar los umbrales de precipitacion correspondientes, que
permitan la creacion de sistemas de alerta, y asi poder pronosticar con una alta
certidumbre la ocurrencia de procesos de remocién en masa.
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Figura 4.1. Relacion aproximada entre intensidad de lluvia y deslizamientos de laderas en Hong Kong (Brand,
1985)

4.2.1 Requerimientos basicos de una instrumentacién

El proceso de instrumentacion debe contemplar una planeacion cuidadosa enfocada a dar
respuestas especificas a preguntas concretas acerca de los parametros o variables que
interactuan para causar un proceso de ladera, asi como de sus efectos. La identificacion
de tales cuestionamientos es el punto de partida para establecer las bases y
caracteristicas de una instrumentacion, asi como del monitoreo. Esto consiste en saber
cuales son los aspectos a medir y en qué sitios y condiciones se debe hacer, para asi
evitar realizar acciones incorrectas y que no serviran para alcanzar los objetivos
deseados. Adicionalmente, la instrumentacion debe adecuarse a las condiciones del sitio
bajo estudio, al periodo de medicion previsto, al tipo y rango de valores esperados, y a la
precision requerida. Otro de los lineamientos a tomar en cuenta es que los instrumentos
mas convenientes para la investigacion sean los mas simples tanto en funcionamiento
como a la hora de realizar la instalacion y el posterior analisis de los datos (Mendoza et
al., 2002).

La planeacion de un proceso de instrumentacién requiere de un buen conocimiento de la
problematica que se esta abordando, buen juicio, comprension de los problemas que
implica el uso de instrumentos, paciencia e imaginaciéon. Es importante realizar un
diagndstico previo de como funciona una ladera y de como, eventualmente pudiera fallar.
Solo asi sera posible seleccionar, de forma acertada, las caracteristicas y el tipo de
equipo, y definir el sitio en el cual sera instalado. En este punto cabe destacar que a partir
de una buena planeacion y de un conocimiento detallado del problema sera mas facil la
seleccion apropiada de los equipos, los cuales seran adquiridos con base en los
parametros que se deseen registrar. Asimismo, es importante mencionar que los
instrumentos seleccionados deberan ser calibrados previo a su instalacion para asi
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aprovecharlos al maximo y evitar informacién erronea o de poca certidumbre (Hanna,
1985).

Es importante destacar que sin una planeacion adecuada es posible que los resultados
esperados no sean los mas adecuados, e incluso es posible que los recursos con los que
se cuenten terminen desperdiciandose debido a la adquisicion de los equipos
inadecuados. En cambio, si se lleva a cabo una buena planeaciéon es posible obtener
excelentes resultados incluso si no se cuenta con una gran cantidad de recursos
materiales y humanos.

4.2.2 Métodos de monitoreo de laderas

Los métodos implican observaciones, mediciones y registro cuantitativo en campo. Los
métodos de observacion deben ser seleccionados de acuerdo a los propésitos de los
experimentos que estan enfocados a un tipo especifico de proceso, y cada investigador
deberia establecer su propio método de observacion de acuerdo a su objetivo e
investigacion.

4.2.2.1 Morfometria de laderas

Los cambios topograficos en las laderas, valles y abanicos son aspectos importantes del
estudio de los procesos de ladera, debido a que estos son el resultado directo de la
ocurrencia, pasada y presente de los mismos y las mejores pistas para determinar el
efecto de varios procesos geomorfolégicos a futuro. En cada experimento en el terreno, la
observaciéon cualitativa o cuantitativa del cambio topografico es siempre necesaria,
aunque la escala de observacion en el espacio y tiempo es diferente dependiendo del
proposito de cada experimento.

Las técnicas generales para medir la topografia y hacer un mapa son presentadas en
libros de topografia y cartografia. Sin embargo, es necesario detectar pequefos y rapidos
cambios en la topografia en periodos cortos de tiempo. Para ello es importante
considerar:

a) Forma de la ladera

Las mediciones exactas y repetitivas de la forma de la ladera son parte importante para el
estudio de procesos de remocion en masa; siendo la medicion de la topografia a partir de
fotografias aéreas o imagenes de satélite procedimiento comun. Sin embargo, un método
simple que puede ser utilizado para determinar la forma de una ladera es el levantamiento
de perfiles, el cual fue realizado por Churchill (1979). En este método las posiciones de
los puntos objetivo estan determinadas con un angulo vertical, y a una distancia en linea
recta de una estacién de medicion al pie de la ladera junto a un teodolito para medir el
angulo vertical y con un objetivo de campo 6ptico para medir la distancia en linea recta. El
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perfil de los puntos que forman parte de la ladera puede ser determinado a partir de
simple trigonometria. Este método es muy util cuando no se puede tener acceso a puntos
o sitios dificiles. El error de medicién dependera claro de la precision del instrumento
(Okuda, 1991). Para reducir el error en la medicion se elabor6 una nueva técnica
utilizando un instrumento que usa una onda electromagnética en combinaciéon con un
teodolito y espejos reflejantes especiales para asi obtener buenos resultados de laderas
en fuerte pendiente. El principio es similar al empleado por Churchill, sin embargo, al igual
que un objetivo, el reflector especial puede ser establecido en cualquier punto a lo largo
de la pendiente a través de una persona que controle la posicién del objetivo con un
alambre y un sistema de polea desde el pie de la ladera (Yokoyama, 1983).

b) Microtopografia

Algunas técnicas especiales son necesarias para detectar cambios exactos de tipo
microtopografico por medio de un instrumento que puede ser operado por una persona.
Una de estas técnicas fue propuesta por Ishii (1981) para monitorear los cambios a nivel
micro usando un instrumento de su invencién. Dicho instrumento, representado en la
figura 4.2, consiste de dos soportes AC, AD de igual longitud, una barra BE y una cuerda
AG sosteniendo un peso G que se encuentra suspendido. El instrumento permite
determinar coordenadas x-y dentro de la superficie de la ladera. Esta técnica fue usada
durante un estudio de los cambios a nivel micro de depédsitos de flujos de escombros que
fueron observados durante estudios previos en campo. Los estudios se realizaron durante
diferentes periodos de tiempo para conocer el patron de acumulacion de los depdsitos.

c¢) Cambios superficiales del terreno

Cuando el movimiento de una ladera esta limitado dentro de una capa delgada de terreno,
una simple observacion del cambio en la superficie puede dar informacion util acerca de
un proceso de remocion en masa. Una barra o palo insertados dentro de una capa inmavil
es usualmente usada para medir el cambio del nivel en la superficie del terreno y para
detectar la velocidad de erosién o depdésito de un proceso de ladera (Okuda et al., 1979).
No obstante, este tipo de técnica solo muestra el cambio total en la superficie y no durante
el movimiento y depodsito; a pesar de ello actualmente ya existen diversos instrumentos
que permiten el monitoreo de los movimientos superficiales de una ladera.

d) Levantamientos topograficos

Los métodos que se basan en la medicién de referencias topograficas permiten conocer
con exactitud la velocidad y la magnitud de los cambios superficiales de una masa de
suelo o roca. Este tipo de métodos permite el monitoreo de un area que presente indicios
de inestabilidad, con lo cual es posible dar seguimiento a sus movimientos teniendo como
puntos de referencia bancos fijos ubicados fuera del area inestable; es el procedimiento
mas directo para conocer la evolucién temporal de un potencial proceso de remocién en
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masa (Mendoza et al., 2002). Ademas las mediciones de los cambios en la superficie
también permiten el monitoreo de la formacion y progreso de grietas que se genera en la
parte superficial de las laderas, y que comunmente son el antecedente mas claro de las
fallas.

A

Figura 4.2 . Representacion conceptual del instrumento para levantamientos de microtopografia (Okuda,
1991).

El monitoreo topografico se puede realizar de diversas maneras, por nivelacion vy
colimacion de referencias superficiales, uso de sistemas de posicionamiento global (GPS),
registro de puntos con coordenadas X, y, z, por medio de una estacién total.
Posteriormente, se crean modelos digitales del terreno que pueden ser comparados para
poder ver los cambios en el terreno y asi ubicar las zonas que presentan mayor
inestabilidad.

e) Mediciones del agrietamiento en el terreno

Los métodos topograficos son adecuados para el monitoreo superficial y generalizado del
movimiento de una masa. Sin embargo, cuando se requieren mediciones locales mas
precisas, tales como la evolucién de una grieta, se puede recurrir a métodos mecanicos o
eléctricos.

Una de las técnicas de monitoreo mas simples y de bajo costo es el uso de una cinta y un
nivel, los cuales se usan para medir la magnitud de los desplazamientos locales y
superficiales de masas de suelo o roca; particularmente se emplean para llevar a cabo un
seguimiento temporal de la abertura y del desnivel que experimentan grietas que se
generan en la parte superior de una ladera antes de su falla. Las grietas se orientan en
direccion perpendicular al movimiento del area inestable, por lo que el monitoreo se centra
en los componentes horizontal y vertical del desplazamiento (Mendoza et al., 2002).
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El método consiste en colocar puntos de referencia, de preferencia barras de metal
ancladas en el terreno, las cuales permitiran la medicion de la separacién a través del uso
de regletas o flexdmetros. Para realizar mediciones verticales es necesario el uso de un
nivel; asi las mediciones periddicas de los desplazamientos verticales y horizontales de
los puntos de velocidad de los cambios en el terreno.

El uso de regletas deslizantes es otro de los métodos que se utilizan para el monitoreo
superficial de una ladera. Este equipo consiste de un par de regletas de plastico, paralelas
entre si y fijadas a dos postes anclados a cada lado de una grieta. De esta manera se
puede definir la evolucion de la abertura superficial. El costo de instalacion de este equipo
es relativamente bajo, y su operacién es bastante sencilla por lo que se estima que no
requiere personal especializado para la toma de lecturas.

Una técnica alternativa para el monitoreo de grietas consiste en la instalaciéon de
dispositivos basados en alambres y poleas, los cuales se pueden integrar a un sistema de
alarma, mismo que es activado cuando se alcanza un desplazamiento previamente
establecido. Esta técnica se usa cuando la zona a monitorear es de dificil acceso y donde
se requiere un monitoreo permanente de las grietas (Mendoza et al., 2002).

Algunas de las consideraciones que se deben tomar en cuenta es que el material con el
cual esta construido el dispositivo sea resistente a las condiciones ambientales de la zona
en estudio; asimismo, su mantenimiento debe enfocarse a mantener en Optimas
condiciones tanto el sistema de disparo, como el sistema de alarma.

Por ultimo, para el monitoreo de los desplazamientos superficiales se cuenta con
dispositivos eléctricos y mecanicos, los cuales forman parte de una técnica mas refinada
para el estudio de grietas. Esta técnica consiste en la instalacién de dispositivos
electromecanicos que permiten medir los desplazamientos relativos entre las masas en
movimiento. Resulta muy conveniente el uso de este tipo de dispositivos cuando la zona a
monitorear es de dificil acceso, y cuando se requiere un monitoreo continuo y automatico
del terreno con el objeto de determinar la posibilidad de un proceso de remocion en masa.
Un ejemplo de este tipo de dispositivos es el extensémetro eléctrico (figura 4.3), el cual se
fija en uno de los extremos de la masa estable, y en el otro extremo se coloca una
extension que se une a una barra anclada dentro de la masa en movimiento. La principal
ventaja de estos equipos es que pueden incorporarse a un sistema de comunicacién a
distancia, lo que permite establecer comunicacion continua con un sistema de registro
remoto, ya sea en una castea de control o en una oficina.

4.2.2.2 Mediciones in situ del estudio de la falla de la ladera
Los procesos de remocidon en masa inician a partir de la aparicion de una fractura en la
ladera que es controlada considerablemente por la resistencia y el patron de movimiento

de los materiales; posteriormente el proceso dependera del comportamiento reolégico de
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los materiales. De esta forma las propiedades fisicas de los materiales deben ser
estudiadas. Una seleccion razonable de puntos de prueba es muy importante para
investigar el caracter fisico de la ladera en su totalidad o de sitios muy especificos, ya que
las propiedades fisicas de la ladera no son uniformes a lo largo de la pendiente o la
superficie de la ladera (Okuda, 1991).
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Figura 4.3. Extensdmetro eléctrico para el monitoreo de grietas (Dunnicliff, 1993).

Es necesario realizar, en campo, varias mediciones de las propiedades fisicas de los
materiales para asi conocer el estado de una ladera antes y después de la ocurrencia de
un proceso de remocién en masa. Algunos ejemplos de técnicas de mediciones in situ
son:

a) Sondeo subsuperficial

Este método consiste en la investigacion de las propiedades mecanicas de los materiales
subsuperficiales al insertar una barra con alguna punta resistente, para medir resistencia
a través de la penetracion. Los cambios de resistencia a lo largo de la linea vertical de la
superficie del terreno y la diferencia relativa de las propiedades mecanicas a varias
profundidades son factores importantes en relacién a un potencial proceso de remocién
en masa (Hanna, 1985).

Dichos sondeos se clasifican en estaticos o dinamicos de acuerdo con el método usado
para insertar la punta de resistencia dentro del terreno. En el tipo estatico, la punta es
empujada dentro del terreno por medio de un peso estatico con pesos de acero o el
mismo peso de una persona. Este tipo es usado frecuentemente en terrenos débiles o
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blandos. En cambio en un tipo dinamico, la punta es introducida (guiada) dentro del
terreno por medio de la fuerza de impacto dejando caer un peso especifico a partir de una
determinada altura sobre la porcion superior de la punta. Este tipo de método es muy (util
es terrenos duros y el instrumento mas comun es el penetrometro dindamico.

En el caso de los estudios de campo, el método dinamico es el mas conveniente en la
mayoria de las laderas excepto en aquellas compuestas de materiales muy blandos con
alto contenido de agua. En el primer caso, en el estatico, la resistencia de los materiales
estd expresada por una fuerza estatica para empujar la punta dentro del terreno bajo una
condicién constante, mientras que en el dinamico, la resistencia se expresa por la
cantidad o numero de veces que se deja caer o se golpea a la punta ademas de una
energia constante para penetrar a través de cada profundidad especifica y la cantidad de
golpes es expresada como un valor N. A partir de estos valores es posible estimar el
angulo de friccién de los materiales del terreno a través de relaciones empiricas derivadas
de pruebas de laboratorio. También gracias a este tipo de pruebas de sondeo es posible
reconocer la distribucion vertical de la resistencia relativa y la superposicion de los
diferentes materiales (Okuda, 1991).

Un sondeo es un método muy efectivo para estudiar la estructura subsuperficial de las
laderas y para estimar la profundidad de la superficie de deslizamiento a partir de la
resistencia relativa de los materiales. Sin embargo, es importante destacar que es
necesario realizar paralelamente otro tipo de pruebas ya que el sondeo puede llegar a ser
limitado debido a que muchas veces no es posible realizar estudios del suelo a gran
profundidad por lo cual es necesario aplicar otros métodos.

b) Determinacién de la superficie de deslizamiento

Para el estudio a gran escala de un proceso de remocion en masa, ubicar o determinar la
superficie de deslizamiento asi como su forma es importante ya que esto permite conocer
el mecanismo del movimiento, y asi predecir la zona de inicio de un nuevo proceso. Cabe
destacar que la mayoria de los procesos que presentan superficies de deslizamiento muy
profundas pertenecen a procesos muy lentos (Okuda, 1991).

Hutchinson (1982) llevé a cabo una revisién de los principales métodos empleados para
determinar la forma y ubicacion de la profundidad de la superficie de deslizamiento
después de su ocurrencia. Complementariamente, desde el punto de vista de la
ingenieria, en el ambito de la prevencion de los procesos de remocion en masa, varios
son los tipos de métodos que han sido desarrollados para determinar de forma
cuantitativa la estabilidad de las laderas. Una pequefia descripcion de algunos de los
métodos utilizados internacionalmente para estudios experimentales de procesos de
remocion en masa se encuentra en el libro de Zaruba y Mencl (1982).
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La determinacién de la superficie de deslizamiento debe considerar que cuando una masa
de material comienza a movilizarse de forma muy activa, la forma de un perfil en un pozo
de una superficie activa de deslizamiento sera transformada por una accion de corte en
un corto periodo. La profundidad de la superficie puede ser detectada por la ubicacion en
los cambios del perfil. Algunas veces la posicion cambiante del perfil puede ser observada
directamente a través de un haz de luz dentro del hoyo y asi medir la profundidad con
ayuda de una cinta. Después del ligero corte, se usa un gancho atado en lo mas bajo de
la cinta de medicion para medir la profundidad. Después del corte y completo bloqueo del
perfil, la profundidad de la superficie de deslizamiento puede ser medida con tan solo usar
una cinta.

Cuando el movimiento de un proceso de remocidon en masa es casi imperceptible, la
velocidad de corte del perfil es muy pequefa incluso en la superficie del deslizamiento; en
este caso el método mencionado anteriormente no puede ser empleado y es necesario
usar otro tipo de métodos. Bajo estas circunstancias es posible utilizar una serie de
medidores de tensién o esfuerzo ligados a un tubo flexible; esto permite detectar la
profundidad de la superficie del deslizamiento y registrar el proceso de corte de forma
continua por periodos largos de tiempo (Okuda, 1991).

En un proceso casi sin movimiento, el cambio en un pozo no puede ser detectado con
este tipo de métodos. La profundidad de un deslizamiento potencial en un sitio donde ya
ocurrié otro proceso puede ser determinada con otro método de exploracién geofisica;
estos son utilizados de forma exitosa para investigar la distribucion vertical de las
propiedades fisicas y/o quimicas de los materiales subterraneos y para ubicar una zona
de ftransicion de las propiedades que correspondan a una potencial superficie de
deslizamiento (Milton, 1976).

Para las mediciones de las inclinaciones del terreno es comun el uso de inclindmetros, los
cuales se pueden utilizar practicamente en cualquier tipo de terreno, ya que su uso
permite detectar con precision la profundidad de los movimientos laterales respecto a un
eje vertical. Esta técnica requiere de realizar una perforacion en la que se instalan los
tubos del inclindmetro, el cual cuenta con guias. Asi, al introducir una sonda
electronicamente instrumentada, es posible registrar las inclinaciones a diferentes
profundidades en el plano vertical por donde pasan las guias (Wilson y Mikkelsen, 1978).

Por otro lado, el sistema TDR (Time Domain Reflectometry) se caracteriza por ser un
dispositivo relativamente nuevo que se usa para monitorear los movimiento laterales a
profundidad en las laderas. Su instalacion es un poco compleja ya que requiere, al igual
que los inclinémetros, de una perforacion en el terreno, en la cual se inserta un cable
coaxial que se fija a la base de la perforacion por medio de un contrapeso, y
posteriormente se rellena el pozo con suelo y cemento. Este equipo se utiliza tanto en
suelos firmes, como en suelos blandos y permite detectar con precision la profundidad de
los desplazamientos laterales del terreno respecto a un eje vertical.
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El principio basico del funcionamiento del sistema TDR es similar al que se puede
observar en la figura 4.4. El dispositivo envia un pulso eléctrico a través del cable coaxial.
Cuando el pulso encuentra un doblez o una discontinuidad en el cable, la sefal es
reflejada y graficada en la pantalla del dispositivo. Asi en la grafica se muestra un pico
que indica la profundidad de la discontinuidad del cable (Mendoza et al., 2002).
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Figura 4.4. Principio de funcionamiento del dispositivo TDR (Kane y Beck, 1999).

La magnitud relativa del movimiento y su velocidad, asi como la profundidad de la zona de
la discontinuidad, pueden ser determinados de manera precisa con la ayuda de este
dispositivo, independientemente de la longitud que presente el cable. Entre sus virtudes
destaca la posibilidad que tiene para detectar los movimientos laterales de la potencial
superficie de falla en el instante mismo en que se realizan las mediciones en la superficie
(Corsini et al.,, 2005). Ademas puede implementarse junto con un sistema de
comunicacion a distancia por lo que es posible realizar mediciones desde sitios remotos o
alejados del lugar bajo estudio. Es un dispositivo sencillo que permite la instalacion de
varios instrumentos en un mismo sitio, y asi monitorear todos los equipos desde una
caseta en donde concurren los cables.

4.2.2.3 Factores hidrolégicos

Los factores hidrolégicos son parte muy importante en la ocurrencia de los procesos de
remocion en masa, es decir, existe una relacion directa, por ejemplo de las lluvias
torrenciales o la rapida fusion de la nieve con la inestabilidad de laderas. La distribucion y
movimiento del flujo subterrdneo cerca de la superficie de la ladera también controla
fuertemente el comportamiento de un proceso de remocién en masa. Esta situacion
conlleva a la importancia del estudio y monitoreo continuo de las condiciones hidrologicas
en laderas especificas con el objetivo de predecir el inicio de un proceso de ladera y con
la finalidad de investigar el movimiento de los materiales. Dichas observaciones son
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necesarias para investigar la relacion entre factores hidrologicos especificos y el
fallamiento de los materiales de una ladera, y asi predecir cuantitativamente la ocurrencia
de un proceso de remocion en masa.

Uno de los factores hidrolégicos mas importantes es la precipitacion, debido a que
aporta de forma directa el agua que posteriormente puede desencadenar un
deslizamiento. Por otra parte, el nivel freatico del terreno al ser una medida de la
respuesta hidrolégica de la ladera a la infiltracién es un factor también de gran relevancia
ya que controla las condiciones hidraulicas que mantiene estable la ladera. En
consecuencia, la precipitacion, infiltracién y nivel freatico son elementos directos de
observacién en estudios experimentales sobre procesos de remociéon en masa.

a) Monitoreo de la precipitaciéon

En general, el flujo del agua de lluvia no llega a la superficie de la ladera en forma
perpendicular a ésta y la intensidad de la lluvia es dependiente de la direccién que tenga
la caida de las gotas, de la direccion de la superficie de la ladera y el flujo absoluto del
agua de lluvia (Okuda, 1991).

La precipitacién se mide en términos de la altura de la lamina de agua, y se expresa
comunmente en milimetros. Los aparatos de medicién se basan en la exposicion a la
intemperie de un recipiente cilindrico abierto, en el cual se colecta el agua producto de la
lluvia. Estos aparatos se clasifican de acuerdo con la forma en la que registran la
precipitacion. También es comun que se encuentren asociados a estaciones
meteoroldgicas en las cuales se registran otros elementos como temperatura, presion,
humedad, etc. (figura 4.5)

Figura4.5. Estacién meteoroldgica tipo Davis
Fuente: www.mountwashington.org
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Para obtener datos confiables es necesario ubicar los equipos en lugares abiertos y
seguros, de tal forma que no sufran alteraciones o dafios. En cuanto al registro, este se
puede hacer de dos maneras; la primera involucra el que una persona se encargue de
llevar el control de la cantidad de agua que se capta, revisando de forma periddica el nivel
del agua en el recipiente; y por el otro lado el registro puede llevarse a cabo con la ayuda
de una estacion meteorolégica automatizada; esta ultima es la mejor opcidn si se quieren
obtener registros mas certeros de la lluvia.

El analisis de los datos de lluvia se hace a través del hietograma el cual es una grafica
que se genera a partir de los datos recabados. Este grafico muestra como varia la lamina
de agua de lluvia para cierto intervalo de tiempo; el area bajo el hietograma representa la
intensidad de la lluvia. Para crear el hietograma primero es necesario definir el lapso de
tiempo para el cual se quiere realizar; posteriormente se calcula para cada intervalo la
altura de lluvia registrada en ese lapso como se puede observar en la figura 4.6 (Mendoza
et al., 2002).

Para conocer la altura de la precipitacion media de una zona en un periodo determinado
de tiempo se emplean tres tipos de criterios: el promedio aritmético, el método de
Thiessen y el método de las isoyetas.
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Figura 4.6. Hietograma para lapsos de dos horas
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b) Monitoreo de la infiltracién

En la mayoria de los procesos de remocidon en masa, la infiltracién del agua en el terreno,
a partir de la lluvia tiene una relacién intima en el inicio del movimiento de un proceso, asi
que el monitoreo de las mediciones de la velocidad o capacidad de infiltracion es uno de
los parametros mas importantes dentro de las propiedades fisicas de los materiales. La
velocidad de infiltracion es una medicion de la cantidad de agua que se infiltra por unidad
de tiempo (usualmente se mide en mm/hora), y la capacidad de infiltracion es la cantidad
mas amplia posible en la que los materiales pueden almacenar el agua de lluvia tan
pronto cae sobre el terreno (Okuda, 1991).

La infiltracion es un proceso fisico complejo que es controlado por la mutua interaccién
entre las particulas solidas, el agua y aire dentro de los pequenos poros del suelo. Para la
medicién in situ de la capacidad de infiltracion comunmente se usa un infiltrémetro, el cual
suministra agua sobre el terreno bajo ciertas condiciones controladas e infiltra el agua
dentro del terreno. El infiltrémetro se puede dividir en tres tipos, de torrente, de flujo y de
simulacién de lluvia (Okuda, 1991).

El infiltrémetro tipo torrente es el mas comun, su objetivo es suministrar el agua al terreno
a partir de un tanque manteniendo una presion constante sobre una pequefia area dentro
de un cilindro circular. Dentro de este tipo de equipos se encuentran también los
infiltrdmetros de doble anillo (figura 4.7) (Okuda, 1991).

El infiltrometro de tipo flujo suministra el agua desde el lado superior de un area de prueba
y recibe el agua en la parte mas baja del area, asi la velocidad de descarga del agua del
flujo entrante y del flujo saliente es medida. La velocidad de infiltracién es calculada a
partir de la diferencia de la velocidad de las dos descargas dividida por el area de la
ladera que esta cubierta con el agua. Este tipo de infiltrémetro es adecuado para medir la
velocidad de infiltracion en una pendiente o ladera donde la profundidad constante del
agua sobre una area de prueba no puede ser sostenida por una superficie horizontal de
agua en una estructura cilindrica de un infiltrémetro de tipo torrente (Okuda, 1991).

El infiltrémetro de simulacién de lluvia difiere del de flujo en que este suministra el agua a
través de un rociador que simula el proceso de lluvia, y no por medio de un flujo laminar
superficial. Por lo tanto, el infiltrometro puede medir la velocidad de infiltracion bajo
condiciones mas naturales, es decir las gotas de lluvia golpean la superficie del terreno y
el flujo superficial es muy delgado. La dificultad que presenta este método es producir
gotas de lluvia que se asemejen a la realidad, tanto en tamafio como en velocidad de
caida. Este tipo de infiltrdmetros es de gran costo y su operacién es compleja y no son
muy adecuados para realizar trabajo de campo (Okuda, 1991).
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Figura 4.7. Infiltrometro de doble anillo.
Fuente: www.rickly.com

Por otro lado, hay que recordar que la capacidad de infiltracién cambia usualmente de un
lugar a otro debido a la variacién de las propiedades de los materiales del terreno y es
necesario, en el caso de una extensa area, medir la capacidad de infiltracion a través de
un gran numero de pruebas para obtener valores representativos de este parametro.

¢) Monitoreo del nivel freatico y la presion del agua en el subsuelo

La observacion de los niveles freaticos, asi como de la presiéon del agua en el subsuelo
como parte de los estudios experimentales sobre los procesos de remocion en masa
requiere de especial atencién debido a los subitos cambios en el nivel de agua bajo
condiciones hidrologicas extraordinarias. Estos cambios también se reflejan en las
condiciones de los poros de las particulas del suelo, las cuales se ven modificadas
sustancialmente durante periodos extraordinarios de lluvia; asimismo, estos cambios
modifican una de las propiedades fisicas mas importantes de los suelos, la cohesion.

La presion del agua sobre las particulas del suelo y la succién son parametros necesarios
en el estudio de la ocurrencia de los procesos de remocidon en masa, por lo que su
monitoreo es fundamental para el entendimiento de la inestabilidad.

Para llevar a cabo estas mediciones se emplean diversos instrumentos que permiten el
registro continuo del comportamiento del suelo bajo condiciones de humedad, es decir,
cuando el agua interactua con las particulas del suelo. A continuacion se detallan las
caracteristicas de dos instrumentos basicos y mas usados para la medicién de la presion
del agua y la succion por parte del suelo: los tensiometros y los piezometros.
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Los tensidmetros son instrumentos que permiten la medicién del estado de la energia del
agua en el suelo. El objetivo principal de los tensidmetros es monitorear el contenido de
humedad en el suelo asi como el comportamiento de éste en diferentes periodos de
saturacion. Esta informacion es necesaria para conocer el momento en el cual el material
de una ladera tiende a perder cohesidon como resultado de una sobresaturacién a
consecuencia de las lluvias (Hanna, 1985).

Un tensidmetro consiste de una punta porosa conectada a través de un tubo a un medidor
de vacio; todos los componentes se encuentran llenos de agua. La punta porosa
comunmente esta hecha de ceramica debido a su resistencia estructural, asi como por su
permeabilidad. Normalmente el tubo es transparente con el fin de que el agua contenida
en éste pueda ser vista con facilidad (figura 4.8).

Figura 4.8. Tensiometro electrénico
Fuente: www.ictinternational.com.au

Los tensiémetros se deben colocar de forma que la punta porosa este firmemente en
contacto con el suelo. Al ser porosa, la punta de ceramica permite que el agua se pueda
mover a través de esta, para asi dar cierto equilibrio junto con el agua contenida en el
suelo. Se crea un vacio parcial en cuanto el agua se desplaza dentro del tubo sellado del
tensiometro. El vacio ocasiona el registro de los cambios por parte del mandmetro; este
vacio es la indicacion directa de la fuerza de atracciéon entre el agua y las particulas del
suelo. Comunmente, este valor es expresado en unidades de presion, por ejemplo existen
equipos que registran los cambios en centibares (Cb).

En el caso de suelos secos o con bajo contenido de humedad, el potencial del agua
disminuye y se incrementa el nivel de tension, este dato es el que registra el mandmetro.
Al contrario, un incremento en el contenido de agua en el suelo (debido a la lluvia, por

62


http://www.ictinternational.com.au/

PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

ejemplo) produce una disminucién en la tensién y por lo tanto los valores registrados por
el manometro son bajos. De esta manera un tensiometro permite el monitoreo constante
de las fluctuaciones del agua en el suelo (Hanna, 1985).

La calidad de respuesta del tensiometro, asi como el grado de certidumbre de los
registros dependeran en gran medida de que no exista la entrada de aire dentro de la
columna de agua en el tubo. Las expansiones y contracciones del aire, debido a los
cambios en la presién y la temperatura, causan mediciones incorrectas por parte del
instrumento, por lo que es importante mantener sellado el tensidmetro. Aunque es
importante destacar que el aire también entra al tubo a través de la punta porosa de
ceramica, sin embargo el aire puede ser expulsado del tubo por medio de llenar de nuevo
el tubo con agua. Otro factor a considerar es que el agua con la cual se debe llenar el
tensiometro debe ser destilada con el fin de evitar en lo posible el mal funcionamiento de
los equipos.

El rango espacial de medicion de los tensidmetros es pequefio debido a que solo se
registra la informacion cercana a la punta de ceramica, por lo que es importante realizar
mediciones tanto de forma horizontal, a lo largo y ancho de la zona de estudio, como de
forma vertical, a diferentes profundidades; esto permitira detectar los cambios de
humedad en el suelo (Smajstrla y Harrison, 1998).

Los sitios seleccionados para la instalacion de tensidmetros deben ser representativos de
las condiciones naturales de la ladera bajo estudio. Es importante descartar zonas que
presenten condiciones altas de saturacidon asi como aquellas de sequia extrema.

Una de las ventajas de los tensiometros es que pueden ser modificados de forma que se
mejore de forma sustancial su funcionamiento; esto es posible a través de su
automatizacion, lo que facilita y mejora el registro de los datos, ademas de que reduce, en
mucho, la necesidad de tener que hacer visitas continuas al sitio en estudio.

En la actualidad existe una amplia variedad de tensidmetros electrénicos de gran
precision, cuyo principio de funcionamiento es exactamente igual al descrito con
anterioridad. Algunos tienen la virtud de contar con sensores electrénicos que permiten
compensar las variaciones de presion por temperatura, obtener lecturas en formato digital,
y se pueden interconectar a un sistema de monitoreo a distancia.

Por otro lado, al igual que los tensidometros, los piezOmetros permiten la medicion de los
cambios de la humedad en el suelo. Generalmente los piezoOmetros se colocan dentro de
un bulbo poroso confinado en la base y en la porcion lateral del suelo, y en su parte
superior, mediante un sello formado artificialmente. Este método de instalacion permite
que los piezdmetros solo respondan a la presién del agua que se transmite al bulbo
poroso en el que se aloja el dispositivo de medicidén, y no a presiones de agua
correspondientes a otras elevaciones (Wilson y Mikkelsen, 1978). La funcion del sello es
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impedir la comunicacién del dispositivo con el agua que se puede acumular en la
perforacion realizada para su instalacion.

El principio basico de operacion de los piezOmetros es que un elemento poroso es
colocado en el terreno para que la relacion suelo-agua sea continuamente monitoreada a
través de la ceramica. El agua es colectada dentro del piezémetro y la medicion del nivel
de la misma dentro de la unidad contenedora determinara la presion de poro por parte del
agua en el sitio de ubicacion del instrumento (figuras 4.9 y 4.10). Este tipo de equipos es
capaz de registrar la presion de poro en suelos completamente o parcialmente saturados
(Hanna, 1985).

Existen varios tipos de piezémetros, de entre los que pueden distinguirse tres grupos
principales: de tubo abierto, neumaticos y electrénicos.

Los piezémetros de tubo abierto, conocidos también como tipo Casagrande, consisten de
un tubo de 1 a 2 pulgadas de diametro, generalmente de PVC, que pueden presentar una
serie de perforaciones o un cilindro poroso de ceramica de 10 cm de longitud (Mendoza et
al., 2002).

o Tubo

* Mezcla para sello

Masa de suelo

- Sello de Bentonita

i Filtro

- Arena

Figuras 4.9 y 4.10. Representacion de la instalacion y uso de un piezémetro.
Fuente: biogeo.botanik.uni-greifswald.de y Mendoza et al., 2002.

La altura del nivel de agua dentro del tubo se determina introduciendo en el interior del
tubo una sonda eléctrica, cuyas terminales al entrar en contacto con el agua cierran el
circuito, de esta forma se genera un salto brusco de la aguja del medidor. Este dispositivo
se acompafa de una cinta métrica para medir la profundidad del nivel de agua en el tubo.
La altura del nivel de agua, equivalente a la presion que tiene el agua del suelo in situ
(presion de poro) a la profundidad del bulbo, se determina conociendo la profundidad a la
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que se coloco el bulbo durante la instalacion. De esta forma, la altura del agua sera igual
a la diferencia entre la profundidad del bulbo y la profundidad del nivel de agua dentro del
tubo (Mendoza et al., 2002).

La principal desventaja de este tipo de equipos es su lenta respuesta a cambios subitos
de presién del agua, debido a la necesidad de que un volumen relativamente alto de agua
entre 0 salga del elemento poroso, a fin de establecer el equilibrio mediante el
correspondiente cambio en la altura de la columna de agua dentro del tubo.

Por otro lado, los piezometros neumaticos permiten obtener una respuesta mas rapida a
los cambios de presion en el agua. Este tipo de instrumentos requiere de flujos y cambios
volumétricos mucho menores. Los piezdmetros de este tipo se caracterizan por contar con
una delgada lamina o diafragma flexible que recibe la presion del agua provocando su
deflexién, y con ello la obturacion de los orificios en el lado seco del diafragma. Al aplicar
una presion neumatica controlada a través de uno de esos orificios, la presién que se
requiere para separar el diafragma es justamente la presion en el agua, lo que se observa
al detectar cierto flujo de aire de retorno por el otro orificio (Dunnicliff, 1993).

Por su parte, el sensor neumatico va acompanado de un elemento poroso que esta
alojado a una profundidad deseada, de manera similar a lo mencionado anteriormente
para los piezémetros de tubo abierto. El sensor es conectado al sistema neumatico de
medicidon que se mantiene en la superficie del terreno mediante mangueras de plastico a
través de las que se conduce aire a presion.

Por ultimo, los piezometros eléctricos presentan cierta similitud con los neumaticos, solo
que su diafragma es menos flexible, lo que se traduce en una mayor respuesta a los
cambios de presion en el agua. En el caso de estos equipos las deformaciones del
diafragma actian como el elemento de medicion. Para ello se colocan medidores de
tension al diafragma, asi las deformaciones del diafragma estan proporcionalmente
relacionadas con los cambios de la presion que ejerce el agua sobre el diafragma, lo que
se conoce a través de una calibracion (Mendoza et al., 2002).

La sefal de los medidores de tension se trasmite a un equipo portatil de medicion de
microdefomaciones; esta sefial se puede observar de formal digital a través de una
pantalla. Cabe mencionar que la sefial de estos sensores puede ser monitoreada por
medio de un sistema automatico de adquisicién de datos, enviando incluso a distancia a la
sefal. Al igual que todos los piezdmetros, los sensores electronicos se colocan en el
fondo de una perforacién previamente realizada en el terreno. Un cable eléctrico con los
conductores necesarios de excitacion y respuesta es conducido hasta la superficie, donde
se conecta a la unidad portatil de registro (Mendoza et al., 2002).
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4.2.2 4 Estudios de gabinete, laboratorio, modelacién y simulacién

El trabajo de gabinete que se realiza en muchos estudios de procesos de remocion en
masa se clasifica en cuatro tipos: cartografia, pruebas geotécnicas, modelacion y
simulacion. Actualmente equipos de gran utilidad, incluyendo computadoras, estan siendo
empleados para estudios en laboratorio de problemas geocientificos y geotécnicos y el
mejor método debe ser seleccionado cuidadosamente tomando el caracter especial de
cada método dentro de la consideracién o eleccién. La mayoria de los trabajos tienen
resultados exitosos en el estudio de laboratorio. En este apartado se mencionara soélo a
las pruebas geotécnicas, la modelacién y la simulacion.

a) Pruebas geotécnicas

Diversos geomorfélogos han realizado pruebas geotécnicas de laboratorio para llevar a
cabo sus estudios de procesos de remocién en masa. El objetivo comun de estas pruebas
es determinar las propiedades fisicas del suelo a partir de examinar muestras
previamente recolectadas en campo. Los resultados obtenidos, por lo general, son
empleados dentro de modelos para determinar condiciones de estabilidad de las laderas,
asi como llevar a cabo modelaciones que permitan comprender el comportamiento
temporal de una ladera y determinar qué factor es el de mayor influencia en la ocurrencia
de procesos de remocion en masa. Una de las propiedades mas importantes en relacién a
la causa de los procesos de remocion en masa es la resistencia al corte que impide el
movimiento ladera abajo de los materiales. A través de pruebas de laboratorio, aplicadas
a materiales muestreados, es posible determinar directamente la resistencia, expresada
esta por el angulo de friccion interna (®) y la cohesién (B), sin embargo es necesario
mantener especial cuidado para mantener las muestras bajo condiciones lo mas cercanas
posible a la realidad a pesar de que las muestras seran modificadas debido a la
extraccion asi como debido al remoldeo necesario para las pruebas.

Existen dos métodos comunmente usados para realizar pruebas de laboratorio (el método
directo y la prueba triaxial) y tres tipos de procedimientos son adoptados de acuerdo a las
condiciones de drenaje y consolidacion (las pruebas sin drenar no consolidado, sin drenar
consolidado y drenado consolidado). Se debe seleccionar el método mas adecuado para
simular el fendmeno de falla bajo las condiciones mas aproximadas a la realidad (Okuda,
1991).

Ademas de las pruebas de resistencia de los materiales, también se realizan pruebas de
permeabilidad de los materiales para investigar la infiltracion vertical del agua dentro del
terreno o del flujo de agua en el subsuelo paralelo a la pendiente a través de una capa
permeable. Esto es debido a que la distribucion del agua en el terreno y especialmente de
su presion de poro es determinado por el movimiento del agua que tiene una relacion
directa con el inicio de un proceso de remocioén en masa.
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b) Modelacién y simulacién

Un modelo tedrico basado en los resultados de campo y en las pruebas de laboratorio, y
la simulacidn numérica de varios procesos geomorfolégicos, usando valores como
parametros en el modelo aplicado, constituyen el procedimiento estandar en las modernas
geociencias. Algunas veces un modelo teérico ha sido construido por medio de la
deducciodn, y la aplicacion del modelo al fenédmeno real es verificada a través de pruebas
en campo y en laboratorio. Un objetivo de los modelos tedricos puede ser un simple
proceso o0 una sintesis de multiples procesos que producen cambios topograficos (Okuda,
1991).

El creciente avance de la computacién y la informatica ha permitido el desarrollo del
analisis de la estabilidad de laderas bajo condiciones aun mas complejas. Por ejemplo, las
grietas en las laderas pueden ser simuladas numéricamente, esto con base en la
estimacion o realizacién de pruebas de campo y laboratorio.

4.3 Sistemas de monitoreo y alertamiento automatizados

Para conocer el estado de estabilidad que guarda una ladera es necesario una técnica
basica como la inspeccién directa; el objetivo es detectar en una etapa temprana
cualquier sintoma que refleje algun problema de inestabilidad. A partir de la inspeccion
pueden distinguirse laderas que por su alta probabilidad de inestabilidad y por las
implicaciones que pudiera causar sobre la poblacion es necesario adaptar un sistema
semiautomatico o automatico para su monitoreo.

El actual desarrollo en el campo de la tecnologia permite no sélo la medicion de las
variables con las que se caracteriza a la inestabilidad, sino de hacerlo de forma
automatica e incluso transmitir esos datos a sitios remotos. Los sistemas avanzados de
monitoreo estan bajo desarrollo o en uso en algunos paises, en los que los datos son
procesados para predecir la ocurrencia de una falla, y estan ligados a un sistema de
alarma o sistema precautorio (Angeli et al., 2000; Chen y Lee, 2004). Dichos sistemas
automatizados tienen la capacidad de registrar y procesar de manera selectiva los datos.
La certidumbre y confianza de estos sistemas reside, sin embargo, en la precisiéon de la
prediccion de falla o no, lo que exige estudios adicionales y el mejoramiento en las
técnicas de toma de decisiones bajo diversas condiciones.

El monitoreo primario se hace por lo general a través de la medicion de los movimientos
de la superficie por medio de extensdmetros, mientras que los cambios de la profundidad
de la superficie de deslizamiento mediante inclindmetros. Asimismo, antes de elegir la
instrumentacion necesaria, es importante tomar en cuenta la posibilidad de recurrir a
mediciones topograficas, que permiten determinar el tamafo y etapa del
movimiento de los materiales.
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Los resultados del monitoreo se utilizan para la evaluacién del grado de avance del
movimiento masivo. En general, los procesos de remocion en masa presentan varias
fases. Durante la etapa temprana se distingue una acumulacién de movimiento; en la
etapa secundaria es posible observar la aparicion de grietas y movimiento constante, y en
la etapa final la expansion de grietas conduce a la falla. Las medidas que se deben tomar
en cada una de estos momentos son también diferentes; de realizar un monitoreo
constante durante la etapa temprana, a cerrar el acceso a la zona, y a ordenar la
evacuacion de la poblacion en la etapa final (Mendoza et al., 2002).

4.3.1 Sistemas automaticos de monitoreo

Los sistemas con cierto grado de automatizacién pueden clasificarse como
semiautomaticos, en donde los datos de los sensores o transductores se colectan y
almacenan en sistemas de adquisicion de datos automaticamente, ya sea en el sitio o
cerca de este, y se obtiene su informaciéon mediante el uso de computadoras portatiles; el
analisis de los datos es realizado posteriormente por otro sistema; y totalmente
automaticos, los cuales integran un sistema en linea, conectando los sensores con
computadoras en una oficina o centro de control; esta transmisién a distancia se lleva a
cabo a través de cable, teléfono, radio, internet, etc. (figura 4.11) (Mendoza et al., 2002).

a) Sistemas semiautomaticos

Este tipo de sistemas se adopta en los casos en los cuales el analisis constante de los
datos no siempre es necesario o posible, y dependera en gran parte de la frecuencia de
las mediciones o la estabilidad de la ladera. La mayoria de los transductores o sensores
de registro tienen la capacidad de integrarse a un sistema automatico de monitoreo,
aunqgue es necesario que estos sean eléctricos para poder ser automatizados.

Senales de
GPS

Casetade |
» monitoreo

N E i:. Ladera bajo

H estudio

> 3

-

Sistema de envio,

de datos
Oficina |
M “ receptora ‘“ M

B M

Figura 4.11. Representacion de un sistema automatico de monitoreo.
Fuente: www.its.go.jp
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b) Sistemas automaticos

Con los sistemas automaticos es posible reconocer el estado del movimiento masivo
durante una emergencia, a través del monitoreo de manera segura y a distancia, lo que
permite el ahorro de tiempo y recursos; el primer punto a tomar en cuenta, antes de llevar
la creacion de un sistema automatizado, es que su costo inicial es alto debido a que se
tiene que agregar un sistema de transmisién que incluya médems y lineas telefénicas; o
bien, radio transmisores y receptores, antena, etc. Este sistema estd compuesto
basicamente de sensores eléctricos, un sistema de comunicacién entre los diferentes
equipos y una caseta de control, asi como otro enlace entre la caseta, encargada del
monitoreo, y una oficina o centro de observacion en donde se llevara a cabo el posterior
analisis de los datos obtenidos. En la figura 4.12 se muestra el esquema de un sistema
automatico de monitoreo adoptado en Japon (Mendoza et al., 2002).

Una guia técnica para llevar a cabo el monitoreo de laderas inestables se realizé en
Francia (Durville, 1993), en la que se describe el procedimiento general a seguir para
establecer un sistema de monitoreo de fendmenos que van desde flujos hasta
deslizamientos (figura 4.13). Esta guia técnica establece como el objetivo principal el
predecir la ocurrencia del fendmeno con la mayor anticipacion posible, con la firme
intencion de que se adopten las medidas necesarias para reducir los riesgos; para ello
también reconoce que el nivel de seguridad alcanzado depende de la confiabilidad y
certeza del sistema de monitoreo.

En Estados Unidos, por ejemplo, se realiza el monitoreo en tiempo real de un gran
numero de procesos de remocion en masa. De esta manera, para disminuir la
probabilidad de que las laderas se colapsen, el USGS (United States Geological Survey,
por sus siglas en inglés), en cooperacidn con otras agencias, ha actuado para proveer el
monitoreo continuo en tiempo real, para lo cual recurre a sistemas desarrollados para el
monitoreo de volcanes en areas remotas o distantes (figura 4.14) (Mendoza et al., 2002).
En el caso de México, el constante monitoreo del volcan Popocatépetl, ha permitido el
aprendizaje y conocimiento de técnicas que sin duda podrian ser aplicadas para llevar a
cabo el monitoreo de laderas.

Los datos que son registrados por los sensores de la USGS son transmitidos por radio a
diversas computadoras. La deteccidén inmediata de la inestabilidad, proporcionada por los
sistemas en tiempo real, puede ser crucial para prevenir a la poblacion y asi salvar vidas y
proteger la propiedad. Este tipo de trabajos tiene una ventaja sobre el trabajo de campo,
ya que las observaciones en campo dificilmente pueden detectar los cambios del terreno
al momento en que suceden, aun cuando su monitoreo sea constante. Esta informacion
puede ser consultada por la poblacion a través de la pagina
http://landslides.usgs.gov/hwy50.
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Figura 4.12. Sistema de monitoreo de laderas de Japon (Mendoza et al., 2002)
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4.4. Consideraciones finales

Las técnicas y equipos de instrumentacion y monitoreo son diversas, y su aplicacion
dependera en gran medida de los objetivos establecidos y de los datos requeridos para el
estudio de la inestabilidad de laderas. Paralelamente, el grado de complejidad del estudio
a realizar determinara el tipo y costo de los equipos de medicién. Hay que destacar que
antes de proceder a realizar la instrumentaciéon y monitoreo de una ladera, es necesario
determinar los objetivos que se desean alcanzar, ya que estos son base primordial para la
elaboracion de una estrategia adecuada y exitosa. En este sentido, la seleccion de los
instrumentos es fundamental, asi como su posterior calibracion; éste ultimo, proceso
imprescindible para el funcionamiento apropiado de los equipos instalados.

Por otro lado, es de gran relevancia tomar en cuenta las medidas de seguridad necesarias
para evitar la pérdida del equipo, ya sea por dafios o robo. Es primordial proteger el area
de estudio, y solicitar el apoyo de las autoridades locales y de la poblacion, y asi poder
evitar en lo posible pérdidas materiales, econdmicas y de tiempo.

Cabe senalar que de ser posible en términos econdmicos, la automatizaciéon de los
sistemas de monitoreo de laderas ofrecen grandes ventajas en la adquisicion y
continuidad de la informacion deseada. Dichos sistemas han sido aplicados en diversas
partes del mundo con la finalidad de proporcionar informacién a la poblacién en tiempo
real. Esto ultimo es clara expresion del aporte al campo de la prevencion de desastres.
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CAPITULO 5 INSTRUMENTACION Y MONITOREO DE LA LADERA EXPERIMENTAL
(METODOLOGIA)

5.1 Introduccion

El objetivo principal de la investigacion, descrito en la introduccion, es establecer una
estrategia basica de instrumentacién y llevar a cabo una modelacion de la dinamica
hidrologica del suelo para determinar el grado de inestabilidad de una ladera
experimental. Asimismo la importancia de la investigacion recae en el analisis de la
precipitacion como factor desencadenante de los procesos de remocion en masa.

La metodologia empleada para entender la influencia de la precipitacién en la ocurrencia
de los procesos, a partir del uso de un modelo hidrolégico, se resume de la siguiente
manera:

1. Seleccion y delimitacion de la ladera a estudiar.

Establecimiento de una estacion meteoroldgica con el objetivo principal de realizar
el registro de la precipitacién diaria de la zona.

Levantamiento topografico a detalle.

Pruebas in situ de las propiedades de los materiales.

Extraccion de muestras para un posterior analisis en laboratorio.

Instalacién de tensiometros semiautomaticos.

Automatizacién posterior de los tensiometros.

Modelacion de la dinamica hidrolégica a partir de los parametros anteriormente
registrados (capitulo 6).

N

© N O AW

5.2 Caracteristicas de la ladera experimental

NOTA:

Es preciso mencionar que el objetivo inicial de esta investigacion era realizar el
proceso de instrumentacion y monitoreo en dos laderas ubicadas en la localidad de
La Unidn; una de ellas caracterizada por no contar con vegetacion natural y la otra,
de manera contrastante, cubierta de vegetacion. Esta idea evidentemente con la
finalidad de establecer un andlisis comparativo. Sin embargo, lo anterior no pudo
llevarse a cabo debido a que a pesar de haber instalado el equipo de igual forma en
ambas laderas, como resultado —muy probablemente- de una falla técnica en la
bateria que suministraba la energia a los instrumentos en la ladera sin vegetacion
(ladera inestable) el equipo instalado se dafio y no fue posible recuperar registro
alguno. Consecuentemente, los andlisis presentados en este trabajo se refieren tinica
y exclusivamente a la ladera con vegetacion, es decir, aquella en la que la
funcionalidad del equipo sigue vigente.
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La seleccion del sitio de estudio fue la parte inicial para realizar la modelacién de la
inestabilidad de una ladera. Esta ladera debia contar con ciertas caracteristicas que
permitieran llevar a cabo el andlisis y que se ubicara en una zona sujeta a condiciones de
inestabilidad. Como se menciond con anterioridad la localidad de La Union, es uno de los
poblados dentro del municipio de Tlatlauquitepec, que cada afo es afectado por la
ocurrencia de procesos de remocién en masa, principalmente en areas deforestadas y
cercanas a la carretera y caminos de terraceria. Asimismo, la zona esta sujeta a
constantes aportes de humedad por parte de la niebla que asciende de las zonas de baja
altitud.

La frecuente ocurrencia de diversos procesos de remocién en masa, en particular durante
la época de lluvias, en el municipio de Tlatlauquitepec y en especial en la localidad de La
Unién fue el aspecto fundamental que se tomd en cuenta para establecer la ladera
experimental (figura 5.1). Otro punto importante a destacar es el creciente aumento en el
cambio del uso del suelo, asociado a la intensa deforestacion. Finalmente también se
debe destacar que ha sido relevante contar con el resultado de otras investigaciones
previas y paralelas realizadas en el area en estudio.

Es importante mencionar que el apoyo de las autoridades municipales también fue un
punto importante en el desarrollo de esta investigacion, ya que gracias a ellas fue posible
obtener la ayuda de la poblacién para la seleccién y delimitacion de la ladera adecuada
para la instrumentacion y monitoreo.

La ladera se localiza en un sitio en el cual las actividades antrépicas, tales como la
agricultura, son practicamente nulas, punto importante en este estudio, ya que era
necesario obtener informacion precisa de las propiedades y el comportamiento de una
ladera que no estuviera bajo la influencia de la dinamica de la poblacion local. Ademas la
ladera se ubica en una porcién del terreno que cuenta con la presencia de una capa de
vegetacion que mantiene el equilibrio natural del sitio para asi poder obtener informacion
certera de la zona de estudio. La idea primordial fue que las caracteristicas del sitio no
estuvieran perturbadas por algun agente externo, en este caso la poblacion y sus
actividades.

Una vez elegido el sitio de estudio, el siguiente paso fue delimitar una parcela y asi poder
extraer la informacién necesaria para el posterior analisis y modelacion. Esto se llevo a
cabo a partir de la delimitacién con una malla protectora buscando eliminar o minimizar
cualquier posibilidad de que la ladera fuera alterada en sus condiciones naturales, asi
como también para resguardar los instrumentos o equipos instalados posteriormente. El
area aproximada de la parcela es de 400 m?, 20 m por lado, y la pendiente del terreno es
de 30°. Asimismo se ubica sobre materiales sedimentarios (limonita-arenisca del Jurasico
Medio), su orientacion es NO-SE y se localiza a mas de 130 m de la carretera que
conecta a la cabecera municipal con la localidad de Mazatepec. Cabe recordar que el sitio
en estudio se ubica en una zona con caracteristicas climaticas necesarias para el analisis,
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Figura 5.1. Localizacion de la ladera en estudio (INEGI, 2001 e imagen IKONOS del afio 2000).

Fotografia del autor.
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es decir, se localiza en un area donde la intensa precipitacion estacional juega un papel
importante en la ocurrencia de procesos de remocion en masa, punto importante en el
desarrollo de esta investigacién. Por ultimo, la vegetacion de la parcela experimental esta
representada por la presencia de pinos, pequefos arbustos y helechos; el sitio en estudio
se ubica en la transicion del bosque mesofilo con el bosque de pinos (figuras 5.2 y 5.3).

Figuras 5.2 y 5.3. Fotografias de la parcela experimental (fotografias del autor).

5.3 Instalacién de la estacion meteorolégica

En cuanto se determiné el sito de estudio se procedié a la instalacién de una estacion
meteorolégica en una escuela primaria ubicada a una distancia de 400m,
aproximadamente, de la ladera experimental. El objetivo primordial de la estaciéon fue
llevar a cabo el registro diario de la informacién de precipitacion de la zona, datos
necesarios para la posterior modelacioén (figuras 5.4 y 5.5).

La estacion meteorolégica instalada en la localidad de La Unién en el mes de noviembre
del afio 2004, es una estacion meteorolégica Vantage Pro Davis. La adquisicion de la
estacion forma parte del proyecto PAPIIT IN310002 “Efectos espacio-temporales de la
deforestacion en la inestabilidad de laderas: un enfoque de prevencion de desastres”.
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Figura 5.5. Localizacion de la estacion meteoroldgica (fotografia del autor).

El periodo de registro de los datos de lluvia comprende a partir del mes de noviembre del
afio 2004 hasta el mes de marzo del afio 2007. La precipitacion durante este periodo se
presenta en la figura 5.6. Cabe destacar que no se pretende establecer estos datos como
la media anual de la localidad, puesto que los datos registrados sélo corresponden a un
periodo corto de tiempo. Sin embargo es importante acotar que la informacion obtenida es
actual y de gran precision, asi como necesaria para corroborar las estimaciones del
régimen pluvial local a través de los datos historicos registrados en las estaciones mas
proximas a la zona.
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Figura 5.6. Registro diario de la precipitacion en la localidad de La Union.

En la figura de precipitacion de la localidad es posible observar la existencia de un par de
periodos de precipitacién durante un afo, el primer periodo se caracteriza por ser una
temporada seca que se extiende de los meses de noviembre a abril y por otro lado la
época humeda, que cubre el periodo de mayo a octubre, particularmente a partir de la
segunda mitad del mes de septiembre hasta la primera quincena de octubre, periodo en el
que las lluvias presentan su mayor aporte de agua a la zona. Ejemplos muy claros de esta
situacion fueron los periodos de lluvias intensas ocurridas en los afos de 1999 y 2005, las
cuales estuvieron asociadas a la ocurrencia de procesos de remocion en masa en el

municipio de Tlatlauquitepec.
5.4 Levantamiento topografico a detalle

Como se ha mencionado con anterioridad el levantamiento topografico es una parte
importante dentro de los estudios de estabilidad de laderas, ya que permite determinar los
cambios superficiales del terreno a causa de los movimientos de los materiales que
conforman a las laderas. Este tipo de herramienta, ademas, es esencial en los estudios
realizados con base en la modelacion, debido a que a partir de ellos es posible simular las
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condiciones hidrolégicas con una mayor precision con base en la geometria de la ladera,
asi como la profundidad de las capas de suelo.

El objetivo primordial del levantamiento topografico fue contar con los datos necesarios
para la creacion de un modelo digital de elevacion de la parcela experimental. Dicho
modelo se elaboré con una resolucion espacial de 10 cm. Con esta informacién se
obtuvieron perfiles de la parcela, asi como curvas de nivel, modelos tridimensionales y
pendientes con un alto grado de certidumbre.

Debido a las caracteristicas de la ladera, como alta presencia de vegetacién y una
pendiente alta, fue necesario realizar el levantamiento topografico con la ayuda de un
GPS Trimble. Dicho levantamiento consistié en el registro de las coordenadas X, Yy Z de
la mayor cantidad de puntos posibles, con el objeto de poder tener una mayor precision
de la topografia de la ladera (figura 5.7).

Una vez recabados los puntos necesarios, se procedio a la creacion del modelo digital de
elevacion (MDE). El proceso consistié en el uso de Sistemas de Informacién Geografica,
basicamente ILWIS y Surfer, para procesar los datos generados. El proceso consistio de
la interpolacion (kriging) de los valores de altitud de los puntos registrados para la
creacion de una imagen raster preliminar. La interpolacion de los puntos se llevé a cabo a
través del programa ILWIS, por medio del método de kriging (figura 5.8). El siguiente paso
fue crear un mapa de puntos, el cual fue exportado al programa Surfer para crear un
nuevo grid, y asi poder observar la ladera en perspectiva y no en plano, como en ILWIS
(figura 5.9). Debido a la resolucién del modelo digital fue posible detectar los diferentes
cambios de pendiente de la ladera. Asimismo el modelo digital de elevacion fue empleado
posteriormente para llevar a cabo la modelacion con la ayuda del programa PCRaster.
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Figura 5.7. Puntos registrados durante el levantamiento topografico de la ladera en estudio.
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Figura 5.8. Modelo digital de elevacion de la ladera creado en el programa ILWIS.
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Figura 5.9. El modelo tridimensional de la ladera en estudio elaborado en el programa Surfer.

5.5 Pruebas in situ de las propiedades de los materiales

Las pruebas in situ, como se mencioné anteriormente, permiten determinar las
caracteristicas de las propiedades de los materiales que componen al terreno, y sirven
también como punto de comparacién para corroborar los datos obtenidos en laboratorio.
La realizacion de las pruebas in situ depende de los objetivos de la investigacion. En este
caso el objetivo primordial fue determinar dos aspectos muy importantes dentro de las
propiedades fisicas de los materiales para asi poder establecer un estudio de estabilidad
mas preciso. Las pruebas que se realizaron permitieron conocer la conductividad
hidraulica y la resistencia de los materiales. Los datos obtenidos de ambas pruebas
fueron empleados posteriormente en la modelacion de la estabilidad de la ladera.

a) Conductividad hidraulica

Tres de los factores que controlan la transmision del agua en los suelos son la
conductividad hidraulica, la matriz de flujo potencial y la absorcién representada ésta por
la infiltracion, sin embargo la conductividad hidraulica es el factor que presenta mayor
relevancia dentro de los estudios de estabilidad de laderas. De igual forma, es un
parametro necesario para modelar la dinamica de los suelos y su influencia directa en la
estabilidad.

La conductividad hidraulica se define como la constante de proporcionalidad lineal entre el
caudal y el gradiente hidraulico, es decir, es el indice de infiltracion del agua a través del
suelo por medio de sus poros. Dicha relacion se expresa comunmente en cm/seg o
mm/seg. De esta manera se deduce que la velocidad del flujo es directamente
proporcional a la conductividad hidraulica y al gradiente hidraulico; en resumen a mayor
valor de conductividad, mayor sera la velocidad de infiltracion. (Reynolds y Elrick, 1991).
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De manera general la velocidad con que circula el agua a través del suelo es proporcional
a una potencia del gradiente hidraulico, multiplicada por una constante de
proporcionalidad denominada conductividad hidraulica. Dicho proceso representa la
mayor o menor facilidad con la cual el suelo deja pasar el agua por unidad de area
transversal a la direccion del flujo. Asimismo, la constante es la caracteristica
determinante de la impermeabilidad del material, ya que permite definir el flujo de liquidos
a través de las arcillas (Schoeneberger y Amoozegar, 1990).

La conductividad hidraulica (ksat) depende en gran parte de tres factores principales: la
granulometria, la estructura de la matriz y la porosidad (tabla 5.1 y figura 5.10).

Material Rango de conductividad
hidraulica (ksat)
Arcillas 10°-10°
Sedimentos arenosos, arcillas arenosas, cultivos 10°-10"
Arenas finas 10°-103
Arenas bien clasificadas 10°-10"

Gravas bien clasificadas 102 -1

Tabla 5.1. Rangos promedio de conductividad hidraulica (Shin-Yu y Yen-Jing, 2002).

La determinacion de los parametros hidraulicos del suelo puede presentar dificultades, sin
embargo, son de gran utilidad para entender el comportamiento del agua en el suelo, en
este caso la conductividad, la cual se puede obtener directamente a través de pruebas de
campo. Para estas pruebas existen diversos aparatos que varian en costo, precision y
grado de complejidad (Reynolds y Elrick, 1985).

De manera similar, es posible realizar pruebas en laboratorio para determinar el valor de
Ksat. La realizacion de estas pruebas requiere de un manejo cuidadoso del material con
el fin de evitar la alteracion de las propiedades de suelo. Cabe mencionar que este
método permite la obtencién de valores aproximados, por lo que lo mas recomendable es
efectuar también pruebas in situ que permitan comparar los resultados. La realizacién de
pruebas en campo permite obtener valores con mayor precisién, aunque evidentemente
se deben tomar en cuenta las caracteristicas del equipo empleado.
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Figura 5.10. Rangos de conductividad hidraulica en varios tipos de suelos y rocas (Freeze y Cherry, 1979).
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Algunos de los instrumentos empleados para determinar la conductividad in situ, asi como
otros parametros hidraulicos, son:

¢ Pruebas de perforacién en dos etapas
e Sonda porosa

e Permeametro

e Permeametro de cabeza constante

¢ Infiltrémetro de anillo

e Infiltréometro individual de anillo

¢ Infiltrémetro de doble anillo

¢ Infiltrémetro de anillo sellado

¢ Infiltrémetro de doble anillo sellado

Para el caso de esta investigacion se determinaron los valores de conductividad hidraulica
a partir del uso del permeametro Guelph 2800KI, el cual posee algunas caracteristicas
que favorecen al estudio deseado (figura 5.11). Este tipo de permeametro se caracteriza
por ser un equipo facil de manejar, asi como de instalar; el periodo de tiempo de trabajo
es corto en comparacion de otros equipos, por supuesto variando de acuerdo a las
caracteristicas del suelo; precision en los registros de datos verticales (informacion de
perfil). Esta disefiado para realizar pruebas en suelos poco profundos, los cuales son
comunes en la zona en estudio.

En cuanto a sus limitaciones, el equipo no esta disefado para realizar pruebas de forma
horizontal; no permite el registro de valores de conductividad mayores a 10 cm/seg; y el
volumen de suelo que se puede medir es pequefio. Sin embargo, estas limitaciones no
influyeron en la realizacién de las pruebas de este estudio ya que no se requerian
mediciones horizontales debido a que no hay presencia de estratos plegados y la
conductividad a medir estaba en el rango adecuado.

Existen variaciones en el suelo debido a las interacciones entre el medio poroso y el agua,
cierre de poros, anisotropia (el cambio de las propiedades de acuerdo a la direccién) y la
actividad antropica (Diaz et al, 2003). Con la finalidad de obtener mayor precision y
certidumbre en los datos de campo, se efectuaron diversas pruebas con el permeametro
Guelph.

La utilizacién del permeametro consistié en la instalacion en sitios representativos y aptos
de la ladera. El tubo contenedor principal se llené de agua y posteriormente se fue
liberando de acuerdo al disefio del aparato con la finalidad de medir la cantidad de agua
que permea el suelo por unidad de tiempo. Se realizan diversas lecturas hasta que llegue
un momento en el cual los registros o lecturas no presenten cambios, en ese momento se
debe detener la prueba. El siguiente paso es realizar diversos calculos que permitan
determinar la velocidad de la filtracidon del agua, asi como la conductividad hidraulica. Se
realizaron diversas pruebas a diferentes profundidades. Por ultimo, se realizaron pruebas
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en el sitio en el cual se extrajeron las muestras de suelo para poder comparar los datos
posteriormente. Los resultados obtenidos de las pruebas que se realizaron se muestran
en la tabla 5.2.

Figura 5.11. Permeametro Guelph (fotografia del autor).

Localizacién dentro de la Profundidad (cm) Ksat (conductividad
ladera hidraulica en cm/seg)
20 1.22x10*
50 3.18 x10*
20 2.02 x10*
50 1.06 x10™
20 7.16 x10*
50 1.22 x10™

Tabla 5.2. Valores de conductividad hidraulica obtenidos en la ladera en estudio.

5.6 Pruebas de laboratorio
Conocer el comportamiento de los materiales es parte primordial para el estudio de

inestabilidad de laderas, ya que, como se mencioné en el capitulo 2, estos forman parte
de los factores internos que influyen posteriormente en los procesos de remocién en
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masa. Como parte importante del estudio fue necesario realizar diferentes pruebas de
mecanica de suelos; los datos obtenidos fueron empleados en el modelo y en la
simulacién de escenarios.

Es posible realizar pruebas de mecanica de suelos in situ y en laboratorio, sin embargo, el
primer caso requiere contar con el equipo necesario y condiciones particulares en el lugar
de estudio. Por tal razén, se optd por efectuar las pruebas en laboratorio, situacion que
permitié obtener datos precisos. Las pruebas se realizaron gracias a las facilidades
otorgadas por el CENAPRED, en patrticular del Ing. Leobardo Dominguez, quien participd
como asesor para la realizacion de las pruebas.

Asimismo fue necesario contar con dos tipos basicos de muestras de suelo: 1) muestras
cubicas, y 2) muestras de suelos en perfil cada 15 cm. Para este proceso fue necesario
seleccionar un sitio con los materiales mas representativos de la ladera y no alterar las
caracteristicas de las muestras obtenidas (figuras 5.12 ala 5.17).

Figuras 5.12 y 5.13. Perfil de la ladera en la cual se extrajeron las muestras de suelo (fotografias del autor).

Los parametros a obtener fueron cohesion del suelo, angulo de friccion interna, limites
plastico y liquido, indice de plasticidad, granulometria, densidad (aparente y real) y
contenido de agua.
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Figuras 5.14 y 5.15. Muestras cubicas extraidas del perfil (fotografias del autor).

Figuras 5.16 y 5.17. Muestras cilindricas extraidas del perfil (fotografias del autor).

5.6.1 Cohesion y angulo de friccion interna

La cohesion es definida como la atraccién molecular entre las particulas del suelo, es la
propiedad que permite dar forma a una muestra que permanece unida. Esta atraccion de
las moléculas o capacidad de permanecer unidas esta en funcion de las caracteristicas de
la arcilla, el contenido de humedad, la estructura del suelo (representada por la
orientacion de las particulas) y la densidad (Godwin et al., 1987).

Por otro lado el angulo de friccion interna se caracteriza como la relacion de la friccion
deslizante entre granos individuales de suelo y esta en funcién de la densidad, forma y
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tamafno de las particulas. Es una constante derivada de la proporcién entre el valor
resultante de un esfuerzo cortante, condicionado por la fuerza necesaria para deslizar un
cuerpo sobre una superficie rugosa, y el esfuerzo cortante del material por unidad de area
en el plano en que se presente (Godwin et al., 1987).

La cohesién tiene una estrecha relacién con la succion de agua por parte del suelo.
Ademas es muy conocido el hecho de que los suelos en estado seco son mas resistentes
que los suelos con alto contenido de humedad, los cuales son mas vulnerables a
procesos de compactacion, debido a que a mayor contenido de humedad disminuye la
cohesion y viceversa. Este aumento en la humedad en los suelos reduce la estabilidad en
proporcion directa al contenido de arcillas, lo que puede facilitar la inestabilidad del suelo,
dicho proceso es muy comun cuando ocurren precipitaciones intensas.

Coulomb en el siglo XVIII determind, a partir de una ecuacion, los valores de esfuerzo
maximo de corte de un suelo en funcién del esfuerzo normal al mismo. De acuerdo con
esta ecuacion, el esfuerzo maximo que puede soportar un suelo sin cortarse estara dado
por la suma de sus fuerzas de cohesion y de friccion.

Tanto la cohesion como el angulo de friccion interna definen la linea de corte en el modelo
de distribucion de Mohr-Coulomb (figura 5.18); esta curva describe la relacion existente
entre el estrés normal y el estrés de corte, y segun la cual el estrés de corte representa la
resistencia del suelo a la compresion o a la deformacion. En la tabla 5.3 se muestran
algunos valores promedio de cohesién y angulo de friccién interna para distintos tipos de
suelo.

Esfuerzo +

maximo de Towax=C+otgo
corte

franco humedo

arenoso seco

arcilloso humedo plastico

“«— 0 —»

v

Esfuerzo normal o

Figura 5.18. Gréfica de la ecuacion de Coulomb, en donde ® es el angulo de friccion interna (Borja Baeza,
2006).
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Tipo de suelo Estado Angulo de friccion  Cohesion (kg/cm?)
interna (°)

Compactado 38-40 0
Suelto 32-35 0
Compactado 25-30 0
Suelto 18-22 0
Friable 24-28 0.20-0.25
Plastico 24-28 0.10-0.15
Friable 22-26 0.25-0.30
Plastico 15-19 0.15-0.20
Friable 17-19 0.40-0.60
Plastico 10-14 0.25-0.30

Tabla 5.3. Valores promedio de cohesion y angulo de friccion interna (Juarez y Rico, 1996).

5.6.2 Determinacion de la cohesion y el angulo de friccion interna de las muestras
colectadas

a) Cohesion y angulo de friccion interna

El proceso de preparacion de las muestras de suelo colectadas para determinar en
laboratorio los valores de cohesion y del angulo de friccién interna se describe de la
siguiente forma:

1. Con ayuda de una pala se procede a la creacion de un perfil de donde se
extraeran las muestras.

2. Una vez terminado el perfil se selecciona un sitio en el cual no haya presencia de
vegetacidon que pueda alterar los resultados de la pruebas de laboratorio.

3. El siguiente paso es labrar una muestra cubica de suelo que cuente con una
extension de 25 cm por cada lado. Es importante hacer notar que la muestra debe
labrarse con sumo cuidado para evitar que se rompa, lo importante es tratar de
mantener las condiciones naturales del suelo. En el caso de este trabajo las
muestras fueron tomadas a profundidades de 1y 1.5 m.

4. En cuanto se tiene la muestra con las caracteristicas deseadas se procede a
cubrirla con manta de cielo, asi como con una mezcla de parafina y cera, esto con
el objetivo de evitar que se dafie durante el transporte y ademas para evitar que
pierda humedad.
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5. Una vez en el laboratorio, el siguiente paso es retirar la capa protectora y extraer
muestras de forma cilindrica para llevar a cabo las pruebas en la camara triaxial.

6. Cabe recordar que es importante evitar en todo momento que la muestra sea
alterada y que sufra un golpe que la quiebre.

El proceso de las pruebas consiste en aplicar presién de un liquido, por lo general agua
destilada, a las muestras cilindricas. Posteriormente las muestras son introducidas en una
camara hermética de forma cilindrica; la presidén hidrostatica ejercida sobre el material es
igual en todas direcciones (axial y lateralmente). El objetivo de la prueba es someter al
material a estados de esfuerzo y deformacion similares a las que se encuentran en el sitio
de estudio.

Una vez terminado el proceso de compresion la informacién que se obtiene esta
relacionada a la cohesion y el angulo de friccion interna de las muestras de la ladera;
dichos parametros determinan la resistencia al corte por parte del suelo, informacion
esencial en los estudios de inestabilidad del terreno. De forma paralela a esta prueba se
pueden obtener datos acerca de otros parametros tales como el peso del suelo en
condiciones normales, necesario para el analisis del factor de seguridad. Las pruebas
triaxiales efectuadas mostraron que la cohesion del material que compone a la ladera fue
de 20.42 KPa (208.82 gr/cm?) y el angulo de friccién interna fue de 8.12°; esto demuestra
que el suelo del sitio en estudio estd compuesto principalmente de material limoso y
arcilloso, lo que fue corroborado posteriormente a través de las pruebas de limite plastico,
liquido e indice de plasticidad.

b) Limites plastico y liquido, e indice de plasticidad

Igualmente valiosa que la informacion de cohesion y angulo de friccion interna del suelo,
es la determinacion de los limites plastico y liquido, asi como el indice de plasticidad son
muy relevantes para entender la estabilidad de una ladera.

La consistencia de los suelos, con una alta proporcion de arcillas, puede variar desde una
condicion seca-soélida hasta una forma liquida con la sucesiva adiciéon de agua y mezcla
necesaria para expandir el espacio de poro por aceptar el agua. La consistencia pasa de
solido a semisdlido y de solido plastico a liquido viscoso. A. Atterberg, un cientifico sueco,
definid a los contenidos de humedad a través de limites que definen los estados de
consistencia. Asi los limites plastico y liquido asi como el indice de plasticidad se definen
como los limites de Atterberg (Juarez y Rico, 1996).

El limite plastico se define como el contenido de humedad en el suelo expresado como
porcentaje de la masa de suelo secado en un horno, en el limite entre el estado plastico y
semisolido (Juarez y Rico, 1996). El total de agua dentro de este limite es el contenido de
agua en el cual un suelo puede ser deformado en una tira cuya longitud es mas o menos
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de la mitad de la palma de la mano, con un ancho aproximado de 3 mm sin
desmenuzarse.

Por otra parte el limite liquido es el contenido de humedad en el suelo expresado como el
porcentaje de la masa de suelo secado en horno, en los limites entre los estados liquido y
plastico. El contenido de humedad en este limite es definido arbitrariamente como el limite
liquido y es el contenido de humedad en una consistencia determinada por medio del
aparato estandar de limite liquido.

Por ultimo, el indice de plasticidad es la diferencia numérica entre el limite liquido y el
plastico; indica la magnitud del rango de los contenidos de humedad sobre los cuales el
suelo esta en una condicion plastica.

El proceso para determinar estos parametros consistié en la extraccion, cada 15 cm, de
muestras a partir de un perfil representativo de los materiales de la ladera. Cada una de
las muestras fue clasificada de acuerdo a la profundidad a la cual fue extraida asi como
de acuerdo al contenido de otros elementos como raices, color, textura, etc.

Una vez en el laboratorio el limite liquido del material se determind de la siguiente
manera:

1. Se proceso cada una de las muestras para determinar si era posible calcular su
limite plastico y el limite liquido. Cabe destacar que fue necesario retirar el
contenido de gravas y de raices de las muestras para poder remoldearlas.

2. El siguiente paso fue remoldear una cantidad considerable de las muestras para
intentar convertirlo en una masa homogénea. Una vez terminado este paso las
muestras fueron puestas en la copa de Casagrande, la cual consiste en una copa
calibrada para una altura de caida de 1 cm, provista de un ranurador plano y con
las caracteristicas que se muestran en las figuras 5.19 y 5.20.

3. Antes de colocar la muestra de suelo en la copa es necesario asegurarse de que
el equipo cumpliera con las siguientes condiciones:

a) la taza de la copa debe alcanzar una altura aproximada de 10mm.

b) la no existencia de roce lateral de la taza debido al desgaste del pasador que
la sostiene.

c) que la taza, soporte y base no estén desgastados.
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4. Se coloco el material en la taza de forma que éste no rebasara el limite de la taza;
se separo el material con un acanalador a lo largo del didametro vertical de la taza,
esto con el objetivo de formar una separacion clara y bien delineada.

5. Se giré la manivela del aparato, misma que elevd a la campana que contiene el
material a 1 cm de la base, posteriormente se dejé caer la campana de modo que
ésta dio un golpe en la base, la intencién fue conseguir dos golpes con la campana
cada minuto. Este movimiento transmitié la vibracion al material, el cual tiende a
unirse tras un numero de golpes. En este caso la prueba se detuvo en cuanto el
material se encontré unido a lo largo de 10 0 12 mm.

6. Se retird parte del material y se colocé en un recipiente, previamente pesado, para
realizar un pesaje del mismo. Posteriormente se introdujo a un horno el recipiente
con el material, y se seco durante un periodo de 24 horas.

7. Pasado el tiempo de secado se retird el recipiente para ser pesado nuevamente, y
el resultado constituyé el peso del material en seco. A través de calculos
matematicos se determind el peso del suelo en estado seco y el peso del agua,
expresado en porcentaje en relacién al peso de la muestra humeda.

8. Se cred un grafico que relaciona el numero de golpes y el porcentaje de agua. A
través de una linea se unieron los puntos y se determiné el valor que cruza a la
linea que indica los 25 golpes y dicho valor corresponde al limite liquido.

[o 2]

254 254

I} 62

-

>

Figuras 5.19 y 5.20. Vista lateral y frontal de una copa de Casagrande (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2003).

Los valores que se obtuvieron de las pruebas para determinar limite liquido, plastico e
indice de plasticidad, asi como la clasificacién del suelo de acuerdo a la USCS (Unified
Soil Classificatiopn System) se muestran en la tabla 5.4 y en la figura 5.21.
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De forma paralela se obtuvo el valor de contenido de agua del suelo. Este se define como
la relacion entre el peso del agua comprendida entre las particulas solidas de una muestra
de suelo y el peso de los materiales en estado seco. Para determinar este porcentaje fue
necesario comparar los pesos de una muestra de suelo en las condiciones en las cuales
se extrajo (suelo humedo) y la misma muestra secada en el horno (suelo seco); la
diferencia entre ambas, en relacion con el peso total, fue considerada como el contenido
de agua. De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados (tabla 5.5 y figura 5.21).

Profundidad  Limite Limite indice de Clasificacién
Liquido Plastico Plasticidad

% % %

81.10 38.69 42.41 (MH) Suelos finos
caracterizados por presentar

87.30 45.00 42.30 limos de alta plasticidad.
Suelen ser limos arenosos y

58.65 32.05 26.60 arcillosos. También pueden
caracterizarse por la

63.90 33.56 30.34 presencia de caolinita.

Presenta un drenaje pobre y
alta compresion y expansion.

65.60 27.89 37.71 (CH) Suelos finos

caracterizados por presentar

56.90 26.67 30.23 arcillas de alta plasticidad.

Suele presentar bentonita o

180-195 cm 50.40 23.61 26.79 arcillas  volcanicas. Son

suelos que presentan un
drenaje pobre o pueden
llegar a ser impermeables
ademas son de alta
compresion y expansion.

Tabla 5.4. Resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las muestras de suelo colectadas.

Profundidad (cm) Contenido de agua Profundidad (cm) Contenido de agua
% %

EE 66.58 31.37

15-30 61.19 32.05

3045 69.86 34.32

45-60 38.83 33.48

60-75 34.43 31.03

75-90 34.63 29.29
90-105 34.56 30.36

Tabla 5.5. Contenido de agua en las muestras de suelo colectadas.
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Figura 5.21. Perfil de la zona en estudio y los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio.
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¢) Granulometria

Una prueba basica en el analisis de los suelos consiste en la granulometria, este proceso
permite diferenciar, en porcentajes, los diametros de las particulas que conforman al
suelo. El rango de tamafio de las particulas varia desde 100mm hasta un valor inferior a
0.001mm. Las normas internacionales clasifican la composicion de los suelos, de acuerdo
al rango que predomine, en arcillas, limos, arenas, gravas, cantos y guijarros, a su vez los
limos, las arenas y las gravas se subdividen en finos, medianos y gruesos.

El proceso que se sigui6é para la determinacién de la granulometria de cada una de las
muestras obtenidas se resume de la siguiente manera:

Se selecciona una porcion de cada una de las muestras y se procede a eliminar su
contenido de humedad a través del secado en horno. En cuanto se ha secado el suelo, se
eliminan los grumos o terrones y se lleva a cabo el proceso de tamizado, consistente en la
separacion de las particulas del suelo a través de mallas de diferentes tamanos,
contabilizando el peso retenido en cada una de las mallas. Cabe destacar que se inicia
con la malla de mayor tamafo y se continla asi hasta llegar a la malla mas fina. Los
resultados obtenidos de la prueba de granulometria se pueden observar en la figura 5.22.

En la figura es posible observar que en general las muestras de suelo estan compuestas
de arenas y materiales finos (limos y arcillas). Ademas se advierte un material arenoso de
caracteristicas similares dentro de los primeros 105 cm. Por otro lado se distingue que un
incremento de material fino entre los 105 y 165 cm, estrato que se caracteriza por estar
constituido por arcillas practicamente impermeables, alta plasticidad, y con alta
compresion y expansion. En cambio los materiales de los estratos superiores estan
compuestos de limos de alta plasticidad y drenaje deficiente. Las caracteristicas de
ambos materiales también se ven reflejados en la conductividad hidraulica la cual se
encuentra dentro del rango de las arcillas de origen marino particularmente del
Mesozoico.

5.7 Instalacion de tensiometros semiautomaticos
Como se ha venido mencionando, las fluctuaciones o cambios en los niveles del agua en

el subsuelo, provocadas por las variaciones estacionales y los cambios climaticos,
generan diferentes estados de esfuerzo en la masa del suelo.
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Figura 5.22. Curva granulométrica de los materiales a diferente profundidad.

Como complemento a las pruebas in situ y a las realizadas en laboratorio, se llevo a cabo
un monitoreo de la presion del agua en el subsuelo a partir del uso de tensiometros.

Los tensiometros o sensores de succidén son instrumentos que se utilizan para medir las
tensiones que se generan en el agua atrapada en los espacios capilares de una masa de
suelo (Mendoza et al., 2002).

Un tensidémetro, como se dijo anteriormente, consiste de un tubo hermético con una punta
de ceramica porosa en la base, un mandmetro cerca de una tapa hermética. Cuando el
tensiometro se llena con agua y se inserta en el suelo, el agua se puede mover dentro y
fuera del tubo a través de los poros de la punta. Conforme se va secando el suelo y el
agua se mueve hacia fuera del tensiémetro, se crea un vacio dentro del tubo que se mide
en el manémetro. Cuando el vacio generado por el movimiento del agua hacia fuera del
tensidmetro es igual a la succion del suelo, el agua deja de fluir, y en ese momento el
manometro mide la tension o succién del suelo.
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Si el suelo continda secandose, el agua seguira moviéndose hacia fuera del tensiometro
hasta que alcance el nivel de vacio mas alto. Cuando se agrega agua al suelo, por
ejemplo a través de una lluvia, se lleva a cabo el proceso contrario; el suelo ve reducida
su capacidad de succion y el agua es devuelta al tensidmetro a través de los poros, hasta
que el nivel de vacio se reduce a un valor similar al de la succidon mas baja, por lo que en
este punto el movimiento del agua se detiene debido a la saturacion del suelo. Con la idea
de comparar los valores de succién del suelo con el régimen o los registros de
precipitacién de la zona y asi conocer el comportamiento estacional del suelo, la
instalacion de tensidmetros requirié del establecimiento de una estacién meteorolégica.

El proceso de instalacién de los tensiometros se dividié en dos partes, la primera en la
cual los aparatos funcionaron de forma semiautomatica, es decir, registrando los datos
directamente del mandmetro, y la segunda, en la cual los datos de los equipos se
registraron posteriormente por medio de un sistema automatico de registro de datos o
también llamado “data logger”.

Para llevar a cabo la instalacion del equipo fue necesario seleccionar un sitio que
permitiera el registro de una zona caracteristica de la ladera. Una vez elegido el sitio se
procedié a realizar perforaciones de acuerdo a la longitud de los tensiometros. En el caso
de esta investigacion las profundidades de las perforaciones fueron de 15, 30, 45, 60 y 90
cm. Una desventaja de este tipo de instrumento es que era necesario realizar un registro
periodico de las condiciones del suelo lo que involucraba visitas continuas y en periodos
cortos de tiempo a la zona de estudio, lo que se traduce en un aumento en los costos.
Asimismo, se busco el apoyo de las autoridades e incluso de los mismos pobladores para
que llevaran a cabo las mediciones, sin embargo, esto no fue posible de manera
permanente. Los tensidmetros estandar, con manodmetro, y los automatizados se
observan en las figuras 5.23 y 5.24.

Figuras 5.23 y 5.24. En |a figura 5.23 se observan los tensidometros estandar y en la figura 5.24 los
tensiometros una vez que fueron automatizados (fotografias del autor).
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Dado lo anterior, fue necesario realizar la automatizacion de los tensiometros para asi
evitar la pérdida de datos, ademas de que esto permitiria tener datos mas continuos y en
forma digital lo que facilita su manejo y analisis.

El proceso de automatizacion de los tensidmetros se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Adquisicién de sensores eléctricos para permitir el registro de los datos sin
necesidad de recurrir al mandmetro de los tensidmetros. Esto trae como
consecuencia una mayor precision de los datos debido a que los mandmetros no
permiten la medicién de valores decimales. Ademas con los sensores es posible
hacer un registro continuo de la informacién de acuerdo al intervalo de tiempo que
se desea.

2. Paralelamente fue necesario adquirir un sistema registrador de datos, el cual tiene
el objetivo de registrar los impulsos eléctricos de los sensores y transformarlos en
la unidad de medicidon deseada, en este caso la unidad de los mandmetros es el
centibar (Cb). Una ventaja que ofrece el sistema registrador o data logger, es que
permite el registro de datos de 7 instrumentos al mismo tiempo, por lo que sélo fue
necesario utilizar uno para los 5 tensiometros instalados en la ladera (figura 5.25).

Figura 5.25. Tarjeta de registro de datos “data logger” (fotografia del autor).

3. Por ultimo, hay que mencionar que tanto los sensores como el sistema registrador
de datos requieren de una fuente de energia para poder funcionar por lo que fue
preciso la adquisicion de una bateria, con la cual se podria crear las conexiones
necesarias para proporcionar la energia a los instrumentos.
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4. Una vez que se tuvieron los equipos adecuados para la automatizacion de los
tensiometros, el siguiente paso fue calibrar los sensores, de forma que los
impulsos eléctricos indicaran los niveles de succion del suelo. Para esta
calibracion se contd con el apoyo del laboratorio de suelos del CENAPRED y de la
colaboracién de su personal. El proceso de calibracidén de los sensores se realizé
con ayuda de un aparato que simula una succion o la creacion de un vacio. En
este caso, tanto el sensor como el manémetro fueron conectados a uno de los
tubos de los tensidmetros con el objetivo de registrar en ambos el grado de
succion o de vacio creado por el aparato. Asi en cuanto se iniciaba la creacién del
vacio en el tubo, se realizaba el registro de los datos que presentaban tanto el
manometro y el sensor eléctrico, el cual por cierto registra los valores en
miliamperes (mA). Para este proceso de calibracion fue necesario realizar varias
pruebas hasta corroborar que los datos de ambos sensores, mandmetro vy
eléctrico, fueran correspondientes, es decir, a un valor de succién en centibares
correspondia un valor de impulso eléctrico en miliamperes. Este procedimiento se
realiz6 con cada uno de los sensores, ademas con la ayuda del software de la
tarjeta registradora de datos fue posible transformar los registros de miliamperes a
centibares ya que el programa permite, a través de una ecuacion lineal, convertir
los valores del sensor en la unidad que se desea (figura 5.26).

Figura 5.26. Proceso de calibracién de los transductores usados para automatizar los tensiometros
(fotografia del autor).

5. En cuanto se tuvieron calibrados los sensores eléctricos se procedio a realizar las
conexiones necesarias para la creacion del sistema de registro de datos, en el cual
se incluyen los tensiometros con su respectivo sensor asi como una tarjeta
registradora de datos y una bateria. Este sistema se resume en la figura 5.27.
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6. El ultimo paso fue proteger a la tarjeta de registro y a la bateria para lo cual se
empleo una caja de acero o lamina de acero sellada. Esta permitiria proteger al
equipo de las condiciones climaticas, asi como para evitar que alguna persona
pudiera alterar o destruir el equipo. Por ultimo, se procedid a la instalacion de los
tensiometros de acuerdo a la profundidad que le correspondia. En el campo se
determind el intervalo de tiempo en el cual la tarjeta debia registrar los datos
generados por los sensores eléctricos instalados en los tensidmetros (figura 5.28).
El intervalo que se establecié fue de una hora, tiempo similar en el cual la estacién
meteoroldgica registra la informacién de precipitacién que sirvié para realizar una
comparacion posterior.

BATERIA

SALLEREEBERS
WEtpLE Tty

I I I IR Te

SMART READER
TARJETA PARA REGISTRO
DE LOS DATOS

TENSIOMETROS

Figura 5.27. Representacion general del sistema de monitoreo a través de tensidmetros automatizados.
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Figura 5.28. Instalacién y configuracion de la tarjeta de registro de datos (fotografia del autor).

El periodo de registro de los tensiometros automatizados fue del 19 de agosto del 2006 al
13 de abril del 2007. En los datos registrados se identific6 que, de manera general, la
succion de agua disminuye en cuanto se presenta un periodo corto de lluvia; sin embargo,
cabe destacar que ocurre lo contrario en los tensidbmetros de 15 y 60 cm. Tales
circunstancias pueden deberse a diferencias en las propiedades de los materiales en el
perfil. En las figuras 5.29 y 5.30 se puede observar el incremento y la disminucion en la
succion del agua por parte del suelo a distinta profundidad y su relacién con los periodos
de lluvia registrados por la estacién meteorolégica. En ambos casos se puede observar
que la succién no presenta valores negativos, es decir, por debajo del 0; esto refleja que
el suelo de la ladera, durante las lluvias del periodo registrado, en ningiin momento
alcanza un momento total de saturacion, lo que refleja un estado de estabilidad constante,
esto a pesar de que el agua que se infilira en el suelo tiende a cambiar el grado de
cohesion del suelo.

Por otro lado, en la figura 5.31, se puede observar un incremento en los valores de
succion del suelo. Estos valores registrados corresponden a los meses de marzo y abril,
en los cuales las lluvias son practicamente escasas en la zona, por lo que se incrementa
la succién debido a un bajo contenido de humedad.

Los resultados obtenidos demostraron que el suelo presenta una disminucion de la
succion del agua durante el periodo mas critico de lluvias (septiembre-octubre), sin
embargo, se conserva estable debido a que no presenta valores negativos de succion, lo
que indicaria un suelo sobresaturado de agua, factor importante en la inestabilidad de
laderas. Asimismo, durante la temporada seca, el comportamiento del suelo se refleja en
un incremento en la succion, esto como resultado de un déficit de humedad en el mismo.
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Figura 5.29. Relacion de los registros de lluvia y succion del agua en la ladera experimental.
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Figura 5.30. Relacion de los registros de lluvia y succion del agua en la ladera experimental.
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Figura 5.31. Incrementos en la succion debido al bajo contenido de humedad en el suelo.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que la ladera se encuentra en
constante equilibrio, es decir, su condicidon de estabilidad es notoria. Esta condicion se
comprobd, ademas, a través de la modelacion, proceso que se describira con mayor
detalle en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6 MODELACION Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA
6.1 Introduccion

Como ya se habia comentado con anterioridad, el objetivo de la modelacién es buscar
recrear o simular procesos o situaciones lo mas cercano posible a las condiciones reales,
esto con el fin de entender fendmenos que ya ocurrieron o que pueden presentarse a
futuro, como es el caso de los procesos de remocién en masa.

El propdsito de esta investigacion fue determinar la condicién de estabilidad de una ladera
a partir de la modelacion y tomando en cuenta valores o condiciones reales de la ladera.
De esta manera el primer objetivo fue realizar pruebas in situ acerca de las propiedades
del suelo. Posteriormente, se realizaron pruebas de laboratorio que permitieron
determinar propiedades tales como cohesion y angulo de friccidon de los materiales. De
forma paralela se monitoreé la precipitacion y la condicién de saturacién del terreno. Toda
esta informacion se utilizé en el proceso de simulacion para determinar las condiciones
reales de estabilidad de la ladera durante el periodo de lluvias registrado, asi como
simulando precipitaciones mas intensas como las de 1999.

La modelacion se llevo a cabo con la ayuda de la aplicacién PCRaster y ademas se utilizé
el modelo infinito de estabilidad de laderas, desarrollado por Skempton y Delory (1957),
para determinar el indice de estabilidad.

6.2 Programa PCRaster

El programa PCRaster es un Sistema de Informacién Geografica que consiste de una
serie de herramientas necesarias para almacenar, manipular, analizar y recuperar
informacion de tipo geografico. Es un sistema basado en el formato raster que usa un
estricto mecanismo de analisis de datos. Esto significa que los datos son asociados a
informacion de tipo espacial, y permite al usuario organizar su informacion y evitar la
ejecucion de operaciones innecesarias. Los tipos de informacion espacial aplicados
discriminan entre varios tipos de campos continuos y objetos clasificados (PCRaster
Manual).

La estructura del programa permite la integracion de funciones para realizar modelaciones
junto con las funciones clasicas de los Sistemas de Informacién Geogréfica.

El concepto central del programa PCRaster es la separacion o particion del terreno en el
espacio dando como resultado una serie de celdas con informaciéon. Cada celda puede
ser considerada como una serie de atributos que definen propiedades, y que ademas
puede transmitir informacion a las celdas adyacentes.
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6.2.1 Modelacion dinamica

El objetivo principal de la modelacion es la derivacién de nuevos atributos para cada una
de las celdas. En la modelacién el principio de analisis espacial es desarrollado bajo el
concepto de la adicion del aspecto temporal: los nuevos atributos son analizados en
funcion de los cambios temporales en los diferentes atributos.

Al estar integrado a las funciones de un SIG, la modelacién dinamica provee la posibilidad
de poder crear modelos de tipo dinamico (figura 6.1). Este lenguaje empleado en la
modelacion puede ser usado para crear o desarrollar una amplia variedad de modelos,
por ejemplo de estabilidad de laderas. Asimismo, los resultados de la modelacién pueden
ser visualizados gracias a las funcién SIG que permite desplegarlos (figura 6.2) (PCRaster
Manual).

Fle Edt Run Help
U2oRH|+HbE (9N EH RDE Dk
Waork dir: C:\Tesis\simple

: 2 simple.mod | myslopstezmod  myslope. mod
Active Global Dptions:

41 H=3D_fac*DEPTH*100: il

i1 43 Sin=sin(atan(3));:
->percale -f nyslope.nod 44  CumSafety=0; # init
45 Taterheight= if (H>100, [H-100)/6,0): # map w
841

->pereale -t nyslope.od 47 # mask for rainfall input
48 mask = DEM/DEMN;

841
-spereale ~f nyslape.nod

o 52 Precip=F_intfac® (timeinputscalar (Rain,nominal (m:
-spereale ~f myslope.tod ] -
P 53
st 5% ## Infiltration into topsoil
“Speresle - nyslope.nod 55 Infiltration=minimax((Precip-Evap),0),Ksat#T);

56
841 57 ## Rise in Groundwater
- 58 TVaterheight=max (min (¥, Taterheight+Infiltration,

[ 55 report guw=Waterheight/H;

[ R =Rl D
61 ## Calculation of Slope stability (dimension is
QO @AX MEE - Doog DNEEEHODE o
— 63 #porepressure
+ RSI | | Mombr T T
= g Tesis lZW;BnDDDD oot ‘ f:::; ‘ A‘": 64 Porepr=([Vaterheight)/100) *10% (cos [atan(S)) ++2
. 65
o 2omi &) 01 175KB A
# imagenes_tesis unstabUU 001 175K A | #Safety Factor
D Info ! 67 Safety= (Cohes+( [ (H/100) *Bulk® (cos{atan(S) ) #52)
{2 morfogenesis0? 68
) nwgrd1 69 #number of days with unstable slope secment
{2) procesos_snp 70 CumSafery=if (Safety le 1, (CumJafecy+T), Cumdate
{2 simple 71
{2 simulations 72 ##Reports
{2 smorph_slope_stabilt 73 report safety=Safety;
1) tesis 74 report unstab=CumSafety:
63 geo_tlatla_rob 75
+ morfo_tlatla_rob [
s Msyr:nrph,slope,stahmtv < rym
< 3B ¢ 3

Figura 6.1. Esquema de trabajo en el programa PCRaster. En la seccion derecha se anotan los pasos que
debe ejecutar el modelo.

En estos modelos dinamicos, para cada lapso de tiempo una serie de operaciones es
desarrollada a través de los mapas creados con antelacién o por medio de informacién
externa que define el valor de un atributo para cada lapso de tiempo. Esto se realiza para
todos los lapsos de tiempo usados en el modelo. Asi, un modelo dinamico puede ser visto
como una secuencia temporal de cambios estaticos en las celdas de un mapa; cada una
representa los cambios en el proceso modelado a través del tiempo.
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El programa PCRaster se basa en la creacién de guiones o scripts, en los cuales se
determinan los pasos a seguir durante la modelacion y los componentes del modelo. De
esta forma el guién cuenta con diferentes secciones que forman parte de las distintas
funciones del script. Estas secciones le indican a la computadora cuales son los pasos
que debe seguir lo que ayuda al usuario a estructurar bien los componentes de su
modelo.

T Display’- satety00007+84 = E&

Eile Edit ‘Yiew Help
OZm &+ &K

safety00.001+841

Figura 6.2. Funcion SIG incluida en PCRaster que permite visualizar y editar mapas.

Las secciones en las cuales se divide el guién son:

e Seccidn de asociacion (binding section): en la cual se indican todos aquellos
mapas, tablas, parametros, variables y series de tiempo que van a ser empleadas
en el desarrollo del modelo.

e Seccion de area (area section): es el mapa del area que se va a modelar, por lo
general es el modelo digital de elevacion de la zona en estudio.

e Seccion de tiempo (time section): indica el intervalo de tiempo empleado para
modelar los cambios en las propiedades de los mapas.
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e Seccion de inicio (initial section): consiste en la preparacion de las variables de
entrada que son necesarias para poder ejecutar el modelo.

e Seccidén dinamica (dynamic section): contiene las operaciones matematicas que
son ejecutadas en cada serie de tiempo y ademas es la seccidon que se encarga
de la creacion de los mapas para cada una de las series de tiempo.

6.3 Proceso de modelacién y resultados

La modelacion espacial y temporal del sitio en estudio se llevé a cabo usando el modelo
infinito de estabilidad de laderas, mencionado en el capitulo 3. Este modelo requiere de
los valores para cada uno de los parametros, en este caso, pendiente del terreno,
cohesién, angulo de friccion interna, conductividad hidraulica, profundidad del suelo, peso
especifico del suelo, condicidén de saturacion y precipitacion.

Asimismo, el area de modelacién esta representada por el modelo digital de elevacion de
la ladera en estudio.

El proceso con el cual se ejecutdé el modelo se resume de la siguiente forma:

Seccion de asociacion: En esta seccién se anotaron los mapas y las variables con las
cuales se contaba. Los mapas incluyeron el modelo digital de elevacion y de profundidad
del suelo; este ultimo tomando como dato el espesor del perfil del cual se extrajeron las
muestras de suelo analizadas en laboratorio.

Asimismo, se asocia el mapa de pendientes de la ladera junto con los valores de la
intensidad de la precipitacion, conductividad hidraulica, contenido de humedad, angulo de
friccion interna, cohesion, peso del suelo en condiciones naturales y el intervalo de tiempo
de los datos de precipitacion.

Seccion de area: en esta seccion se integra el mapa del area en estudio, en este caso el
modelo digital de elevacion de la ladera.

Seccion de tiempo: se incluye el lapso de tiempo en el cual se ejecutaran los calculos,
en el caso de este estudio es el numero de dias de los cuales se tiene registro de
precipitacion.

Seccion de inicio: en este apartado se crea el mapa de pendientes; se anota el valor del
pixel de todos los mapas empleados y se crea un mapa de altura del agua en el suelo.

Seccion dinamica: dentro de esta seccion se anotan los calculos que debe realizar la

computadora para determinar la infiltracion, cambios en la altura del agua, en la presién
de poro asi como en el factor de estabilidad. Por ultimo, se ordena al programa crear un
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mapa con el numero de dias en los cuales cada una de las celdas es inestable, esto es
importante para poder determinar el periodo de tiempo en el cual la ladera tiende a ser
inestable (figura 6.3).

Los datos de cada una de las variables que se emplearon en el modelo se muestran en la
tabla 6.1.

PARAMETRO VALOR
Profundidad del suelo 3 m
Cohesioén 20.42 KN/m®
Angulo de friccién interna 8.12°
Peso del suelo en condiciones normales 16.72 KN/m®
Contenido minimo y maximo de humedad 29.29%-69.86%
Conductividad hidraulica 2.64x10™ cm/seg

Tamano del pixel 10 cm

Tabla 6.1. Valores de los parametros empleados en el modelo.

simple.mod | myslopetez.mod  myslope.mad

40 EKsat=225.096; # ksat in om/day
41 H=3D_fac#*DEPTH*100; #50i1 depth cm

43 Sin=sin(atani3]]:
44 CumSafety=0; # initial value of unstable davs
45 Waterheight= if (H»100, (H-100)/6,0); # map with initial waterkeight (cm)

47 § mask for rainfall input
48 mask = DEM/DEM;

5z Precip=P_intfac*(timeinputscalar (Rain,nominal (mask))):

53

54 44 Infiltration into topsoil

55 Infiltration=min(max| (Precip-Ewvap),0),Ksat®T);

56

57 ## Rise in Groundwater

58 Waterheight=max (min [H, Waterheight+Infiltration/ (Tetamax-Tetar)-A*Ksat*T),0):
539 report gw=Uaterheight/H;

61 gt Calculation of Slope stability (dimension is mtrs now)

63 fporepressure
64 Porepr=((Waterheight)/100) *10+ (cosiatan(S))**2);

66 #Safety Factor
67 Safety=(Cohes+(((H/100) *Bulk¥ [cos(atan(3))**2) ) -Porepr) *TanPhi)/ { (H/100) *Bulk*sin(atan(3)) *co=siatan(3)));

69 #rumber of days with unstable slope segment
70 CumSafety=1if (Safety le 1, (CumSafetvy+T) , CumSafety)

72 j#Reporis
73 report safecy=Safety:
74 report unstab=Cum3afety;

Figura 6.3. Seccion dinamica en la cual se anotan los célculos a realizar para determinar el factor de
seguridad.
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6.3.1 Resultados

Una vez que se ejecuto la simulacion en el programa PCRaster, los resultados arrojaron
que la ladera presenta una condicion constante de estabilidad. Esto incluso tomando en
cuenta los registros de precipitacién de octubre de 2005, justo cuando se presenté el
huracan Stan, el cual provocé graves dafos en diversos municipios del estado de Puebla.
El factor de seguridad de la ladera comprende un rango de valores que va de 1.7 a 10.
Esto es consecuencia principalmente de la influencia de la cohesion, el angulo de friccidon
y la profundidad del suelo (figuras 6.4 y 6.5).

Por otro lado, se llevd a cabo la simulacién de diversos escenarios, en los cuales se
modificaron cada uno de los diferentes parametros que se manejaron en el modelo. Esto
permitié comparar de qué manera cada uno de los diferentes factores modifica el valor del
factor de seguridad. Esto se realiz6 en porcentajes debido a que cada una de las
variables esta representada por unidades distintas.

Los factores que mayor influencia tienen sobre la condicion de estabilidad de la ladera son
la cohesién, la pendiente, la profundidad del suelo, el angulo de friccion y el peso del
suelo; los cambios en los valores de estos parametros afectan en gran parte al valor del
factor de seguridad (tabla 6.2).

En la figura 6.6 se puede ver que la relacién entre la cohesién y el factor de seguridad es
lineal y directamente proporcional. La cohesién se considera el factor interno mas
importante, ya que cuando su valor tiende a disminuir, la condicién de inestabilidad tiende
a incrementarse, es decir, a menor cohesién entre las particulas del suelo, mayor es la
probabilidad de que la ladera tienda a ser inestable. Por el contrario, si la cohesién es
mayor, la probabilidad de que exista inestabilidad tiende a ser menor, es decir, la ladera
presenta mayor grado de estabilidad. Asimismo, cabe recordar que la ladera cuenta con
una cubierta vegetal, la cual, a través de las raices, también aporta cierta cohesién lo que
incrementa la estabilidad de la ladera; las raices mantienen unidas las particulas y
ademas contribuyen en la succion del agua al momento de que esta se infiltra en el suelo
evitando su saturacion.
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Figuras 6.4 y 6.5. La primer imagen corresponde al FS real de la ladera, de acuerdo a los parametros

recabados. La segunda imagen corresponde a los cambios en el FS como resultado de una modificacién del
100 % en los valores de las variables y la precipitacion.

110



PROCESOS DE REMOCION EN MASA: INSTRUMENTACION, MONITOREO Y MODELACION.

% de cambio % de cambio % de cambioen % de cambioen % de cambioenel % de cambio en

en el en el Factor de el parametro el Factor de parametro el Factor de

parametro Seguridad Seguridad Seguridad
-20 -15 +20 -16 +20 -13
-40 -30 +40 -28 +40 -22
-60 -45 +60 -36 +60 -29
-80 -60 +80 -43 +80 -34
-100 -75 +100 -48 +100 -38

% de cambio en % de cambio en % de cambio en % de cambio en el
el parametro el Factor de el parametro Factor de Seguridad
Seguridad
-20 -6 +20 -12
-40 -11 +40 -21
-60 -16 +60 -28
-80 -20 +80 -33
-100 -25 +100 -37

Tabla 6.2. Variaciones en los valores de los parametros mas importantes y su relacion con los cambios en el factor de seguridad.
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Figura 6.6. Relacion entre la cohesion y el angulo de friccion interna con el cambio en el factor de seguridad
(FS).

De forma similar ocurre con el angulo de friccion interna, el cual al descender su valor
modifica de forma negativa al estado de estabilidad de la ladera. Sin embargo, no tiene la
misma influencia que la cohesion, pero la combinacion de ambos parametros puede
permitir que un factor externo como la lluvia o un sismo detonaran un posible proceso de
remocién en masa. Ademas, un valor bajo en el angulo indica que la friccién entre los
materiales casi se nulifica, disminuyendo su resistencia al corte y a ser removido (Borja
Baeza, 2006).

En la figura 6.7, se puede observar los cambios en el factor de seguridad que resultan del
incremento en los valores de pendiente, profundidad del suelo y el peso del suelo. Se
puede ver que el incremento en la pendiente modifica en mayor manera el factor de
seguridad a diferencia de la profundidad y peso del suelo. Por otra parte es importante
conocer los cambios en la profundidad del suelo ya que con frecuencia permite determinar
la profundidad a la cual se encuentra la superficie del deslizamiento. Como se puede
observar su comportamiento es similar al factor peso del suelo; el incremento en su valor
actua de forma negativa en la estabilidad de la ladera.
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De forma paralela se realizaron simulaciones en las cuales se modificaron los valores de
precipitacién, sin embargo, la condicién de estabilidad de la ladera no cambié. Esto no
quiere decir que la ladera sea totalmente estable, ya que la precipitacion por si sola no
puede causar cambios significativos en el factor de seguridad, es importante recordar que
los procesos de remocidn en masa son fenémenos complejos que involucran la
interaccion de diversos factores, asi que los diferentes cambios combinados que ocurran
en cada uno de los parametros antes mencionados pueden modificar la condicion de
estabilidad de la ladera. Por ejemplo, si se presentaran cambios, de forma que disminuya
el factor de seguridad, de hasta el 40% en cada uno de las variables, el factor de
seguridad presentaria un cambio de 4.462 hasta cerca de 1, lo que representaria la
posibilidad de movimiento. Asimismo, es importante hacer notar que en el modelo no se
incluyd la informacion de vegetacién, ni el registro histérico de los datos de precipitacion,
lo cual hubiese permitido un analisis mucho mas detallado. Ademas, es importante
sefalar que la influencia antropica como factor externo puede llegar a modificar la
condicion de estabilidad de la ladera, por ejemplo, a través del cambio de uso de suelo o
por medio de la construccién de un camino en la base de la ladera.
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Figura 6.7. Relacion entre los cambios en la pendiente, profundidad y peso del suelo con el factor de
seguridad (FS).
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CONCLUSIONES

Las actividades efectuadas durante esta investigacion tanto en gabinete como en campo
permitieron:

1. Comprender las técnicas de instrumentacion utilizadas en el monitoreo de
inestabilidad de laderas, y elaborar una revision detallada de las mismas.

2. Establecer un programa basico de instrumentacion de laderas en una parcela del
municipio de Tlatlauquitepec en la Sierra Norte de Puebla.

3. Analizar algunos escenarios posibles de inestabilidad de laderas del area en
estudio en funcién de los muestreos realizados en campo y laboratorio, a partir de
la aplicacion del software PCRaster.

De manera particular es importante sefialar que el trabajo efectuado para la
instrumentacion del sitio fue de gran relevancia dado que fue posible identificar las
ventajas y desventajas de dicha actividad. Entre las mas importantes cabe destacar:

1. Después de haber identificado los sitios propicios para la instrumentacion, se
detectdé que la toma de datos manual implicaba gran incertidumbre, ya que las
personas responsables de tomar los datos de forma inicial no cumplian con esa
labor y la informacién reportada no era real.

2. En una etapa posterior, fue posible automatizar los instrumentos, lo cual generé
beneficios evidentes en cuanto al registro de datos (calidad y cantidad). No
obstante, debido muy probablemente a una falla en la bateria del equipo instalado
en la ladera inestable, la instrumentacion automatizada exploté y todos los datos
se perdieron. Esta experiencia nos confirmoé la necesidad de contar con una
parcela experimental controlada de forma mas rigurosa, asi como también una
supervisidon mas constante de la misma.

3. En relacién también con el grado de control de las zonas de experimentacion, a
pesar de contar con el apoyo de la presidencia municipal, el enrejado que servia
como proteccion de uno de los sitios fue removido presumiblemente por una
persona de la comunidad para hacer un gallinero.

4. La integracion de la poblacion en la vigilancia y el conocimiento de las actividades
realizadas fue una experiencia positiva, ya que eso permiti6 compartir con la
comunidad el trabajo efectuado y hacerla participe de las posibles contribuciones
al entendimiento de la problematica de inestabilidad de laderas.
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El estudio detallado de los procesos de remocién en masa requiere cada vez mas de la
realizacién de pruebas de laboratorio y campo para entender con mayor precisién el
comportamiento de los materiales que constituyen las laderas. Por esta razén, en este
tipo de estudios es primordial la recoleccion de muestras con diversas caracteristicas,
para determinar sus propiedades fisicas, y su relacion con la estabilidad.

El proceso de instrumentaciéon y monitoreo requiere de un amplio lapso de tiempo debido
a dos aspectos. Primero, a la necesidad de calibrar los instrumentos antes de ser
colocados en el campo, para asi, evitar en lo posible datos errébneos o inciertos; y
segundo, ya que el monitoreo requiere, ademas de alta tecnologia, no sélo de la
participaciéon del investigador, sino también de la poblacién de la zona de estudio. Esto
ultimo evitaria la pérdida de informacion valiosa, principalmente durante la época de
lluvias, periodo en el cual el registro debe de hacerse practicamente de manera continua;
de esta forma los valores obtenidos arrojarian resultados mas precisos y préximos a la
dinamica real de los procesos.

Es necesario también —si es econdmicamente posible- implementar sistemas
automatizados de monitoreo en laderas altamente susceptibles a procesos de remocién
en masa, los cuales, ademas de contribuir al entendimiento del comportamiento de la
dinamica de dichos procesos, permitiran el desarrollo de sistemas de alerta temprana,
vitales para evitar la pérdida de vidas durante la ocurrencia de tales fendmenos.

Los registros horarios de precipitacién también son parte esencial durante el estudio de
procesos de ladera, ya que al ser la lluvia detonante fundamental de la inestabilidad, es
posible correlacionar los movimientos con la intensidad de la precipitacion, la duracion y la
precipitacion antecedente. Es asi que los resultados obtenidos durante el desarrollo de
esta investigacion confirman que la precipitacién es un factor de gran relevancia como
mecanismo desencadenante de los procesos de remocién en masa, aunque cabe
recordar que la inestabilidad de una ladera esta determinada en gran medida por la
relacion existente entre los factores internos y externos que rigen su dinamica.

En la localidad de La Unién, la precipitacion ha funcionado como detonante de procesos
de remocioén en masa, especificamente bajo condiciones de eventos de baja frecuencia y
gran magnitud (lluvias extraordinarias de 1999, huracan Stan). De manera particular, en
este estudio fue posible identificar areas que bajo las condiciones presentes son estables,
y su equilibrio solo podria ser afectado a partir de la combinacién de diversos cambios en
factores tan importantes como la cohesion (disminucion como resultado de la infiltracion
del agua de lluvia) y la pendiente (alteracion de la pendiente para construir un camino o
una vivienda); aspectos que presentan una amplia variabilidad espacial.

En el mismo tenor es importante resaltar que los resultados obtenidos en la presente

investigacion a partir de la instrumentacion y el monitoreo efectuado, no pretenden de
manera alguna ser la expresion cabal de la dinamica que rige las laderas del area en
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estudio. Los resultados presentados son en realidad un ejemplo del tipo de informacién
que se puede generar a partir de dichas técnicas, con la idea de representar el abanico de
posibilidades y virtudes que ofrece la metodologia en cuestion.

Es importante precisar que con base en la modelacién efectuada es clara la necesidad de
seguir aplicando técnicas de monitoreo basicas y complejas que permitan estudiar el
comportamiento de las laderas en funcion de la influencia de distintos elementos del
paisaje. Ciertamente la dinamica hidrolégica del suelo es de gran relevancia, no solo
considerando las propiedades de los materiales, o la vegetacion natural, sino tomando en
cuenta la influencia de las actividades antrépicas. Estas ultimas pueden estar
representadas por la construccion y cercania de carreteras, u otro tipo de infraestructura;
el cambio del uso del suelo; la creacion de terrazas artificiales; los asentamientos
humanos; la presencia de minas a cielo abierto; las vibraciones artificiales producidas por
maquinaria o el transporte cotidiano; los canales de irrigacién; el establecimiento de zonas
de drenaje bajo condiciones y en zonas no aptas; entre otras.

La simulacién y generacion de escenarios son herramientas de gran utilidad para el
entendimiento de la dinamica de una gran variedad de procesos geomorfolégicos, en
particular de los procesos de remocién en masa. Por ello, es necesario desarrollar y
aplicar modelos mas completos que incluyan la mayor cantidad de parametros
determinantes de la inestabilidad en las laderas de interés. Cabe destacar que la
adquisicion de dichos parametros implicaria llevar a cabo muestreos detallados, para
conocer las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales involucrados, asi como una
instrumentacion y monitoreo de laderas adecuados.

El objetivo primordial de este tipo de estudios, independientemente de las metas o
métodos empleados, debe estar enmarcado en el ambito de la prevencion de desastres.
De esta manera, cada investigacion que se desarrolla en esta area aportara técnicas o
métodos que se puedan aplicar en estudios especificos 0 complementarios con la idea de
disefar y ejecutar estrategias y programas para evitar dafios a la poblacion.

Por ultimo, es de gran importancia sefialar que dadas las condiciones de inestabilidad de
una amplia extension del territorio nacional, es urgente la necesidad de difundir y aplicar
diversas técnicas y metodologias que permitan entender la dinamica de los procesos de
remocion en masa. Todo ello teniendo en mente de manera clara que dichos procesos
son resultado de la compleja interaccion de una gran variedad de factores, tanto de indole
natural como antropogénica.
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