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INTRODUCCION

El proceso histérico de los asentamientos humanos sobre la superficie terrestre ha estado
influenciado por una serie de factores que han modificado en diferente espacio y tiempo su
configuracién. Entre ellos cabe destacar el sistema politico-econémico, la adaptacion y
aprovechamiento del medio fisico, el almacenamiento de los bienes de informacion y el
desarrollo de las formas de comunicacion. Las estructuras de las sociedades reflejan las
l6gicas espaciales que son el producto de sus formas de interaccion con la naturaleza, su
produccién econdémica y sus herencias culturales, estos elementos constituyen el nucleo
principal de la relacién entre la dindmica de la Tierra y los seres humanos (Tewdwr-Jones y
Allmendinger, 2006).

El crecimiento demografico a nivel mundial y la falta de planificacién han generado la
ocupacion de areas propensas a diversas amenazas naturales, principalmente aquellas
relacionadas con la inestabilidad de laderas. Por otra parte, el contexto econdémico, politico
y social establece las condiciones bajo las cuales se van desarrollando estos asentamientos
humanos, bajo el supuesto de que aquellos sectores con carencias econdmicas, por lo regular,
se establezcan en asentamientos donde la posibilidad de afectacién es mayor (Alcantara-
Ayala, 2003).

La inestabilidad de laderas reflejada en procesos de remocion en masa, involucra el
desplazamiento de distintos tipos de material ladera abajo, por lo que existen diferentes
movimientos. Entre ellos cabe destacar los flujos, caidas, deslizamientos, vuelcos,
expansiones laterales y movimientos complejos (Alcantara-Ayala, 2000). Cabe mencionar
que la ocurrencia de estos fenOmenos no es reciente, tiempo atrds se presentaban
principalmente en lugares inhabitados, y en la actualidad, con la creciente expansion urbana
el incremento de asentamientos irregulares en laderas inestables se ha intensificado (Flores
y Alcéntara-Ayala, 2002).

En México los desastres asociados a la inestabilidad de laderas han producido pérdidas
humanas, asi como notables impactos negativos en el ambito social, econémico y ambiental.
El Estado de Puebla y en particular la Sierra Norte, han sufrido consecuencias asociadas a
estos fendmenos desencadenados principalmente por lluvias intensas en comunidades
vulnerables expuestas en esta region (Galindo y Alcantara-Ayala, 2014). Ejemplo de ello,
son los deslizamientos que ocurrieron en Zacapoaxtla y Tlahuitoltepec, que se detonaron por
la ocurrencia de precipitaciones extraordinarias en el afio de 1954 (Alcantara-Ayala, 2004).

En octubre de 1999 se presentaron lluvias extraordinarias que actuaron como factor
detonante para que ocurrieran una serie de procesos de remocion en masa en el municipio de
Teziutlan, donde hubo cuantiosas pérdidas humanas y economicas. Entre los diferentes



eventos ocurridos destaco el deslizamiento de La Aurora, el cual se ha considerado como el
mas significativo por la magnitud de los dafios ocasionados (CENAPRED, 2006).

Con el fin de contribuir al entendimiento preliminar de los diferentes factores tanto
fisicos como sociales que condicionan la construccién del riesgo de desastre por
deslizamientos en la colonia La Aurora, en el municipio de Teziutlan Puebla, es esencial
desarrollar un diagndstico de los elementos que lo configuran, por ello se ha desarrollado la
presente tesis de licenciatura que forma parte del proyecto CONACYT 156242 “MISTLI:
Monitoreo, Instrumentacion y Sistematizacion Temprana de Laderas Inestables.

i. Concptualizaciones tedricas: la construccion del riesgo de desastre

De acuerdo con Maskrey (1993), la evaluacion de riesgos y la prevencién de desastres
se han abordado desde diferentes perspectivas que abarcan aspectos antropoldgicos, sociales,
econdmicos y ambientales. Sin embargo, su conceptualizacion y andlisis sistematico lo
iniciaron los especialistas de las ciencias naturales con estudios relacionados a fendmenos
naturales propios del funcionamiento interno de la Tierra como terremotos y erupciones
volcénicas.

La definicion del riesgo de desastre hace alusion a las posibles pérdidas que
ocasionaria un desastre en términos de pérdidas humanas, condiciones de salud, bienes y
servicios, que podrian ocurrir en una sociedad en un periodo especifico de tiempo (UNISDR,
2009). Se basa en la presencia de eventos potencialmente perjudiciales que estan
condicionados por percepciones sociales prioridades, necesidades, peticiones y decisiones
(Oliver-Smith et al., 2016).

El andlisis integral hoy en dia es una herramienta fundamental para poder llevar a cabo
una buena planificacion y reflexionar acerca de las politicas publicas que se estan aplicando
en un determinado lugar, con el fin de proponer soluciones complejas a diferentes escenarios
en riesgo, esto puede contribuir al estudio de los diferentes procesos y dindmicas que existen
entre los seres humanos con su medio fisico en un contexto local y global (Tewdwr-Jones y
Allmendinger, 2006; Oliver-Smith et al., 2016).

a) Amenaza

El concepto de amenaza ha sido modificado a lo largo del tiempo, en 1979 la UNDRO
en conjunto con la UNESCO promovi6 una reunion de expertos con el fin de crear una
unificacion de definiciones que ha sido ampliamente aceptada en los ultimos afios, en la cual
se incluyo la siguiente definicion (Maskrey, 1993):



e “Amenaza o peligro (hazard): Se define como la probabilidad de ocurrencia de un
evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en determinado

sitio” (UNDRO, 1979).

Posteriormente en el afio 2009, la terminologia de la Estrategia Internacional para la
Reduccidon de Desastres de las Naciones Unidas (UNISDR) definio el término de amenaza
asociandolo a un fenémeno fisico peligroso, sustancia o actividad humana, con cuya
ocurrencia se generan pérdidas humanas, impactos negativos a la salud, dafios de
infraestructura, pérdida de medios de sustento y de servicios, asi como trastornos sociales.
De igual forma, desarrollaron una clasificacién en donde se agrupan a la amenazas por su
tipo de origen, estas se dividen en: biologicas, geologicas, hidrometeorologicas y

tecnoldgicas (Tabla 1).

Tipos de amenazas

Origen

Ejemplos

Biologicas

Geoldgicas

Hidrometeoroldgicas

Tecnoldgicas

Microorganismos patdgenos,
toxinas y sustancias bioactivas
que se transportan por vectores
biolégicos.

Procesos internos y externos
terrestres.

Procesos o fendmenos de orden
atmosférico, hidrolégico u
oceanografico.

Condiciones tecnoldgicas o
industriales como: accidentes,

procedimientos peligrosos, fallas

en la infraestructura.
Actividades humanas de
extraccion y transformacion de
recursos naturales.

Brotes de enfermedades
Epidemias
Plagas

Terremotos

Actividades y emisiones
volcanicas

Procesos de remocion en masa
Ciclones tropicales
Granizadas

Tornados

Tormentas de nieve
Inundaciones

Sequias

Olas de calor y de frio
Tsunamis
Contaminacion industrial
Radiacion nuclear
Desechos téxicos
Ruptura de represas
Accidentes de transporte
Explosiones de fabricas

Tabla 1. Tipos de amenazas (Fuente: UNISDR, 2009).

Desde tiempos histdricos los seres humanos se han enfrentado a diversas amenazas
naturales como sismos de alta intensidad, lluvias torrenciales, huracanes, tornados, procesos
de remocién en masa, por mencionar algunas. La concepcion del planeta Tierra como un
sistema activo que se rige bajo sus propias leyes ha sido dificil de asimilar para la humanidad;
como consecuencia se han generado ideas erroneas acerca de estos fenomenos. A pesar de



los esfuerzos de la ciencia para disipar la falsa nocién de los “desastres naturales”, difundida
principalmente por los medios de comunicacion, en donde se entiende que la Gnica razon de
ocurrencia de los desastres son los eventos naturales extremos, desde un punto de vista
general deja una falsa impresion de la poblacion y tiende a propiciar un discurso politico,
cuando esto no es asi, ya que intervienen multiples factores sociales, politicos, econémicos
y culturales (Oliver-Smith et al., 2016).

b) Vulnerabilidad

De acuerdo con Blaikie et al. (1996), la vulnerabilidad hace alusion a las caracteristicas
que establecen el grado de exposicion en el cual la vida y la subsistencia de alguien queda en
riesgo por una amenaza. Es consecuencia directa del empobrecimiento, del incremento
demogréafico descontrolado y de la urbanizacion acelerada sin planeacion, se encuentra en
una constante vinculacion con la ocurrencia de desastres y de igual manera, se han generado
multiples definiciones que han sido modificadas con base en diversas perspectivas y
objetivos de las disciplinas que la estudian (Katzman, 2000).

De acuerdo con la UNISDR (2009) el término vulnerabilidad se define como “las
caracteristicas y las circunstancias de un sistema que lo hacen susceptible a los efectos
dafinos de una amenaza”. Otra de las definiciones mas utilizadas para delimitar el concepto
se centra en la postura de la Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL,
2003), la cual plantea que:

“Vulnerabilidad = Exposicién a riesgos + Incapacidad para enfrentarlos + Inhabilidad
para adaptarse activamente .

Por otro lado, Wilches-Chaux (1993) define el concepto de vulnerabilidad como “la
incapacidad de una comunidad para asimilar los efectos de un determinado cambio en su
medio ambiente”, es decir, la inflexibilidad de la sociedad para adaptarse a su nuevo entorno
que es producto de un impacto negativo. De igual manera, constituye un sistema dindmico
gue surge como consecuencia de la interaccion de una serie de factores y caracteristicas que
confluyen en una comunidad particular, a esta relacion se le denomina “vulnerabilidad
global”.

De lo anterior surgen diversas “vulnerabilidades” (Tabla 2), que son elementos
estrechamente interconectados entre si, y no pueden estudiarse de manera individual, ya que
para entender el fenémeno de manera global se tienen que analizar en conjunto, por ejemplo
dificilmente se podria entender la vulnerabilidad fisica, sin considerar la funcién de la
vulnerabilidad econdmica y politica (Wilches-Chaux, 1993).



Tipo de
vulnerabilidad

Definicién

Ejemplos

Natural

Fisica

Econdmica

Social

Politica

Técnica

Ideoldgica

Cultural

Educativa

Ecolégica

Institucional

Se determina por los limites
ambientales dentro de los cuales es
posible la vida y por las exigencias
internas del propio organismo de los
seres Vivos.

Se refiere especialmente a la
localizacion de los asentamientos
humanos en zonas de riesgo.

Se manifiesta a través de las
condiciones resultantes de la
pobreza y la desigualdad, del
sistema econémico actual.

La vulnerabilidad social se refiere al
nivel de cohesién interna que posee
una comunidad.

Constituye el valor reciproco del
nivel de autonomia que posee una
comunidad para la toma de las
decisiones que la afectan.
Establece el nivel de infraestructura
y equipamiento con el que cuenta
una sociedad.
Alude a la forma y concepcion del
mundo y el medio ambiente donde
se habita y con el cual se relaciona
y la posibilidad de enfrentar los
problemas.
Se refiere a la forma en que los
individuos y la sociedad conforman
la identidad nacional y el papel que
juegan los medios de comunicacion
en la consolidacion de estereotipos
0 en la transmision de informacion
relacionada con el medio ambiente.
Hace referencia al nivel de
conocimiento de las realidades
locales y regionales para hacer
frente a los problemas.

Se vincula a la convivencia con el
medio ambiente.

Se refiere al nivel de desarrollo en
la estructura burocratica de una
sociedad.

Alteraciones extremas de la composicion
atmosférica por contaminacion artificial.

Asentamientos en zonas no aptas para la vida
humana por sus condiciones inestables del
terreno, condiciones atmosféricas extremas,
zonas de alta actividad volcénica.

Desempleo, insuficiencia de  ingresos,
dificultad o imposibilidad total de acceso a los
servicios formales de educacion, de recreacion
y de salud, dependencia econémica.

Falta de organizaciones sociales,
desvinculacion con los miembros de una
comunidad, sentido de no pertenencia dentro
del grupo social.

Incapacidad de una comunidad para resolver
sus problemas locales y se conviertan en
situaciones que exijan la atencion los niveles
decisorios externos.

La ausencia de disefios y estructuras sismo-
resistentes en zonas propensas a terremotos.

Creencias religiosas arraigadas,
fatalismo, presencia de mitos.

pasividad,

Influencia de la personalidad de los habitantes
que se identifican con un modelo de sociedad,
influencias de los medios masivos de
comunicacion frente a los riesgos.

Falta de programas educativos que
proporcionen informacién sobre el medio
ambiente, sobre el entorno, los desequilibrios
y las formas adecuadas de comportamiento
individual o colectivo en caso de amenaza o de
situacion de desastre

Destruccion de ecosistemas, explotacién no
controlada de recursos.

Falta de credibilidad en las instituciones,
corrupcion en instancias gubernamentales.

Tabla 2. Tipos de vulnerabilidades que conforman la vulnerabilidad global (Fuente: Wilches-
Chaux, 1993).



Si bien es importante conocer su significado y los diferentes enfoques que se
desarrollan, es sustancial conocer las causas que la generan. De acuerdo con Maskrey (1993)
la vulnerabilidad en las sociedades se da por las siguientes razones:

1) Asentamientos humanos en terrenos que no son aptos para la vivienda, como el tipo
de suelo y su ubicacion inconveniente.

2) Construccidn de viviendas muy precarias, sin buenas bases o cimientos, de material
inapropiado para la zona, que no tienen la resistencia adecuada.

3) Carencia de fuentes monetarias que permiten satisfacer las necesidades humanas.

Sin embargo, a diferencia de otros indicadores sociales, la construccion de métodos
cuantitativos para medir la vulnerabilidad ha sido dificil de precisar, ya que no se cuenta con
suficiente acumulacion de conocimientos basicos acerca de instrumentos e indicadores ya
probados y discutidos previamente por diversos experto en el tema (Katzman, 2000).

c) Riesgo

De acuerdo con Maskrey (1993), el riesgo, se produce del vinculo de la probabilidad de
ocurrencia de un evento de una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. En otras palabras, es una condicién latente o potencial, y su grado depende de la
intensidad probable de la amenaza y los niveles de exposicion existente (Lavell, 1996).

El riesgo es uno de los conceptos mas discutidos y utilizados por diferentes disciplinas,
sin importar cual sea la perspectiva en la que se analice, siempre aparece ligado a una
inseguridad conceptual, por la incertidumbre de conocer el futuro y la probabilidad de sufrir
afectaciones (L6pez y Toscana , 2013).

d) Desastre

La UNISDR (2009) define el término desastre como “la interrupcion en el
funcionamiento de una comunidad o sociedad que ocasiona una gran cantidad de muertes al
igual que pérdidas e impactos materiales, econdmicos y ambientales que exceden la
capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante
el uso de sus propios recursos”. De acuerdo con Maskrey (1993), el desastre se puede
entender como un evento que ocurre, en la mayoria de los casos, de forma repentina que
conlleva graves consecuencias sobre elementos sometidos a alteraciones intensas,
representadas en las pérdidas humanas y en la salud de la poblacion, lo cual produce
desorden en los estandares cotidianos de la vida.



De acuerdo con Alcantara-Ayala (2002) multiples definiciones de desastre han
enfatizado el caréacter de este término y por supuesto, han evolucionado en el tiempo. Por
ejemplo, durante la década de 1960 los desastres se concebian como un “evento
incontrolable”, en el cual una sociedad corre gran peligro, y se interrumpen todos o algunos
de los elementos que componen las funciones esenciales de una sociedad (Fritz, 1961 citado
en Alcantara-Ayala, 2002).

Hoy en dia, hay que entender la construccion social del riesgo y la produccion social
del desastre. Analizarlo como un evento que se compone de varios factores politicos,
econodmicos y poblacionales que cuenta con diferentes etapas para su entendimiento (Figura
1).

_ Desastres X

“Ocurrencia de un evento™
potencialmente dafiino

Riesgo de Desastre

Figura 1. De la construccion social del riesgo a la produccidn social del desastre (Fuente:
Oliver-Smith et al., 2016).

Los desastres asociados a amenazas naturales ocurren alrededor del mundo. Entre ellos,
cabe destacar el terremoto de Bam al sureste de Iran que ocurrié el 26 de diciembre del 2003;
el huracan Katrina en Estados Unidos el 23 de agosto del 2005; el terremoto y tsunami en
Japdn en el afio 2011; el deslizamiento en la ciudad de Shenzhen en China en el afio 2015,
entre muchos otros.

El impacto de los desastres es mayor en paises en via de desarrollo, debido a dos
principales razones. La primera se relaciona con su localizacion geogréfica y geoldgica, la
segunda estd relacionada con su desarrollo histérico donde las condiciones sociales,
econdémicas Y culturales no estan en buenas condiciones, y subsecuentemente actian como
factores de una vulnerabilidad alta (Alcantara-Ayala, 2002). Sin embargo, a pesar de que los
desastres pueden tener un mayor impacto en los paises méas pobres, no se limitan a estos, por
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lo que las repercusiones se generan a nivel mundial de manera desproporcional (Lavell y
Maskrey, 2014).

ii. Justificacion

A lo largo de la historia en la Sierra Norte de Puebla han ocurrido precipitaciones
extraordinarias que han desencadenado procesos de remocion en masa. Uno de los
municipios con mayor grado de afectacion por estos eventos es Teziutlan, en primer lugar
por sus condiciones litologicas y en segundo por su crecimiento demogréafico, la expansion
urbana y el incremento de la renta del suelo en el centro. Estos factores han generado un
aumento de asentamientos irregulares en zonas inestables, como es el caso de la colonia La
Aurora, en donde un fraccionamiento habitacional ubicado en la ladera posterior al Pantedn
Municipal fue afectado a causa de un deslizamiento. Por lo tanto, es de gran importancia
estudiar las condiciones fisicas y sociales que condicionan el riesgo de desastre en esta zona,
con el fin de difundir la informacidon con la poblacion residente y de ésta forma fomentar una
cultura de prevencion.

iii. Objetivos
a) Objetivo general

Contribuir al entendimiento de los factores fisicos y sociales que condicionan la
construccién del riesgo de desastre por deslizamientos en la colonia La Aurora ubicada en el
municipio de Teziutlan.

b) Objetivos particulares

* Identificar las condiciones fisicas, sociales y econdmicas antes, durante y después del
desastre de 1999 en el municipio de Teziutl&n y en la colonia La Aurora.

« Caracterizar los tipos de materiales presentes en la ladera posterior al Pante6n Municipal
de Teziutlan mediante ensayos in situ y pruebas en laboratorio.

iv. Estructura de Tesis

La estructura de la tesis comprende cinco capitulos. En el primer capitulo se abordan
desde una perspectiva teorica los métodos in situ y en laboratorio para la caracterizacion de
laderas inestables.

El segundo capitulo describe la metodologia empleada para la caracterizacion de las
muestras tomadas en campo de la ladera posterior al Pantedn Municipal de Teziutlan. Esta
incluye el trabajo en campo y la realizacion de pruebas en laboratorio.



En el tercer capitulo se explica de manera general las condiciones fisico-geograficas en
Teziutlan, de igual manera, se hace énfasis en el contexto hidrometeoroldgico y en el
contexto geoldgico-geomorfoldgico, y en particular en los factores determinantes vy
desencadenantes que dieron lugar a los procesos de remocion en masa ocurridos en octubre
de 1999 en la Sierra Norte de Puebla.

En el capitulo cuarto se mencionan las repercusiones econdmicas y sociales en el
municipio de Teziutldn tras el evento ocurrido en octubre de 1999. De igual forma, se
desarrollan las condiciones que configuran el espacio en la colonia Aurora antes, durante y
después del desastre.

En el capitulo quinto, se exponen los resultados obtenidos en campo y en el laboratorio.
Finalmente, se presenta un apartado con la discusion y las conclusiones.



CAPITULO I. CARACTERIZACION BASICA DE LADERAS
INESTABLES: ASPECTOS TEORICOS

Ao largo de la historia el tema de la inestabilidad de laderas ha sido abordado por cientificos
de diversos campos del conocimiento como la mecanica de suelos, la ingenieria geoldgica
y la geomorfologia, cada uno de ellos ha desarrollado diferentes métodos de analisis de
acuerdo con sus perspectivas de investigacion (Chowdhury, 1978).

Se pueden realizar pruebas tanto en campo como en laboratorio. Con el fin de analizar
las propiedades fisico-mecanicas y caracteristicas del comportamiento de los materiales de
la superficie terrestre (como el suelo, las rocas y el agua subterrdnea) que son relevantes
para el tema de inestabilidad de laderas (Wieczorek y Snyder, 2009). Existen diversas
organizaciones a nivel internacional, a través de las cuales se establecen pardmetros para
la realizacion de estos ensayos, algunas de las mas importantes son: La Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM American Society for Testing and
Materials) y La Institucion de Estandares Britanicos (BSI British Standards Institution).

Si bien el muestreo en campo Yy los ensayos en el laboratorio pueden determinar un
gran nimero de pardmetros para medir la inestabilidad de una ladera, ademas de identificar
las propiedades de sus materiales, es fundamental la caracterizacion de la zona de estudio,
es decir, realizar la evaluacion de los aspectos geologicos, topograficos, geomorfologicos,
hidroldgicos, climatol6gicos y de vegetacion (Berry y Reid, 1993).

En este capitulo de forma particular se hace referencia a diferentes métodos in situ
y en laboratorio que se han aplicado para la identificacion de laderas inestables. Entre ellos
se destacan aquellos que fueron realizados en este trabajo para la caracterizacion de los
materiales de la ladera situada en la seccién posterior al Pantedn Municipal de Teziutlan
ubicado en la colonia La Aurora.

1.1 Introduccion y conceptos basicos

El suelo es un elemento clave en el tema de inestabilidad de laderas, por lo que existen
un gran nimero de ensayos que estudian su comportamiento bajo diferentes condiciones
que lo alteran. En consecuencia, para entender con mayor amplitud estos métodos es de
gran importancia conocer sus propiedades fisicas y mecanicas.

La definicion de los suelos ha ido cambiando a lo largo del tiempo. En 1920 el ingeniero
geologo Karl von Terzaghi consideraba solo particulas sélidas y liquidas en su composicion
y es hasta comienzos del siglo XXI cuando se concibe al suelo compuesto por sélidos,
liquidos, gases y microorganismos (Santamarina y Narsilio 2008).
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Terzaghi Aitchison Fredlund ?
Bishop Morgenstern
(1920) (1962) (1967) (2077?)

L

1900 1950

1. Solidos 1. Sdlidos 1. Sélidos

2. Liquidos 2. Liquidos 2. Liquidos

(seco o saturado) 3. Gases 3. Gases
(parcialmente sat.) 4. Microorganismos

Figura 1.1. Evolucidn de la concepcién de los suelos (Fuente: Santamarina y Narsilio, 2008).

Debido a lo anterior existen distintas clasificaciones cuyo objetivo principal consiste
en agrupar diferentes tipos de suelo similares en sus propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas, con el fin de establecer unidades que puedan ser geo-referenciadas, en funcién
del campo de estudio y su fines practicos (FAO, 2016). En la actualidad, algunas de las
principales clasificaciones mas reconocidas a nivel mundial son el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS, la clasificacion de la FAO WRB (World Reference Base for
Soil Resources) y el sistema propuesto por la Asociacion Americana de Carreteras Estatales
y Transporte ASSHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) (Santamarina y Narsilio, 2008).

En el presente trabajo se utilizd6 como referencia el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS, que fue propuesto inicialmente por el ingeniero civil
austriaco Arthur Casagrande en 1932 y posteriormente se adoptd por diferentes
organizaciones como la ASTM para la realizacion de los ensayos de granulometria y
limites de Atterberg (Santamarina y Narsilio, 2008). Esta clasificacion cuenta con una
serie de simbolos que consisten en un prefijo que determina la composicién del suelo y un
sufijo que representa sus propiedades (Tabla 1.1) (Bafion y Bevid, 2000).

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M

Acrcilla C Acrcillos C
Orgénico O Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) M

Tabla 1.1. Simbolos de grupos SUCS (Fuente: Bafidn y Bevid, 2008).
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Aunque pueden existir diferentes combinaciones de prefijos y sufijos que agrupan
diferentes tipos de suelos (Tabla 1.2), se distinguen tres principales grupos (Bafion y Bevia,
2000):

a) Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas.

b) Suelos de grano fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50% de
contenido en limos y arcillas.

c) Suelos organicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia organica.

Simbolo Caracteristicas Generales

SW Limpias Bien graduadas

SP ARENAS (Finos <5%) Pobremente
graduadas

SM (<50% EN TAMIZ 0.4 Con finos Componente

ASTM) limoso
SC (Finos >12%) Componente
arcilloso

ML Baja plasticidad (LL <50)

MH LIMOS Alta plasticidad  (LL>50)

CL Baja plasticidad (LL<50)

CH ARCILLAS Alta plasticidad  (LL>50)

oL Baja plasticidad (LL < 50)

OH SUELOS ORGANICOS Alta plasticidad  (LL >50)

Tabla 1.2. Clasificacion SUCS (Bafion y Bevia, 2000).

Ademas de analizar las caracteristicas fisicas de los suelos para el estudio de
inestabilidad de laderas, es de gran importancia conocer sus propiedades mecanicas, las
cuales estan tradicionalmente condicionadas por dos parametros: la cohesion y el angulo de
friccién interna (Cassan, 1982):
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1) Cohesion: Se define como la adherencia existente entre las particulas del suelo
producida por la atraccion entre ellas, en virtud de las fuerzas moleculares vy las
peliculas de agua, se mide en kg/cm? (Cassan, 1982).

2) Angulo de friccion interna: es un parametro de los suelos que esta relacionado
con el angulo de reposo 0 maximo angulo posible para la pendiente de un conjunto
material granular, influye en la resistencia y el nivel de deformacion de los suelos
cuando se les aplica una carga (Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez, 1996).

1.2 Métodos in situ

Estos métodos se utilizan principalmente en las primeras fases de un proyecto (Juarez
y Rico, 1974), se definen como un conjunto de mediciones controladas por las condiciones
naturales del terreno que desarrollan y formalizan algunos principios generales sobre la
evolucion de los materiales que conforman la superficie terrestre (Slaymaker, 1982). Cada
uno de estos ensayos, se realiza con el objetivo de estudiar el comportamiento de diferentes
propiedades fisicas y mecanicas.

Ensayo de penetracion estandar

El penetrometro estandar (Figura 1.2) es uno de los instrumentos mas
convencionales utilizado principalmente en la ingenieria geotécnica debido a su practicidad
y antigiiedad, sus inicios se remontan al afio 1929 en Estados Unidos, sin embargo, fue en
los Paises Bajos en 1932 en donde se desarrollé (Cassan, 1982).

El ensayo consiste en medir la resistencia del suelo con la introduccion de un tubo
que se divide en dos partes para extraer la muestra, este se hunde mediante una fuerza
vertical aplicada por un martillo y se registra el nimero de golpes realizados, al mismo
tiempo que se extrae una muestra del suelo (Juarez y Rico, 1974).

Cabeza de
acoplamiento

2l varifiaje "!
9mm| € Tubao partido

'_'T T [ _ | r  Orifido ,

Zapata

1.6 mm I
'GB ] 0 o e O L T
E $$ oy Bola de acero
f zamm i
3 { T 1
Ll ARRRRRY | II“"-'-\.:r"""T'L";[ Vi Ll ) N
f

. Orificio ‘

76 mm 152 mm
—l%—l* - f

Figura 1.2. Penetrémetro estandar (Fuente: ASTM D 1586/84).
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Esta prueba tiene diferentes métodos de acuerdo al tipo de penetrometro utilizado, entre
los més empleados estan los siguientes:

e Ensayo de penetracion con cono dinamico

Se utiliza para medir la resistencia de los materiales en funcion de la profundidad y
velocidad de introduccion de una varilla con ayuda de un martillo. Mediante un
namero de golpes necesario para perforar el terreno, se propaga una onda que registra
la penetracion alcanzada y la resistencia de la punta de la varilla (Caballero, 2001).

e Ensayo de penetracion con cono estatico

De acuerdo con Juarez y Rico (1974) estos penetrometros constan de una varilla que
se introduce a presion a traves de un equipo de empuje formado por cilindros y gatos
hidraulicos que proporcionan suficiente fuerza para perforar el terreno.

Gato
T Guia
VI Y- Soporte
Sistema
"—TUbO @c levantamiento
Yunque
Manija l . X T
de friccion™ 7| | pj =g .
ICO .
Sarta
Cono —J_’ J de perforacion
B Punta

Figura 1.3. Penetrometro estatico y dindmico (Fuente:
http://www.Ib.auf.org/kourdey/Reconnaissance.htm).

Ademas de los penetrémetros que miden la resistencia del terreno, existen otras
pruebas, a partir de las cuales (Tabla 1.3) se puede calcular y predecir el comportamiento
del suelo ante diferentes condiciones, mediante prospecciones manuales o mecanicas
(Cassan, 1982). Cada uno de estos ensayos tiene virtudes y desventajas que estan determinadas
por las condiciones naturales del terreno (Hauser, 1993).
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Ensayo de Placa

Veleta de campo

Densidad del
suelo
(real y

aparente)

Ensayo de
Molinete

Inclindmetro de
cuerda vibrante

Los ensayos de placa de carga permiten determinar las caracteristicas de la
resistencia y deformacion del terreno. Consisten en colocar una placa sobre
el suelo, y después se aplica una serie de cargas que miden las
deformaciones. El resultado del ensayo se representa en un diagrama tensién
deformacion.

El ensayo de la veleta proporciona una medida directa in situ, de la
resistencia al corte. ElI ensayo normalizado ASTM D2573 consiste en
introducir el extremo de la varilla que se compone de un sistema de aspas,
de dimensiones establecidas el cual, al girar en el suelo con una velocidad
regular de 0.1°/seg corta el suelo; es Util para determinar la resistencia sin
drenaje al esfuerzo cortante y la sensibilidad de suelos cohesivos.

Este método mide la densidad de particulas (pp), también conocida como
densidad real y densidad mineral, que es la relacion entre la masa de suelo
y el volumen de sélidos del suelo (pp =ms /vs) y la densidad aparente (pa)
definida como la relacion de la masa de suelo y el volumen total o sea el
volumen de particulas mas el espacio entre ellas (Alvarado, 2005).

El ensayo de molinete, permite determinar la resistencia al corte mediante
la torsidn que se necesita para quebrantar el terreno a través de las aristas de
la veleta sin drenaje particularmente en arcillas y limos blandos (IGME,
2006).

Se emplea para identificar la potencial superficie de falla o de deslizamiento.
Se trata de instrumentos electronicos de alta sensibilidad que permiten
conocer las deformaciones a profundidad de una ladera instrumentada
(CENAPRED, 2012).

Tabla 1.3. Métodos geotécnicos.
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Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (k) se define como la velocidad del agua infiltrada en el
suelo (Gomez et al., 2008). Uno de los instrumentos més utilizados para medir esta propiedad
in situ, es el permeametro Guelph que alcanza hasta una profundidad de 2 m. El método
consiste en excavar un agujero cilindrico de radio y profundidad constante, en el cual se
realizan ensayos de infiltracion manteniendo la altura del agua dentro del mismo, lo que
permite obtener el valor de k a partir de la relacién entre el caudal infiltrado y el nivel de
agua en el agujero. El equipo consta de dos tubos, uno que actia como deposito de agua y
otro de menores dimensiones que se pone en contacto con el suelo el cual permite mantener
la carga hidraulica constante (Valdés y Cox, 2006).

A& Tripoide
Reservorio de

agua

Nivel de agua dado por
el tubo de Mariotte

Figura 1.4. Esquema del permeametro de Guelph (Fuente:
https://soilmoisture.files.wordpress.com/2013/05/guelph-h1.jpg, adaptado de Valdés y Cox, 2006).

Cuando el permeametro se encuentra instalado, el nivel del agua dentro de los tubos
comienza a descender como producto de la infiltracion, lo que permite determinar su
velocidad mediante la escala en centimetros que mide el nivel de agua dentro del reservorio.
Estos calculos dependeran de la porosidad y permeabilidad del suelo, por lo que el ensayo
puede variar en duracion que va de una a dos horas (Valdés y Cox, 2006).

16



Métodos geofisicos

Son utilizados para llevar a cabo ensayos en grandes extensiones de terreno y obtener
datos de su estructura subterrdnea, son complemento de los métodos geotécnicos
que se caracterizan por analizar los fenomenos en la superficie (Rico y Del Castillo, 1977).
De acuerdo con Slaymaker (1982), los métodos geofisicos se dividen en 3 grupos:

a) Métodos sismicos: Estudian la propagacion de ondas sismicas en el terreno producidas
artificialmente.

b) Métodos eléctricos: Estudian la respuesta del suelo cuando se propagan corrientes
eléctricas continuas.

c) Métodos gravimétricos: Se basan en el estudio de la diferencia entre valores medidos
del campo gravitatorio terrestre de un lugar y el valor de la an6mala gravimétrica.

1.3 Métodos de laboratorio

Estos métodos sirven para cuantificar y establecer una division sistematica del suelo,
en funcion a la similitud de sus caracteristicas fisicas y mecénicas (Bafion y Bevia, 2000).
Para identificar las propiedades de un suelo en el laboratorio es fundamental contar con
muestras representativas, por lo que realizar un muestreo adecuado en campo es de gran
importancia, ya que tiene el mismo valor que el de los ensayos mismos (Villalaz, 2004).

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Una muestra alterada es
aquella que no cuenta con las mismas caracteristicas in situ. Cuando se califica una muestra
como inalterada, generalmente se asume que el grado estructural de deformacién es minimo,
asi que sus propiedades son considerablemente representativas de las caracteristicas del
terreno (ASTM, 1971). El muestreo siempre elimina la sobrecarga de las muestras tomadas,
causando que se expandan, el disturbio ocasionado por este factor no se puede remediar al
realizar un muestreo en campo, por lo tanto no se puede obtener una muestra totalmente
inalterada (Villalaz, 2004).

Contenido de humedad

El contenido natural de agua de muestras de suelo recolectadas y llevadas al
laboratorio, puede afectar profundamente los resultados de los analisis subsecuentes, ya que
si se almacenan por un largo periodo de tiempo los especimenes perderan paulatinamente
esta propiedad y los ensayos se basaran en aproximaciones (Carter y Gregorich, 2007).

Para el conocimiento del contenido de humedad del suelo (w) existen métodos
gravimetricos, densimétricos y eléctricos. Un método gravimétrico ampliamente utilizado es
el de desecacion en la horno, que consiste en pesar e introducir en el horno durante 24 horas
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alrededor de 100°-110°C muestras representativas de suelo para calcular el nivel de agua
perdido por evaporacion, dando un nuevo peso en seco (Rascon, 2005). Sin embargo, este
método altera las propiedades bioldgicas del suelo eliminando algunos constituyentes
organicos, modificando la parte solida del material granular (Carter y Gregorich, 2007).

Granulometria

El analisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus
diferentes elementos constituyentes, y clasificarlos en funcion de su tamafio (Editores
Técnicos y Asociados, 1975). Existen diversos métodos para determinar ésta propiedad, sin
embargo, los mas utilizados son los siguientes:

1) Granulometria por tamizado. Este ensayo consiste en pasar el suelo a través de tamices
que son una serie de recipientes cilindricos con bases de enrejado de alambre de distinto
tupido (Tabla 1.4), sirven para seleccionar los tamafios, por medio del entramado o rejilla de
aberturas distintas y normalizadas (Caballero, 2001), en cada tamiz se retienen aquellas
particulas cuyo tamarfio es superior a la luz de la malla , es decir la distancia del lado de cada
cuadrado libre que forma el tejido de una malla cuadrada, o el didmetro de los orificios de una
plancha cribada con agujeros circulares (Nufiez, 2008). El peso del suelo retenido se relaciona
al peso total del suelo tamizado (Editores Técnicos y Asociados, 1975).
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Abertura en USA standard ASTM E NUmero mesh de British standard
mm 11-61 Tyler (mesh/ in.) (mesh/ in.)

0.037 400 400 -
0.044 325 325 -
0.045 - - 350
0.053 270 270 300
0.063 230 250 240
0.074 200 200 -
0.075 - - 200
0.088 170 170 -
0.090 - - 170
0.105 140 150 150
0.125 120 115 120
0.149 100 100 -
0.150 - - 100
0.177 80 80 -
0.180 - - 85
0.210 70 65 72
0.250 60 60 60
0.297 50 48 -
0.300 - - 52
0.354 45 42 -
0.355 - - 44
0.420 40 35 35
0.500 35 32 30
0.595 30 28 -
0.600 - - 25
0.707 25 24 -
0.710 - - 22
0.841 20 20 -
1.00 18 16 16
1.19 16 14 -
1.20 - - 14
1.41 14 12 -
1.68 12 10 10
2.00 10 9 8

Tabla 1.4. Comparacion entre abertura de malla (cuadrada) y el namero mesh de los
sistemas ASTM, Tyler y British Standard (Fuente: NUfiez, 2008).



2) Hidrometro. Este procedimiento define la distribucion del tamafio de las particulas
del suelo mediante sedimentacion, la cual se mide a diferentes niveles de concentracion del
material granular en suspension con ayuda del hidrémetro. Este instrumento fue graduado para
indicar los gramos sélidos suspendidos por litro de agua a una temperatura dada (20°C)
suponiendo una densidad de particulas de 2,65 g/ml (Forsysthe, 1985).

La densidad de la fase liquida se ve afectada con las variaciones de temperatura y con
la presencia de los agentes reactivos agregados para dispersar el suelo. Estos factores se
pueden corregir determinando la lectura del hidrometro (RL) y la temperatura de la solucion
de los agentes de dispersion. Si la temperatura varia durante la sedimentacion se debe aplicar
una correccion para el cambio en la densidad del agua (Forsysthe, 1985).

Los resultados de ambas pruebas se llevan a una grafica llamada curva granulométrica
(Figura 1.5) sobre la cual se representa en el eje de las abscisas las dimensiones de las luces
del tamiz segun una escala logaritmica, y en las ordenadas los porcentajes del suelo que pasan
por dicho tamiz (Editores Técnicos y Asociados, 1975).

Sedimentacion Tamizado
Arcill3 Limo Arena Grava
Fina |Media |Gruesa | Fina |[Media |Gruesa | Fina |Media |Gruesa
10 =g =d T A ¢
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& g0 [ L eaces LA fr ,\;’E// 1 s 8
5 60 P ‘J'K/} l k A/ Q’Q% U’ /| 40 §
S s>y % A 2 A ]
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1I8>% g By D,
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Diametro de las particulas d, en mm

Figura 1.5. Ejemplos de curvas granulométricas mediante sedimentacion y tamizado
(Fuente: ASTM, 1991 adaptado por Caballero, 2001).
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Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia de suelos de grano fino fueron
desarrollados alrededor del afio 1900 por el quimico sueco Albert Mauritz Atterberg (Osorio,
2010a). Este método consiste en definir los limites de los tres estados fisicos de un suelo:
liquido, plastico y sélido. Estos se describen de la siguiente manera (Caballero, 2001):

e Limite liquido (WL) (LL): Se define como el contenido de humedad, en porcentaje
respecto del peso de suelo seco segun el cual, se considera que pasa de la consistencia
plastica a la liquida.

e Limite plastico (WP) (LP): Contenido de humedad, expresado en porcentaje respecto al
peso del suelo seco, por el cual el suelo deja de tener consistencia plastica.

e Limite de retraccion (WG) (LR): Contenido de humedad del suelo en donde su color se
torna mas claro por perder agua, pero no se contrae.

Los valores resultantes, se relacionan con otros parametros para distinguir diferentes
comportamientos de los suelos de grano de fino (Caballero, 2001), los mas utilizados son los
siguientes:

e Indice de plasticidad: Ip= WL-WP
e Indice de consistencia: B= 1IC= WL-W/Ip
e Indice de fluidez: If= li= W-WP/Ip

Existen dos principales métodos para determinar estos limites. El primero es el ensayo
disefiado por Casagrande en 1932, quien estandarizo la version de los limites de Atterberg
con el fin de que operarios de diferentes paises obtuvieran valores similares disefi6 un
dispositivo conocido actualmente como Copa de Casagrande. Por otro lado, la segunda
técnica que se utiliza para calcular estos parametros es la del Ilamado Cono de Caida, del cual
se hablara mas adelante. Ambas pruebas se realizan con suelo fino, es decir material granular
que pase por el tamiz No.40 (Osorio, 2010a).

Copa de Casagrande. Este dispositivo es el mas utilizado para la determinacion de los
limites de Atterberg (Figura 1.6), por su relativa practicidad lo utilizan en sus
estandarizaciones numerosas organizaciones entre ellas la ASTM, la cual ha establecido
algunas dimensiones y normas para el adecuado manejo del dispositivo (ASTM, 1991).
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Copa

Base firme
de plastico

Espatula
ranuradora

Figura 1.6. Copa de Casagrande para definir el limite liquido (Fuente: www.utest.com.tr
adaptado de ASTM D 423y Osorio, 2010Db).

En el ensayo realizado con la copa de Casagrande, la muestra de suelo se mezcla con
agua formando una pasta homogénea, se coloca un poco en la copa y se dibuja una linea
vertical que divida la muestra en dos partes iguales con ayuda de una espétula ranuradora,
posteriormente el operador gira la maniavela del dispositivo que levanta 10 mm la copa, y
empieza a dar 2 golpes por segundo hasta que la ranura se cierre (Figura 1.7); ésta accion se
repite con diferente contenido de agua en la muestra en un rango de 40 a 4 golpes. El limite
liquido se define con el cierre de la ranura después de haberlo dejado caer 25 veces la copa.
Si los resultados de cada prueba son consistentes, se obtiene una muestra de suelo del material
utilizado y se mete al horno para determinar su contenido de agua (Smith y Mullins, 1991).

"

Figura 1.7. Deslizamiento de un suelo en el limite liquido (Fuente: Osorio,
2010b).
Determinacién del limite plastico. Para determinar el limite plastico, la fraccion de suelo
que pasa por el tamiz No. 40 (# 0.42 ASTM), se amasa para formar cilindros de 10 mm de

22


http://www.utest.com.tr/

largo y 5 mm de diametro, cuando el material empieza a fracturarse se rueda entre la palma
de la mano en una superficie lisa que no absorba humedad, se realizan minimo dos cilindros
y posteriormente se colocan en el horno a 100°C para determinar su contenido de humedad
(Caballero, 2001).

Casagrande desarrollé un diagrama para registrar los resultados obtenidos en donde se
clasifica al suelo analizado, relacionando el limite liquido (LL) con el indice de plasticidad
(IP) (Caballero, 2001). En este diagrama, conocido actualmente como la “Carta de
Casagrande”, destacan dos lineas principales que actian a modo de limites, la linea A separa
a los limos de las arcillas, mientras que la linea B separa a los suelos de alta y baja plasticidad
(Figura 1.8).

3

3

40
30
20

10 2 Sy

BEEZES
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Indice de Plasticidad (IP)

-

m— |_inea B Limite Liquido (LL= 50)
Linea A Indice de plasticidad IP=0.73 (LL-20)

CH -Arcillas inorganicas de alta plasticidad
MH -Limos de alta plasticidad

OH -Suelos organicos de alta plasticidad
OL -Suelos organicos de baja plasticidad
CL -Arcillas de baja plasticidad

ML -Limos de baja plasticidad

Figura 1.8. Gréfica de plasticidad de Casagrande (Fuente: Terzaghi, et al., 1996; Bafion y
Bevia, 2000; Clasificacion SUCS).

Casagrande no estaba satisfecho con el instrumento que habia creado para determinar
el limite liquido, ya que los resultados variaban mucho en funcion del operador, por lo que
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considerd que un ensayo de penetracion podria resultar mas exacto. Tras probar con varios
métodos, los cientificos Sherwood y Ryley concluyeron que un método desarrollado por un
laboratorio en Francia, ofrecia la posibilidad de determinar el limite liquido (Smith y Mullins,
1991).

El desarrollo de este método se considera mas facil de realizar que el método de
Casagrande, ademas se aplica en una amplia gama de suelos, es menos dependiente del disefio
del aparato y menos susceptible a los errores del operador. Después de que fue probado por
Sherwood y Ryley, el nuevo método denominado Cono de Caida (Figura 1.9), fue adaptado
por la BSI en el Reino Unido, sin embargo, no ha sido ampliamente aprobado por la ASTM
(Smith y Mullins, 1991).

En esta prueba la muestra de suelo se prepara de la misma forma que en el método de
Casagrande, solo gque se coloca en un contenedor de 50 mm de profundidad por 55 mm de
diametro. El suelo se coloca en su interior con una espatula para asegurar que no quede aire
dentro, posteriormente el cono se baja hasta que toca la superficie de la muestra, y después
se deja caer por 5 segundos en el centro del contenedor y se mide en milimetros el nivel de
penetracion (Smith y Mullins, 1991).

B/

I8

550mm

Figura 1.9. Diagrama del cono de caida
(Fuente: http://www.testinglabequipments.com/product- details/cone-penetrometer-
228.html, adaptado de Osorio, 2010b).
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Se realiza este procedimiento varias veces con diferente contenido de agua en la
mezcla, finalmente los resultados del limite liquido, se gréfican para obtener una linea
horizontal que indica los resultados (Figura 1.10).
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Figura 1.10. Ejemplo de diagrama para el registro de los resultados del cono de caida
(Fuente: adaptado de Smith y Mullins (1991); Osorio, 2010b).

Prueba de compresion triaxial

Este método determina la relacién de la fuerza y la deformacion por tension de una
muestra cilindrica de suelo mediante la teoria del esfuerzo cortante, la cual estudia el
comportamiento de materiales granulares bajo la accion de ciertas cargas, explica su
resistencia interna sujeta a tensiones paralelas a su seccion transversal (Figura 1.11) por
medio del calculo de la cohesion c y el &ngulo de friccion interna ¢ (Villalaz, 2004).

o

03=0 _J

T,

Figura 1.11. Aplicacion de tensiones paralelas a la seccion transversal de una muestra
de suelo (Fuente: Villalaz, 2004).
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Para realizar este ensayo, se utilizan muestras cilindricas de suelo que van de los 38
mm a 100 mm de diametro. Pueden ser inalteradas o reconstruidas, es decir, cuando se utiliza
una muestra alterada disgregada pero se compacta en forma cilindrica, para este caso se tiene
que tomar en cuenta el contenido de humedad de agua perdido. Las dimensiones del
espécimen dependeran de la base de la cAmara triaxial en donde se vaya a realizar el test (M.
Grogger, comunicacion personal, julio 2015).

Las ventajas que tiene sobre otros métodos incluyen la habilidad de controlar el drenado
de la muestra, tomar mediciones de las presiones del poro de agua y calcular otros parametros
como el indice de comprensibilidad Cc, y la permeabilidad k (Judrez y Rico, 1974).

En esta prueba la muestra cilindrica se cubre con una membrana de latex dentro de una
camara a presion, la parte superior e inferior de la muestra tiene discos porosos, los cuales se
conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen, generalmente varian las
presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre la muestra de suelo, efectuando
mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en forma completa (Salas, 2011). Existen tres
tipos de pruebas triaxial (ASTM):

Ensayo triaxial no consolidado no drenado (UU,Unconsolidated Undrained test):
Este ensayo es el mas simple y rapido de los tres. En el mientras la muestra de suelo esta
en la éfase de carga, se puede registrar y controlar el estrés total. Esto permite que se pueda
determinar la resistencia al corte sin drenaje, lo cual permite conocer la estabilidad del
suelo a corto plazo.

Ensayo triaxial consolidado no drenado (CU,Consolidated Undrained test): Esta
prueba es la mas comin de realizar. A partir de ella se calculan los parametros de resistencia
basados en el estrés efectivo, lo que permite una velocidad més rapida en la falla de
cizallamiento comparado con los otros métodos. Esto se logra mediante el registro del
cambio de la presion del poro dentro de la muestra.

Ensayo triaxial consolidado drenado (CD,Consolidated Drained test): El ensayo
triaxial consolidado drenado permite describir el proceso de carga a largo plazo, prove
parametros de resistencia determinados bajo un control efectivo del estrés aplicado. Es el
maés tardado de los tres y puede involucrar un tiempo considerable si se realiza con suelos
cohesivos puesto que la falla de cizallamieto debe ser a menor velocidad para que se realicen
cambios en la presion del poro.

La muestra de suelo sometida al esfuerzo cortante produce un desplazamiento de sus
particulas entre si o de una parte de la masa del suelo con respecto al resto del mismo
(Villalaz, 2004). Al final de la prueba se pueden apreciar diferentes comportamientos del
espécimen de acuerdo con su estructura granular (Tabla 1.5).
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Tipos de desplazamiento

Caracteristicas

Separacion de las particulas del suelo, generada
por la falta de cohesion o la perturbacion por la
influencia de algun fluido.

¢ (a)
A \
" \ } La masa de suelo se desliza a lo largo de
_L f oy lineas de rotura.
(b)
'A
T Cuando el material granular es pléastico se
' produce una fluencia plastica, es decir, una
h deformacion producida por el debilitamiento
_l_ del suelo superior al limite elastico del material.
Te)

Tabla 1.5. Tipos de desplazamiento de una muestra de suelo sometida a un esfuerzo
cortante (Fuente: Villalaz, 2004).

El analisis se ilustra con el circulo de Mohr, el cual representa graficamente el estado
de tensiones en la muestra y permite calcular su nivel de deformacion. De igual manera, se
determinan con un bajo indice de error las propiedades principales de resistencia que son la
cohesion y el angulo de friccion interna del material (Caballero, 2001).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA: CARACTERIZACION DE MATERIALES EN
LA AURORA

2.1 Identificacion de los sitios muestreados en campo

Como se planteo en la introduccion de la presente tesis, con el objetivo de caracterizar los
materiales de zonas potencialmente inestables en La Aurora, se llevaron a cabo pruebas in
situ y en laboratorio. En los siguientes apartados se explica a detalle el procedimiento
realizado.

Para llevar a cabo los ensayos en laboratorio, se realizaron previamente tres salidas al
campo para la recoleccion de muestras de seis diferentes puntos en La Aurora durante los
siguientes periodos: 11-16 de mayo del 2015, 12-14 de septiembre del 2015 y del 21-24 de
junio del 2016 (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Sitios muestreados en la salidas de campo.
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a) Obtencion de muestras

En el mes de mayo del afio 2015 se recolectaron 20 muestras de suelo alteradas y 20
inalteradas de tres lugares clave cercanos al deslizamiento de La Aurora (Tabla 2.1); éstas
muestras fueron extraidas y empaquetadas en cilindros de acero de 10 cm de altura por 8.8
cm de didmetro, se sellaron con una mezcla de cera y parafina (Figura 2.2). Posteriormente
se envolvieron en plastico y cinta con la finalidad de mantener las condiciones originales del
suelo y su contenido de humedad. Durante todo el proceso se mantuvieron los especimenes

cilindricos en posicion vertical para no alterar su estructura in situ.

Clave Profundidad (cm) Tipo Tipo
M1 60-80 inalterada alterada
M3 110-112 inalterada alterada
M5 190-200 inalterada alterada
M7 130-140 inalterada alterada
M9 160-170 inalterada alterada

M11 250-260 inalterada alterada
M13 120-130 inalterada alterada
M15 210-220 inalterada alterada
M17 270-280 inalterada alterada
M19 340-350 inalterada alterada
M2 60-80 inalterada alterada
M4 110-112 inalterada alterada
M6 190-200 inalterada alterada
M8 130-140 inalterada alterada
M10 160-170 inalterada alterada
M12 270-280 inalterada alterada
M14 120-130 inalterada alterada
M16 210-220 inlterada alterada
M18 270-280 inalterada alterada
M20 340-350 inalterada alterada

Tabla 2.1. Total de muestras obtenidas en la primera salida al campo del 11 al 15 de mayo del

2015.
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Figura 2.2. Obtencién de muestras inalteradas para el ensayo triaxial.

De manera adicional se recolectaron diez muestras alteradas de suelo y fueron
empaquetadas en plastico adhesivo y bolsas. En total, las 20 muestras se envolvieron en
plastico burbuja y se pusieron en cajas de cartdn para ser enviadas al Instituto de Geotecnia
de la Universidad BOKU en Viena, Austria (Universitat fir Bodenkultur Wien) para ser
analizadas.

Posteriormente en el mes de septiembre de 2015 se recolectaron 15 muestras de tres
lugares cercanos a la Aurora (Tabla 2.2). En esta ocasion, las muestras se obtuvieron con
cilindros de plastico de 300 mm de altura por 10 mm de diametro. De ésta forma, ocho
cilindros de plastico fueron enviados al Instituto de Geotecnia de la Universidad de BOKU
para ser ensayados en la camara triaxial, mientras que las muestras alteradas fueron analizadas
en el laboratorio de mecénica de suelos del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), en donde se llevaron a cabo los ensayos de granulometria por
mallas y limites de Atterberg.
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Clave Profundidad (cm) Tipo
M1Aa 300 alterada
M2Aa 300 alterada
M3Aa 300 alterada
M4Aa 300 alterada
M5Aa 300 alterada
M1Ba 250 alterada
M2Ba 250 alterada
M3Ba 250 alterada
M4Ba 250 alterada
Mb5Ba 250 alterada
M1Ca 236 alterada
M2Ca 236 alterada
M3Ca 236 alterada
M4Ca 236 alterada
Mb5Ca 236 alterada
M1A 300 inalterada
M2A 300 inalterada
M3A 300 inalterada
M4A 300 inalterada
M5A 300 inalterada
M1B 250 inalterada
M2B 250 inalterada
M3B 250 inalterada
M4B 250 inalterada
M5B 250 inalterada
M1C 236 inalterada
M2C 236 inalterada
M3C 236 inalterada
M4C 236 inalterada
M5C 236 inalterada

Tabla 2.2. Total de muestras obtenidas en la segunda salida al campo del 12 al

14 de septiembre del 2015.
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Posteriormente en junio del 2016 se recolectaron siete muestras alteradas (Tabla 2.3)
de un perfil de suelo ubicado en la ladera posterior al Panten Municipal, junto a la caseta de
monitoreo del CENAPRED (Figura 2.3) para ser ensayadas en el laboratorio de mecanica de
suelos de dicha institucion.

Clave Profundidad (cm) Tipo
A 0-40 alterada
AB 40-60 alterada
BA 60-94 alterada
B1 94-121 alterada
B2 121-160 alterada
B3 164-203 alterada
BCx 203-213 alterada

Tabla 2.3. Total de muestras obtenidas en la tercera salida al campo el 22 de junio del 2016.

v

Figura 2.3. Perfil de suelo utilizado para el muestreo y sus horizontes (Fotografias
proporcionadas por M. Ramirez Beltran).
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2.2 Realizacion de ensayos in situ
Prueba de conductividad hidraulica con el Permeametro de Guelph

Se realizaron tres pruebas in situ de conductividad hidraulica en los puntos A, By C
(Figura 2.4) con el permeametro de Guelph.
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Figura 2.4. Sitios en donde se realizaron las pruebas de conductividad hidréaulica.

Materiales

1.- Equipo: Permeametro de Guelph
Marca: Royal Eijkelkamp Company
Modelo: 2800 (Figura 2.5)

2.- Agua
3.- Barrena

4.- Formato de registro
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1 Tubo de aire superior
2 Escala graduada

3 Tapon del reservorio
4 Reservorio interior

5 Reservorio exterior

6 Soporte del tripoide
7 Base del reservorio

8 Base del tripoide

9 Tripoide

10 Tubo de Marriote

Figura 2.5. Permeametro de Guelph utilizado (Fotografia proporcionada por R.Garnica).

Se utilizaron los dos reservorios de agua para realizar ésta prueba por lo que el descenso
del nivel del agua en el permeametro fue mayor.

Método

1.- Se excava un agujero cilindrico con ayuda de una barrena de 12 cm de profundidad
y 6 cm de diametro, con el fin de que la altura del nivel de agua tenga una medida constante.

2.- Se instala el permeametro en el agujero apoyandose en el tripoide, procurando que no
dafie las paredes del mismo.

3.- Se llenan los dos reservorios con agua a través del tapon de goma superior, en donde
el nivel del agua de los reservorios tiene que superar mas de la mitad de estos.

4.- Con el tapdn de goma se tapa el reservorio exterior y se levanta el tubo de Mariotte
hasta el numero cero y se cubre con el tapon de goma la entrada del agua del reservorio
exterior.
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5.- Se levanta el tubo de Mariotte con cautela hasta el nivel deseado, posteriormente de
que el agujero se estabilice, se gira la valvula de los reservorios lentamente para comenzar
con el proceso de infiltracion.

6.- Se realizan las mediciones cada dos minutos y se anotan en el formato de registro
(Figura 2.6), hasta que el cambio en el nivel de agua mantenga mas de tres registros constantes
y después, el intervalo de tiempo se cambia a un minuto, entonces se detendra la prueba hasta

que las medidas del nivel de agua sean constantes.

Formato de registro
Prueba de conductividad hidraulica con el permeametro de Guelph
Fecha:
Lugar:
Profundidad:
Operador:
1? lectura com intervalo de tiemypa de 2 minutos
Lectura | Tiempo | Intervalods | Nivel de agumaenel | Nivel de cambio en Tasa de mnfiltraceén
No. trempo (ouin) reservorio {exm) el agua {con) {env/nnin)
2° lzctura con intervalp de tiempo de 1 minuto
Lectura | Tiempo | Iatervalode | Niveldeaguaenel | Nivel de cambio en Tasa de infiltracién
No. tieropo {min) |  reservonio (cm) el agua (cm) (cm/min)
Cileulos
RI=( )i60= em/sec
R2=¢ Ji60= emisec

Figura 2.6. Formato de registro para la prueba de conductividad hidraulica.
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7.- Se determinan los valores R1 (first reading) que fueron los registros con el intervalo
de tiempo de dos minutos y R2 (second reading) los de un minuto:

R1= (tasa de infiltracion) / 60= cm/sec

R2= (tasa de infiltracion) / 60= cm/sec

8.- Se calcula la conductividad hidraulica saturada in situ (Kss) es decir, la velocidad
del agua que pasa por el suelo, con la siguiente férmula:

Kfs= [(0.0041) (x) (R2)-(0.0054) (y) (RL)]

En donde “y” es nivel constante del cambio de agua en el reservorio de la primera
lectura, mientras que “x” corresponde al de segunda lectura.

9.- Se clasifican los resultados con base en las siguientes tablas:

Tipo de suelo Conductividad
Grava limpia ' 1a100
Arenay grava mezclada 102a 10
Arena gruesa limpia 10%a1

Arena fina 102a 10%
Arena limosa 1 10%a 10?2
Arena arcillosa 10*a 10
Limo 1 10%a 107
Arcilla 101°a 10°

Tabla 2.4. Valores tipicos de la conductividad hidraulica (Coduto, 1999).

Grado de permeabilidad Conductividad hidraulica cm/seg
Elevada '~ Superior a 10

Media 10*a 103

Baja - 10%a10°

Muy baja 10%a 107

Préacticamente impermeable ~ Menor de 107

Tabla 2.5. Grado de permeabilidad del suelo (Whitlow, 1994).
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2.3 Realizacion de pruebas en laboratorio

Con el proposito de identificar los materiales que conforman la ladera posterior del
Pante6n Municipal en la colonia la Aurora y analizar sus propiedades fisicas, se realizaron
los siguientes ensayos en laboratorio: contenido de humedad, granulometria por mallas y
limites de Atterberg. Estas pruebas fueron realizadas en el Instituto de Geotecnia de la
Universidad de BOKU vy en el laboratorio de mecanica de suelos del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED).

a) Contenido de humedad

La prueba para determinar el contenido de humedad es la primera que se debe realizar
en el laboratorio antes de que las muestras pierdan su contenido natural de agua con el tiempo.
El método que se utilizo se basa en la pérdida de peso de la muestra por secado en horno. A
continuacion se describe el método empleado:

Materiales

1.- 100gr de suelo

2.- Horno a 100°C

3.- Balanza analitica

4.- Contenedores de vidrio
5.- Marcador indeleble
6.- Cinta adhesiva

7.- Formato de registro

Método

1.-Con cinta y plumén indeleble, se anota la clave correspondiente del nimero de
muestra a ensayar en el contenedor de vidrio, se pesa en la balanza y se registra su peso en
el formato de registro (Figura 2.7).

37



CENAPRED

Area de Ing. Estructural y Gectecnia

FORMATO DE REGISTRO Laboratorio de Dindmica do Suelos
PRUEBA DE CONTENIDO DE HUMEDAD

cz=a:

LOCAUZACON:

SCNDEQ No: ENSAYE Mot
VUESTRANA FROF{ms. )
a T —

OESCRFCION

CALCULD:

CLAVE DE LA MUESTRA PESO DEL PESODELSUELO | PESODELSUELO | CONTENICO DE
CONTENEDOR { MC) HUMEDO (Mf) SECO (M2) HUMEDAD (W/25)
FORMULA:
= MW tl=m2
W%= 12 (100) = (100)

ma=-me

Figura 2.7. Formato de registro para el célculo del contenido de humedad.

2.- Se colocan 100 gr de una muestra representativa de suelo y después se registra su
peso en el formato, cuando se trabaja con una muestra menor a 200 gr como fue el caso de este

ensayo no es apropiado incluir las gravas de gran tamafio, por lo que se excluyen de la
muestra.

3.- Después de pesar la muestra, se coloca en el horno durante 24 hrs a 100°C, y
finalmente se pesa de nuevo tras haber perdido su contenido de agua natural por evaporacion,
y se anota el suelo del peso seco en el formato de registro.

4.- Una vez que se tiene el formato de registro con todos los datos, se calcula el
contenido de humedad con la siguiente formula:

W % = MW/MS (100)
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En donde MW (Mass of water) es la diferencia del peso del suelo himedo (m1) y el peso
del suelo seco (m2), mientras que MS (Mass of soil) es la diferencia del peso del suelo seco
(m2) menos el peso del contenedor (mc). De tal forma que la formula despejada queda:

W%= MW/ MS (100) = m1-m2/m2-mc (100)

Figura 2.8. Procedimiento para calcular el contenido de humedad.

b) Granulometria por mallas

Después de haber obtenido el contenido de humedad de las muestras de suelo, para
realizar este ensayo es necesario contar con muestras de suelo seco para facilitar su paso por
los tamices y que no se obstruyan las mallas de luz, con el fin de que el suelo retenido en
cada tamiz represente la composicidn granulométrica y no se pierda material en el proceso,
alterando el resultado final.

Materiales

1.- Brocha
2.- Cepillo
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3.- Tamices (No. 20, 40, 60, 100 y 200 de acuerdo a la norma ASTM)
4.- Mortero

5.- Recipiente de Vidrio

6.- Formato de registro

7.- 100gr de suelo

Método

1.- Con el cepillo se limpian los tamices para que no queden residuos en los orificios de
las mallas e intervengan con el porcentaje del peso retenido en la malla. Posteriormente se
ordenan los tamices de menor a mayor tamafio de abertura (No. 20 al No.100) (Figura 2.9).

Figura 2.9. Orden de los tamices para la prueba de granulometria por mallas.

2.- Se pesan 100 gr de suelo seco contemplando el peso del recipiente y se anota el peso
total en la hoja de registro (Figura 2.10).
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Sitio: CENAPRED

Muestra: Area de Ing. Estructural y Geotecnia
Localizacion: Laboratorio de Dinamica de Suelos
Ensaye: GRANULOMETRIA
Descripcion: POR MALLAS
Profundidad : Fecha:
Operador:
Peso de Ia Muestra: Calculd:
Revisd:
Malla No Abertura | Peso suelo |Porciento re{Porciento re-Porciento que
mm retenido fenido parcialtenide Acum pasa
g % % %
2" 50.8
112" 36.1
T 254
314" 19.05
112" 12.7
318" 953
4 475
10 2.00
20 0.84
40 042
60 0.25
100 0.149
200 0.074
Pasa 200
Suma

Figura 2.10. Formato de registro para la prueba de granulometria.

3.- Una vez que el suelo se peso, se vacian los 100 gramos de suelo en los tamices y se
dispersan con ayuda de la brocha para que desciendan hasta el ultimo nivel (si hay grumos de
material granular fino durante este proceso, se disgregan con el mortero hasta que quede
uniforme el suelo con el fin de no confundirlos con gravas y altere la curva granulometrica).
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Figura 2.11. Procedimiento de la prueba de granulometria por mallas.

4.- Se pesa el suelo retenido en cada malla y se anota el dato en la hoja de registro. La prueba
es correcta cuando la sumatoria total del peso del suelo en las mallas retenidas es superior a 95
gr, es decir durante la prueba solo se pueden perder 5 gr de suelo durante el tamizado, de otra
forma la prueba se tendré que repetir.

¢) Limites de Atterberg (Copa de Casagrande y Cono de caida)

Para realizar ambas pruebas, las muestras utilizadas fueron secadas 24 hrs a 100 °C y
posteriormente tamizadas a través de la malla No. 40, para evitar gravas o ramas que
obstruyeran la preparacion de la mezcla del suelo durante el ensayo, como lo indica la
normalizacion de la ASTM.

Materiales

1.- Espétula plana y espatula ranudadora
2.- Formato de registro

3.- Copa de casa grande

4.- Dispensador de agua

5.- Muestra de suelo (aproximadamente 200 gr)

6.- Contenedores de muestra

7.- Plumén indeleble
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8.- Horno

Método

1.- Con el plumon indeleble se anota en cada contenedor la clave de la muestra a
ensayar, se pesa y posteriormente se anota en el formato de registro.

2.- Una vez que se tamizé el suelo y solo se tienen granos finos, se realiza una mezcla
con agua, de tal manera que tenga la consistencia de una pasta firme, para esto hay que
agregarla paulatinamente con el dispensador en la muestra de suelo se mezcla con ayuda
de una espatula.

3.- Cuando la mezcla del suelo tiene una consistencia uniforme, se coloca un poco en
la copa de Casagrande y con la espatula ranudadora se marca una linea a la mitad en direccién
de arriba hacia abajo (Figura 2.12).

Figura 2.12. Procedimiento para la determinacion de los limites de Atterberg con la Copa de
Casagrande.
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4.- Unavez que se tiene la copa de Casagrande con el material preparado se comienzan
a dar los golpes (dos por segundo), girando la manija hacia adelante, hasta que la ranura se
cierre. Este paso se repite de cuatro a cinco veces, con diferente contenido de agua en la mezcla
del suelo, por lo regular se comienza del estado mas solido al més liquido; por lo tanto, se deben
de establecer parametros mayores al limite liquido que son 25 golpes, es decir, se deben tener
por lo menos dos medidas > 25 (maximo 36 golpes) y dos medidas < 25 (minimo cuatro
golpes) para tener mayor informacién del material y conseguir datos mas exactos.

5.- Con ayuda de la espatula, se recolecta una porcion de suelo de la parte del centro de
la copa de Casagrande después de que se cierra laranura y se coloca en un contenedor, se pesa,
se registra su peso en la tabla y posteriormente se mete en el horno. Después de 24 horas se
vuelve a pesar y se anota el dato en la hoja de registro (Figura 2.13).

CENAPRED

Area de Ing. Estructural y Geotecnia
Laboratorio de Dinamica de Suelos

Ensays No LIMITES DE PLASTICIDAD Y
Profundidad.{ mis CONTENIDO NATURAL DE AGUA
Limite liquido
Pezo
=z = Feso .
Capsula No. de capsuls + Fezodel esodelz | Pesodel | Contenido
Prueba No capsula + .2 3
No. solpes suelo i 3gus capzulz |szuelozeco| deazus
humede;.| 7 e
a. a. g. g. a. %

en| ] ol mol

Limite plastico

z —

Figura 2.13. Formato de registro para la determinacion de los limites de Atterberg con la copa de
Casagrande.
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Determinacion de los limites de Atterberg utilizando el Cono de Caida

Materiales

1.- Espétula plana y ranudadora

2.- Formato de registro

3.- Cono de caida

4.- Dispensador de agua

5.- Muestra de suelo (aproximadamente 200 gr)

6.- Contenedores de muestra
7.- Plumodn indeleble

8.- Horno

Método

1.- Con el plumon indeleble se anota en cada contenedor la clave de la muestra a
ensayar, se pesa y posteriormente se anota en el formato de registro.

2.- Se realiza una mezcla con suelo y agua como en el procedimiento con la Copa
de Casagrande o bien se puede utilizar la que se manipul6 en el ensayo anterior.

3.- Una vez que la mezcla alcanzd una consistencia Optima, se vacia un poco en el
contenedor del cono de caida, de tal manera que no queden espacios con aire en su interior y
que la mezcla quede al limite de su superficie (Figura 2.14).

4.- Se verifica que el medidor este en 0, se coloca el contenedor con el suelo de bajo del
cono, de tal forma que éste se encuentre en el centro de la muestra.
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Figura 2.14. Procedimiento para la determinacion de los limites de Atterberg con el Cono de Caida.

5.- Se deja caer el cono hasta el limite del contenedor y se registran los milimetros que
penetrd el cono en la muestra de suelo, y se anota el dato en el formato de registro. Este paso se
tiene que repetir maximo 4 veces con diferente contenido de agua en la mezcla del suelo. Por
lo regular se comienza del estado méas sélido al mas liquido, es por tanto que se deben de
establecer pardmetros mayores al limite liquido que son 10 mm, es decir, se deben tener por lo
menos dos medidas > 10 mm y dos medidas < 10 mm.

6. Con ayuda de la espatula se recolecta una porcion de suelo de la parte del centro del
contenedor del cono, se coloca en un contenedor, se pesa, se registra su peso en la tabla y
posteriormente se mete en el horno, con el fin de conocer su contenido de agua. Después de 24
horas se vuelve a pesar y se anota el dato en la hoja de registro (Figura 2.15).
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CENAPRED

Chra: Area de Ing. Estructural y Geotecnia
Locabzacion: Laboratorio de Dinamica de Suelos
Sondeo No.: Enszays No. LIMITES DE PLASTICIDAD Y
Mussrz No.: Profundidad.( més. ): CONTENIDO NATURAL DE AGUA

Descripcion
Fecna:
Operador:
Limite liquido
Penetracion R Pezo
BriietE N Capsula :: f‘t_c | capsula+ | . f'r . | Pesodel [Pesodelz | Pesodel |Contenido
aEaaNg No. e suelo opses agua capsula |sueloseco| deagus
[mm) Himedo suelozeco
g. q. g. g. g. %
?
3
4
5
Limite plastico
? P

Figura 2.15. Formato del Cono de Caida.

d) Determinacion del indice de plasticidad

Materiales

1.- 20 gr de suelo

2.- Horno

3.- Contenedores

4.- Formato de registro
5.- Dispensador de agua

6.- Balanza analitica




Método

1.- Con el mismo material que se utilizo para la prueba de la Copa de Casagrande y del
Cono de Caida, inmediatamente después de concluir estos ensayos, se pesan 20 gr de suelo.

2.- Se amasa en forma esférica y después se forma un cilindro de 10 mm de largo por 5
mm de diametro (Figura 2.16).

3.- Se coloca en la balanza analitica y se registra su peso en los formatos de registro de
la Copa de Casagrande y del Cono de Caida.

4.- Se deja en el horno 24 hrs, se vuelve a pesar y se registra el dato en los formatos de
registro.

«o—v‘s‘.ﬂﬁ-“’ﬁe“
— 238

e

==
B i £ 2

Figura 2.16. Procedimiento para determinar el limite de plasticidad.
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e) Prueba triaxial
Materiales

1. - Camara triaxial

2.- Discos porosos

3.- Membrana de latex

4.- Muestra cilindrica de suelo

5.- Agua

1 Controlador de agua

2 Sistema de
registro de datos

3 Celda de carga
(mide la carga axial aplicada)

- E} —— 4 Bastidor de carga
I\

5 Camara triaxial

6 Controlador de
presion y volumen

Figura 2.17. Camara triaxial utilizada.
Meétodo

Por las condiciones del materiales de las muestras obtenidas, se optd por realizar
un ensayo triaxial consolidado no drenado (CD). El procedimiento llevado a cabo es el
siguiente:

49



1.- Preparacion de la muestra de suelo

Antes de colocar la muestra de suelo dentro de la camara triaxial hay que prepararla.
En primer lugar hay que tomar en cuenta las medidas del cilindro, la relacion correcta entre
el diametro de la base y la altura debe ser 1:2, es decir, si la base mide 5 cm de didmetro,
la altura debera ser de 10 cm; si varia esta relacion en milimetros es aceptable.

Para las muestras realizadas, la base de la camara triaxial fue de 6 cm. Dado que las
muestras recolectadas median 8.8cm de diametro, estas fueron moldeadas con el fin de
alcanzar la medida correcta de la base. Para llevar a cabo este procedimiento se coloca la
muestra sobre un molde de metal, se toma siempre de los extremos y con un cuchillo afilado
se rebaja el volumen en sentido de arriba hacia abajo; hay que tener cautela al momento de
realizar estos cortes para no perturbar la muestra (Figura 2.18).

Figura 2.18. Preparacion de la muestra de suelo para la cdmara triaxial.
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Una vez que se tiene la muestra cilindrica con las proporciones optimas, se toman los
datos de su altura, didmetro (de la parte superior, media y baja de la muestra (Figura 2.19) ya
que puede variar en milimetros, posteriormente se calcula la media de los tres) y peso para
anotarlos en el sistema de registro de datos (GEOsys 8.7.8.10) que se encarga de procesar
toda la prueba triaxial.

e ——
- 506cm
- 500cm
S 5.04 cm
PO
e

Figura 2.19. Ejemplo de medidas del diametro de la muestra.

2.- Colocacién de la muestra en la camara triaxial

Una vez que se obtuvieron las medidas y el peso de la muestra, el siguiente paso es colocarla
dentro de la cdmara triaxial. Se toma la muestra por los extremos, se coloca sobre un disco poroso
y con ayuda de un contenedor se coloca la membrana de latex.

3.- Instalacion de la camara triaxial

Después del establecimiento de la muestra en la base de la cdmara triaxial, se comienza a
instalar la cAmara interior y exterior, posteriormente se conectan los moduladores de presion y
volumen mediante tubos a la cdmara triaxial (Figura 2.20).
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Figura 2.20. Colocacion de la muestra en la camara interior e instalacion de la camara
triaxial.

4.- Procesamiento del sistema

La prueba consta de 4 etapas: saturacion, consolidacién, carga y descarga. Para cada una
hay que colocar los parametros iniciales del ensayo en el GEOsys 8.7.8, el cual se encarga de
registrar el comportamiento de la muestra durante el ensayo, o bien se pueden escribir en el
formato de registro a mano para tener un respaldo (Figura 2.21).
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Triaxial test procedure

Universitdt fir Bodenkultur Wien

Operator: Start date: End date: Equipment: wille-geotechnik
Diamcter: Height: Weight: Vacuum:
Diameter2: [leight2: ‘lime interval:
Sample D: ) Sig_i_dev: Offset:
Ccll pressure Pore water pressure Fffective . .
. . Vertical Time
Stages Veloeity | /Out pressure bottom/top Stress Strain (%) ) Remarks
(kPa) (kI’a) (kPa} " ’ e
Initial
Saturate o it
B-check +100 until B>95%, and then return
Consolidation _ o R
Loading

Unloading

Descriptions:

Photo No.:

Figura 2.21. Formato de registro para la prueba triaxial (Proporcionado
por D.Cui, 2015).
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CAPITULO IIl. LUNES 4 OCTUBRE DE 1999, TEZIUTLAN PUEBLA
3.1 Caracteristicas fisico-geograficas de Teziutlan, Puebla
a) Localizacion
El municipio de Teziutlan se localiza al noreste del estado de Puebla y colinda al norte con

los municipios de Hueyapan y Hueytamalco, al este con Xiutetelco y Jalacingo en Veracruz
y al suroeste con Atempan y Chignautla (INAFED, 2011) (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Localizacion del municipio de Teziutlan (Fuente: INEGI, 2010).
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b) Clima

Teziutlan, se encuentra en una zona de transicion de los climas templados de la Sierra
Norte a los calidos de la llanura del Golfo de México, por lo que existen tres tipos a lo largo
de todo el municipio (Figura 3.2) (CONABIO, 1998):

Semicalido himedo con
abundantes lluvias todo el afio

- Templado humedo con
lluvias todo el afio

Templado humedo con
lluvias en verano

Teziutlan
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£ oz2zasw / 97°21°40W
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Figura 3.2. Tipos de climas en Teziutlan (Fuente: E.Garcia Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, CONABIO, 1998).
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La temperatura media anual es de 15.5 °C, la temperatura maxima es de 18.6°C y se
registra en el mes de mayo, mientras que la temperatura minima tiene lugar en enero y alcanza
13.1 °C. La precipitacion media anual es de 1593 mm al afio (CONAGUA, 1998). Las
perturbaciones ciclénicas que se producen en el Mar de las Antillas y el Golfo de México
introducen una gran cantidad de humedad en la troposfera media, manifestandose con el
aumento de la cantidad de lluvia en los meses de septiembre y octubre (Vidal, 2005).

c) Contexto geoldgico-geomorfolégico

Teziutlan forma parte de la Sierra Norte de Puebla, la cual se localiza en la transicion
de las provincias fisiogréaficas Sierra Madre Oriental y el Cinturon Volcanico Transmexicano
(CVTM) (Figura 3.3) (Alcantara-Ayala, 2004). El relieve de la Sierra Madre Oriental se
debe a la deformacion de rocas mesozoicas y de su complejo basal que formaron pliegues y
cabalgaduras durante la Orogenia Laramide (Antufiano et al., 2000). Por otro lado, el CVTM
es un arco volcanico que se extiende sobre el margen suroccidental de la placa
Norteamericana como resultado de la subduccidn de las placas Rivera y Cocos a lo largo de
la Trinchera de Guerrero (Ferrari, 2000). Por lo tanto, en Teziutlan se encuentran diversas
formaciones geoldgicas (Figura 3.4), que corresponden a diferentes periodos de estas dos
unidades fisiograficas (Flores y Alcantara-Ayala, 2002).
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Figura 3.3. Provincias y Subprovincias fisiograficas de México, localizacion de la Sierra Norte de
Puebla (Fuente: Adaptado de Lugo-Hubp et al., 2005).
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Figura 3.4. Columna estratigrafica de Teziutlan (Fuente: SGM, 2011).

De acuerdo con la columna estratigrafica del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM,
2011), el basamento de Teziutlan se compone por rocas metamdrficas conformadas por
esquistos de muscovita y metalava de composicion andesitica del Pérmico y constituye la
base del Terreno Maya, misma que esta cubierta por rocas volcanicas terciarias y por la
Formacion Cahuasas que se compone por una alternancia de limolita y conglomerado
polimictico que se encuentra al oeste del municipio y al norte de la zona urbana.

Posteriormente se encuentran las formaciones Tepexic, Santiago, Taman y Pimienta
del Jurasico Medio-Superior, las cuales tienen una litologia similar de lutitas y calizas de
espesor delgado, se localizan al oeste de la zona urbana de Teziutlan. En la parte norte del
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municipio se encuentra la Formacién Tamaulipas del Cretacico Inferior, constituida por
caliza, pedernal negro y algunos horizontes de lutita (SGM, 2011).

Por otro lado, los depdsitos volcanicos del CVTM sobreyacen sobre la secuencia
sedimentaria de la Sierra Madre Oriental a lo largo de todo Teziutlan, en donde se expone
andesita, andesita-baséaltica, basalto y toba andesitica de la formacion Andesita Teziutlan de
edad pliocénica. En la seccion sur se encuentra la Ignimbrita Xaltipan, mientras que en la
parte este y oeste afloran depdsitos de pumicita del Pleistoceno (SGM, 2011).

La presencia de materiales de caida se encuentran a lo largo de todo el municipio
(Figura 5), como ignimbrita, pumicita, pomez, toba, ceniza, lapilli, mismas que cubren al
sustrato rocoso de andesita basalto (Ferriz, 1984), provenientes de la caldera de Los Humeros
(Lugo-Hubp et al., 2005). Esta ultima se localiza en el extremo oriental del CVTM vy esta
constituida principalmente por un complejo paleozoico metamorfico e intrusivo, una
secuencia sedimentaria mesozoica plegada, intrusiones sieniticas del terciario inferior y
andesitas pliocénicas (Castillo et al., 1991).

En el norte del municipio se presentan rocas sedimentarias del Mesozoico plegadas en
el Eoceno, mientras que la parte sur se caracteriza principalmente por la presencia de flujos
piroclasticos de pémez y material de origen volcanico del Cuaternario, entre ellos destacan
la presencia de andesitas, andesitas basalticas, tobas andesiticas y basaltos con textura es
porfidica o afanitica (Flores y Alcantara-Ayala, 2002).

En el relieve de la Sierra Norte de Puebla, que esta constituido por capas sedimentarias
deformadas se pueden apreciar horizontes de calizas compactas intercaladas con esquistos,
que forman flancos de pliegues que buzan a favor de la pendiente; esto permite la infiltracion
de agua y su constante acumulacién en los estratos constituidos por esquistos con un alto
contenido de arcilla (Capra et al., 2006).
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Uno de los principales factores internos que causo la inestabilidad de laderas en la Sierra
Norte de Puebla esta relacionado principalmente con las caracteristicas litoldgicas (Tabla
3.1), que involucran secuencias compuestas por paleosuelos con un alto contenido de arcillas
intercalados en una secuencia de pémez y escoria, resultado de las erupciones plinianas de la
caldera de Los Hameros. Por otro lado, en el caso de los flujos, el material removido fue de
una capa superficial, y estan constituidos principalmente por depdsitos ignimbriticos de poca

consolidacién y con una gran presencia de arenas (Capra et al., 2002).

Formacion
geoldgica

Descripcion

Factores de inestabilidad

Esquistos
paleozoicos

Rocas
sedimentarias
plegadas triésicas
y jurasicas

Calizas, margas y
lutitas del Jurasico
Superior y
Cretacico
Calizas masivas
cretacicas de la
Formacion
Tamaulipas
Superior

Lutitas del
Cretécico
Superior

Rocas volcéanicas
del Nebgeno-
Cuaternario

Forman elevaciones menores
del orden de 100-350 metros
y favorecen los procesos de
deslizamiento y flujo de corta
extensién por la consistencia
de la roca plegada.

Estd constituida por lutitas,
limolitas y areniscas, en
estratos de grosor delgado a
medio, que en su conjunto
presentan poca resistencia al
intemperismo y a la erosion.

Se encuentran en laderas
altas de cientos de metros y
pendiente superior a los 20°.

Se presentan en un relieve de
mesas con desarrollo carsico,
con numerosas dolinas vy
fracturas  verticales de
anchura considerable.
Forman lomerios de poca
altura de decenas a 100-200
metros, resultado de una
prolongada erosion.

Tienen una distribucion
heterogénea en  sentido
horizontal y vertical, que al
estar presentes constituyen
un sello sobre las rocas
sedimentarias mesozoicas.

Deforestacion para cultivos o
la construccién de carreteras
gue rompen el equilibrio del
talud natural.

Relieve de vertientes altas y
empinadas, en cortes
erosivos de cientos de metros
en sentido vertical. Alto nivel
de permeabilidad.

Estratos delgados a gruesos y
con bajo nivel de resistencia
debido a su estructura.

Cortes verticales profundos
mayores a 300 metros.

Condiciones de alta energia
del relieve, en laderas
montafiosas. Poca resistencia
a la erosion.

Contacto geoldgico entre
depositos volcanicos y rocas
sedimentarias, la inclinacion
de las capas y la pendiente.

Tabla 3.1. Caracteristicas litoldgicas de la Sierra Norte de Puebla que dieron lugar a la

inestabilidad de laderas (Fuente: Lugo-Hubp et al., 2005).



d) Hidrologia

El municipio se localiza en la region hidrolégica Tuxpan-Nautla (INEGI, 2009), la cual se
extiende desde la Planicie Costera del Golfo Norte hasta la parte este de la Sierra Madre Oriental, su
limite sur estd constituido por un parteaguas que forma las estribaciones meridionales de la Sierra
Norte de Puebla y se extiende al noroeste de Teziutlan (CONABIO, 2011).

Teziutlan forma parte de la vertiente hidrogréafica septentrional del estado de Puebla, y se
conforma por dos cuencas hidrogréficas: la Cuenca del Rio Tecolutla y la Cuenca del Rio Nautla.
En la primera, el municipio se encuentra en la parte alta que corresponde al relieve de la Sierra Madre
Oriental y se caracteriza por fuertes pendientes, mientras que, la segunda esta distribuida en una
porcion del estado de Puebla y la mayor parte se encuentra en el estado de Veracruz.

El rio Nautla que es su rio principal nace en la Sierra Madre Oriental, en el Cofre de Perote, a
una altitud de 4,150 m. Uno de sus principales afluentes es el rio Maria de la Torre, que nace en el
estado de Puebla, en el poblado de San Sebastian, a 1,750 m de altitud con el nombre de rio Xoloco
(INEGI, 2009).

A partir de la unién del arroyo Colorado y el rio Chapalapa con el rio Bobos, éste cambia su
nombre por el de rio Nautla, que discurre a través de una zona de meandros, pasa cerca del poblado
de Nautla y se desvia hacia el norte. Las subcuencas que se encuentran a lo largo de todo el territorio
son: Apulco, Joloapan y Tecolutla (Figura 3.6), los cuales corresponden a la Cuenca del Rio
Tecolutla. Por otro lado se encuentran Maria de la Torre y Rio Bobos que pertenecen a la subcuenca
del Rio Nautla (CONABIO, 2011).

Entre los principales rios que cruzan Teziutlan destaca el rio Xoléatl; éste recorre el municipio
por méas de 15 km, y se comunica con el rio Las Margaritas, afluente del rio Viejo, que a su vez es
tributario del Tecolutla (INAFED, 2011).

Se encuentran otros rios de menor extensién como el rio Chorrorrito, que nace al sur de San
Sebastian; con los afluentes que recibe de la sierra ubicada en el poniente forma el rio Calapan,
afluente del rio Apulco, el cual es uno de los principales tributarios del rio Tecolutla. Finalmente, los
rios Ixticpac e Ixtlahuaca recorren el Oriente de Teziutlan y forman el rio Maria de la Torre que
desemboca en la Laguna ubicada cerca de la costa, al norte de Nautla (INAFED, 2011).
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Figura 3.6. Subcuencas hidroldgicas del municipio de Teziutlan (Fuente: INEGI, 2010).
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e) Edafologia

A lo largo de todo el municipio se encuentran principalmente suelos cohesivos
arcillosos y limosos, producto de diversos agentes de intemperismo como la temperatura, la
humedad y la vegetacion que han sido determinantes en la descomposicién de los minerales
que integran las rocas subyacentes (Suérez, 2006).

Con base en la carta edafologica del INEGI (2009) escala 1:250,000, y de acuerdo con
la clasificacion de la FAO, los suelos que se encuentran a lo largo de todo el municipio son
(Figura 3.7):

e Andosol: Este tipo de suelos predomina a lo largo de todo el municipio. Se
caracterizan por su formacidén sobre cenizas volcanicas, y otros materiales
piroclasticos, por lo regular son de colores oscuros, y tienen una alta porosidad y
permeabilidad con una buena estructura granular (Ibafiez y Manriquez, 2011a);
INEGI, 2009).

e Luvisol: Se encuentra inicamente en la parte norte del municipio. Cuentan con una
gran diferenciacion textural vertical, por lo regular, el horizonte superficial cuenta
con un alto contenido de arcilla. Se caracterizan por tener arcillas de alta actividad
(Ibafiez y Manriquez, 2011b; INEGI, 2009).

e Regosol: Se localizan al norte de Teziutlan. Son suelos situados en diversos tipos de
clima con un alto contenido de humedad, vegetacién y relieve. Se encuentran poco
desarrollados y por ello no presentan horizontes heterogéneos. Por lo general, son
de colores claros y carecen de materia organica. Cabe sefialar que, en México
constituyen el segundo tipo de suelo mas importante por su extension, ya que se
desarrollan con facilidad en climas calidos. Frecuentemente son superficiales, su
fertilidad es variable y su productividad esta condicionada con su profundidad y
pedregosidad (Ibafiez y Manriquez, 2011c; INEGI, 2009).
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f) Uso de suelo y vegetacion
El uso de suelo en Teziutlan (Figura 3.8) se divide de la siguiente forma (INEGI, 2009):

1) Bosque mesofilo de montarfia, de pino-encino y de encino, los cuales se encuentran
a lo largo de todo el territorio. Entre las principales variedades que existen en todo el
municipio se encuentran principalmente diferentes especies de pinos: chahuite, cembroide,
tlacocote. Pinus devoviana, teocote. Sin embargo, una buena parte de estas especies ya no
son tan abundantes debido a la intensa explotacion de estos bosques (Mufioz-Hernandez et
al., 2008).

2) Zona urbana: Se extiende en la parte suroccidental del territorio en laderas
escarpadas, cubre areas donde originalmente habia suelos destinados para la agricultura
(INEGI, 2009).

3) Agricultura: Se encuentra dispersa en todo el territorio y se clasifica en (INEGI,
2009):

e Agricultura de temporal anual: el ciclo vegetativo de los cultivos dura 1 afio y
depende del agua de lluvia, por lo que la frecuencia de la precipitacion y la capacidad
del suelo para retener el agua son dos elementos clave para su 6ptimo desarrollo, se
localiza en centro y suroeste del municipio.

e Agricultura temporal permanente: Se localiza en la parte norte de Teziutlan y en una
porcion del sureste, su ciclo vegetativo va hasta los 10 afios.

Los principales cultivos que se pueden encontrar son maiz, frijol, legumbres y forrajes.
También se cultivan arboles frutales propios del clima, como el ciruelo, peral, manzano,
tejocote y capulin; la técnica empleada que comunmente de recoleccion es de tipo manual
(INEGI, 1993).

4) Pastizales inducidos y cultivados, entre los cuales destaca la especie pennisetum

nervosum. Abarcan el norte y el este del municipio respectivamente, por lo regular se
encuentran entre el area agricola y el bosque.
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g) Caracteristicas socio-demograficas de Teziutlan

La poblacién de Teziutlan ha tenido cambios a través de los afios. Con el fin de
identificar su evolucion demogréfica antes y despues del desastre de 1999, se han tomado
como referencia los Censos de Poblacion y Vivienda que realiza el INEGI cada 10 afios,
retomando los datos de 1990, 2000, 2010. Las piramides de poblacion (Figuras 3.9, 3.10 y 3.
11), representan la evolucion poblacional de Teziutlan, por grupos de edad y sexo.

100 y mas afios
90 - 94 afios
80 - 84 afos
70 - 74 afios
60 - 64 afos
50 - 54 afios
40 - 44 afios
30 - 34 afos
20 - 24 afios

10 - 14 afios

0 - 4 afos

5,000 4,000

3,000 2,000 1,000 0 1,000

M Hombres & Mujeres

2,000 3,000 4,000 5,000

Figura 3.9. Pirdamide de poblacién, Teziutlan 1990 (Fuente: Censo de poblacion y vivienda

100 y més afios
90 - 94 afos
80 - 84 afios
70 - 74 afos
60 - 64 afios
50 - 54 afios
40 - 44 afhos
30 - 34 afos
20 - 24 afos

INEGI, 1990).

10 - 14 afios

0 - 4 afos

5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0

i Hombres & Mujeres

1,000

2,000 3,000 4,000 5,000

Figura 3.10. Piramide de poblacion, Teziutlan 2000 (Fuente: Censo de poblacion y vivienda

INEGI, 2000).
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Figura 3.11. Pirdmide de poblacion, Teziutlan 2010 (Fuente: Censo de poblacion y vivienda,
INEGI, 2010).

Se puede observar en las tres pirdmides poblaciones a grandes rasgos que su forma es
progresiva, sin embargo en los afios 1990 y 2000 se presenta una base ancha frente a los
grupos superiores gque se van reduciendo, consecuencia de una natalidad alta y de una
mortalidad creciente, lo cual indica una estructura de poblacion eminente joven y con
perspectivas de crecimiento; éste tipo de piramides se atribuyen a una natalidad alta y poco
controlada.

Por otro lado, para el afio 2010 se puede ver una piramide en transicion de progresiva
a estacionaria que representa un equilibrio entre todos los grupos de edad, consecuencia de
una natalidad y mortalidad que se mantienen sin variaciones significativas durante un periodo
largo de tiempo, lo cual indica que se ha empezado a controlar la mortalidad pero la natalidad
sigue siendo bastante alta, asi como el grupo quinquenal de 15-19 afios. De igual manera, la
poblacion del municipio ha ido decreciendo, de acuerdo con el INEGI en 1990 se presenta
un total 63, 245 para el 2000 se tienen 81,156 mientras que para el 2010 se cuentan 92,246
habitantes.

h) Vivienda
De acuerdo a los Censos de Poblacion y Vivienda de los afios (1990, 2000 y 2010), el

total de viviendas ocupadas en Teziutlan (Figura 3.12) era de: 12,588 en el afio de 1990;
17,770 en el afio 2000 y 23, 159 en el afio 2010.
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Figura 3.12. Gréfica del total de viviendas ocupadas en Teziutlan (1990-2010)
(Fuente: INEGI 1990, 2000 y 2010).

La grafica de barras de la Figura 3.12 representa la evolucion del total de viviendas
ocupadas en un periodo de 20 afios en el municipio de Teziutlan, Puebla, que de acuerdo con
el Censo de Poblacién y Vivienda del INEGI, se entiende por vivienda un espacio delimitado
normalmente por paredes y techos de cualquier material, con entrada independiente, que se
utiliza para realizar las actividades cotidianas de la vida como dormir, preparar los alimentos,
comer y protegerse del ambiente (INEGI, 2010). Cabe mencionar que cualquier espacio
delimitado que en el momento del censo se utilizé para alojamiento, aunque haya sido
construido para un fin distinto al de una casa habitacion (faros, escuelas, cuevas, bodegas,
tiendas, fabricas o talleres), se considera como vivienda.

Se puede apreciar un incremento de 5,182 viviendas de 1990 al 2000, y 5,389 del 2000
al 2010, lo cual no es una diferencia considerable, no obstante, demuestra que el crecimiento
de viviendas ocupadas ha ido en aumento, duplicandose casi al 50% en un periodo de 20
anos.

i) Principales actividades econémicas

De acuerdo con el Censo de Poblacién y vivienda del INEGI (1990, 2000, 2010), las
actividades primarias del municipio de Teziutlan son la agricultura, la produccion forestal
maderable, produccion de carne bovina, porcina y ovina, mineria; se extraen oro, cobre,
plomo, zinc, fosforita, caliza. Existe en la cabecera una empresa minera denominada Autlan,
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que actualmente genera problemas para la poblacion local debido al despojo de tierras que
eran propiedad de los campesinos (Petrich, 2015). En cuanto a las actividades secundarias
principalmente predomina la industria manufacturera y la construccion.

3.2 Lunes 4 de octubre de 1999

En el mes de octubre del afio de 1999, como resultado de la conjuncién de un sistema
de baja presion que origino la depresion tropical No. 11 en las costas de Veracruz, y del frente
frio No.5 (CONAGUA, 2008), ocurrieron precipitaciones extraordinarias en la Sierra Norte
de Puebla, la cuales desencadenaron procesos de remocion en masa durante los dias 4 y 5 de
octubre (Lugo-Hubp et al., 2005).

En el caso de Teziutlan, los procesos de ladera que ocurrieron en todo el municipio
fueron principalmente movimientos complejos, los cuales se iniciaron como deslizamientos
y, consecutivamente, se transformaron en flujos de lodo en laderas con pendientes mayores
a 15°. Asimismo, aunque en menor proporcién, se presentaron derrumbes o caidas, en
pendientes casi verticales (Flores y Alcantara, 2002).

El lunes 4 de octubre de 1999 por la tarde, a partir de la onda tropical No. 35, se formé
en el Golfo de México la depresion tropical No. 11, por cuyos efectos se le considera como
el ciclon tropical de mayor afectacion en México durante la temporada de 1999, aun cuando
su centro no toco tierra firme directamente, su cercania, desplazamiento y la interaccion
ocasionaron lluvias torrenciales (CONAGUA, 2008).

La formacion de la onda tropical se inici6 aproximadamente a 90 km al Noreste de
Coatzacoalcos, Veracruz en el sur del golfo de México, donde se mantuvo durante toda su
trayectoria, lo cual permitié la entrada de humedad con abundantes precipitaciones hacia las
costas y el interior del pais, se obtuvo un registro de lluvia méxima puntual en 24 horas de
420 mm en Tenango, Puebla. La duracion de este ciclon fue de 48 horas, tiempo en el que
recorrié una distancia de 457 km a velocidad promedio de 7 km/h (CONAGUA, 2008).

En el municipio de Teziutlan ocurrieron precipitaciones extraordinarias (Figura 3.13) durante
los dias 4 (300 mm) y 5 de octubre (360 mm) equivalentes al 110% Yy al 135% de la media
mensual resultantes de la depresion tropical No.11 del Golfo de México (Alcantara-Ayala,
2004).
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Figura 3.13. Principales &reas afectadas por la lluvia intensa durante Octubre 4-5, 1999
(Fuente: Capra et al., 2003).

De acuerdo con Alcantara-Ayala (2004), la precipitacion acumulada de 4 dias en
Teziutlan, sumé 743 mm, comparado con la media anual de 1593 mm, es decir, llovié el
50% de lo que normalmente llueve en un afio. Esta cantidad fue el equivalente a la mitad del
valor de precipitacion media anual para dicho municipio y el 245% en relacién con la media
mensual del mes de octubre. En términos de precipitacion acumulada, medida que toma en
cuenta los 15 dias que precedieron a este evento meteoroldgico. En Teziutldn hubo una
precipitacion de 1,041 mm de agua, valor que representd 60 % mas del valor de precipitacion
media anual (Alcantara-Ayala, 2004), esta fue muy superior a la registrada en 1955 (Figura
3.14), la cual alcanzd niveles que corresponden al 40 % de la media anual. Esta comparacion
muestra que las lluvias de octubre de 1999 alcanzaron niveles extraordinarios en un periodo
de dias muy corto, por lo que se consideran niveles historicos de precipitacion (Flores y
Alcéantara-Ayala, 2002).
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Figura 3.14. Precipitacion diaria del 30 de septiembre de 1999 al 10 de octubre de 1999
(Fuente: Alcantara- Ayala, 2004).

3.3 Inestabilidad de laderas en la Sierra Norte de Puebla

Para que un proceso de remocidn en masa acontezca, existen diversos componentes
que intervienen en su incidencia, estos se dividen en factores determinantes y
desencadenantes:

a) Factores determinantes

Los factores determinantes o condicionantes, son elementos estéticos, los cuales
predisponen al terreno para que otros elementos agudicen la inestabilidad, éstos pueden ser
de tipo morfoldgico, geoldgico, fisico (CENAPRED, 2006). De acuerdo con Alcantara-
Ayala (2000) estos factores son los agentes que condicionan la estabilidad de una ladera, la
estructura y la configuracion de los materiales que la conforman.

b) Factores desencadenantes

Los mecanismos o factores detonadores, son aquellos que inician el movimiento y
ocurren de manera inmediata. Los factores desencadenantes mas comunes son las lluvias
extraordinarias, periodos prolongados de humedad o deshielo rapido, sismos, erupciones
volcanicas y las actividades antropicas que modifican y desestabilizan las laderas de forma
inmediata (Alcantara-Ayala, 2000).
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Las actividades antropicas forman parte de estos factores que contribuyen con diversas
alteraciones en el terreno, como la cantidad de agua presente en el subsuelo, cambios en la
topografia, modificaciones en la geometria del relieve, creacion de terrazas para la agricultura
y la extraccion de recursos mineros, sobrecarga en las laderas y deforestacion (CENAPRED,
2006). En la Tabla 4, se pueden apreciar diferentes ejemplos de ambos factores y se describen
las caracteristicas que dan lugar a la inestabilidad de laderas.

Desde la perspectiva del entorno natural, en la Sierra Norte de Puebla, se identifican
diversos factores determinantes, tales como las condiciones litoldgicas y morfologicas de las
laderas, asi como las condiciones hidrogeoldgicas; todas ellas influyeron como elementos
generadores de inestabilidad de laderas (Lugo-Hubp et al., 2005).

Por otro lado se pueden identificar dos factores principales desencadenantes: las lluvias
frecuentes y las lluvias extraordinarias. De acuerdo con el CENAPRED (2006), las lluvias
frecuentes son uno de los factores que mas contribuyen a la inestabilidad, ya que el agua de
la lluvia satura y aumenta el peso volumétrico del suelo al irse acumulando con la
precipitacion antecedente. Las lluvias extraordinarias, debido a su larga duracion y gran
intensidad, favorecen el proceso de saturacién en el suelo de forma mas rapida, influenciando
la ocurrencia de procesos de remocion en masa (Alcantara-Ayala, 2004).
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Factores Descripcion

Caracteristicas

Determinantes Morfologia y Topografia

Geologia y caracteristicas
de los suelos superficiales

Condiciones
hidrogeoldgicas

Vegetacion

Desencadenantes Lluvias

Terremotos

Actividades volcanicas

Erosidn y socavacion

Actividad humana

El relieve influye en la estabilidad, a mayor pendiente y altura aumenta el efecto
gravitacional

El tipo de roca, grado de alteracion y meteorizacion, presencia de discontinuidades
(grietas, fracturas, fallas), planos estratigréaficos, porosidad, permeabilidad, propiedades
fisicas y mecanicas (resistencia y deformacion), y estado de esfuerzos

El agua en el interior del terreno disminuye la resistencia cortante al aumentar la presion
intersticial, ademas incrementa el peso volumétrico del terreno con el consiguiente
aumento en los esfuerzos actuantes.

Las raices fijan los suelos superficiales a los estratos de roca mas resistentes ubicados a
mayor profundidad, absorben el agua contenida en el suelo y atentan la erosion
superficial al mitigar el impacto de las gotas de lluvia y reducir la velocidad de
escurrimiento.

Su efecto depende de la intensidad, duracién y distribucion de la lluvia; puede ocasionar
disoluciéon de cementantes y rotura de capilaridad, ademas influye directamente en
factores condicionantes como la meteorizacion y el nivel de agua subterranea.

Las vibraciones sismicas originan fluctuaciones en el estado de esfuerzos en el interior
del terreno y pueden originar todo tipo de movimientos (caidos, deslizamientos, flujos,
avalanchas, etcétera), dependiendo ademas de la magnitud del sismo y la distancia al
epicentro.

Las erupciones volcénicas pueden originar deslizamientos o avalanchas de derrubios de
gran magnitud y velocidad en las laderas de los conos volcanicos; ademas que el deshielo
de las partes altas puede originar flujos rapidos.

Incluye la accion erosiva de rios y oleaje, produciendo los siguientes efectos: socavacion
del material en el pie de la ladera que modifica el estado tensional y aumenta las fuerzas
cortantes actuantes.

Influye en la estabilidad al cambiar la geometria de la ladera por excavaciones,
construccién de caminos y presas, sobrecargas debido a estructuras, terraplenes o
rellenos, voladuras, etc.; ademas, estas obras en general cambian las condiciones
hidrogeoldgicas al alterar el drenaje superficial afectando el nivel freatico y el flujo
natural de escurrimiento. También se incluye la deforestacion como una de las
actividades humanas que mas influencia negativa tiene en la estabilidad de una ladera.

Tabla 3.2. Factores determinantes y desencadenantes de la inestabilidad de laderas (Fuente: Campos et al., 2001).
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CAPITULO IV. EL DESASTRE EN LA COLONIA LA AURORA, 1999

4.1 Llueve sobre mojado: el desastre de 1999

Las precipitaciones extraordinarias generadas por la depresion tropical No.11 entre los dias
1 al 7 del mes de octubre de 1999, ocasionaron inundaciones y desencadenaron una serie de
procesos de remocion en masa en los estados de Hidalgo, Veracruz, Tabasco, Chiapas y
Puebla (Diario Oficial de la Federacion, 1999; Noriega, 2005). Debido a la magnitud del
evento y principalmente por el gran nimero de pérdidas humanas, el presidente en turno
Ernesto Zedillo Ponce de Leon, declard esta situacion como “El desastre de la década”
(Dominguez, 2000).

Puebla fue la entidad con mayor nimero de repercusiones y la Sierra Norte la region
maés afectada (Bitran, 2000). De acuerdo con la Secretaria de Gobernacidon en el concentrado
general de dafios causados por la depresion tropical No. 11, el desastre afectd en total a 80
municipios del estado (Figura 4.1), de los cuales 41 fueron catalogados con dafios graves, 27
con dafios menores y 12 con dafios agricolas (Dominguez, 2000; Bitran, 2000).
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Figura 4.1. Principales municipios afectados en el desastre de 1999 (Fuente:
Dominguez, 2000).
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El lunes 4 de octubre comenzé la interrupcion de las actividades cotidianas para los
habitantes de la Sierra Norte de Puebla, muchas escuelas y fabricas suspendieron sus
actividades debido al mal tiempo, en la radio local se advertia acerca de las vialidades
obstruidas por deslizamientos y caidos de roca en tramos carreteros de Teziutlan,
Tlatlauquitepec, Zaragoza y San Miguel Capulines (Garcia, 2000).

Mientras tanto, en el municipio de Teziutlan se reportaban las colonias Aire Libre,
Ahuata, Colihui, San Diego, San Juan Acateno y San Sebastian como incomunicadas, debido
a inundaciones provocadas por desbordamientos de rios. De igual manera se reporto la falta
de electricidad para las colonias aledafias al centro por la caida de las torres de alta tension
en el barrio de Taxcala (Garcia, 2000), mientras que el martes 5 de octubre ocurriria en la
colonia La Aurora el peor evento reportado en Teziutlan en funcion de pérdidas humanas,
del cual se hablard mas adelante. La policia local y municipal fueron las instancias encargadas
de informar al presidente municipal en turno los acontecimientos ocurridos en las colonias
relacionados con las inundaciones en Xoloco y un deslizamiento en Huehueymico que cubrid
por completo una casa (Juarez, 2015).

Figura 4.2. Afectaciones en Teziutlan, Octubre de 1999 (Fuente: El Sol de Puebla, 2013).

Durante la semana del 4 al 8 de octubre se instalaron 11 albergues en escuelas, salones
de fiesta, gimnasios, instalaciones publicas e iglesias (Garcia, 2000). Se mantenia
comunicada a la poblacién a través de la radio local, en especial por la emisora XEFJ 680
AM, misma que se encargd de intercomunicar a las autoridades con la poblacién que buscaba
ayuda para encontrar a sus familiares desaparecidos y buscar albergues (Juarez, 2015).
Muchos centros de salud rebasaban su capacidad, por lo que la asistencia de la Cruz Roja fue
elemental para brindar atencion médica a las personas, pues ya se contabilizaban 1158
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damnificados y éste numero seguia ascendiendo (Juarez, 2015 en comunicacién personal con
José de Jesus Sanchez Tinoco).

En la Tabla 4.1, se puede apreciar el total de infraestructura dafiada que se reporté en
Teziutlan durante los dias 4-7 de octubre, cifras que aumentarian en el reporte general de
dafios elaborado posteriormente por el gobierno municipal (Dominguez, 2000).

Sector Total de infraestructura dafiada
Escuelas 55

Unidades de salud 2

Carreteras 12

Puentes 8

Casas 623

Tabla 4.1. Dafios totales en Teziutlan del 4 al 7 de octubre de 1999 (Fuente: Dominguez ,2000).

Existen diversos datos de las pérdidas totales tras el desastre de acuerdo con la fecha
de reporte. El balance inicial del ejecutivo estatal en la primera semana del desastre reporto
pérdidas de 180 millones de pesos, mientras que, en el documento definitivo elaborado por
la Secretaria de Gobernacion para dar a conocer los costos de reconstruccion de los dafios
en infraestructura ascienden a mil millones de pesos, es decir, 1000% de la cifra inicial
(Garcia, 2000).

De acuerdo con las cifras oficiales proporcionadas por Bitran (2001) se registraron 263
defunciones en toda la zona de desastre, de las cuales casi la mitad ocurrieron en el evento
de La Aurora; el total de efectos producidos por las consecuencias de las lluvias
extraordinarias se estim@ alrededor de 2,325 millones de pesos, mientras que los gastos
relacionados con el auxilio a la zona afectada ascendieron a 38.6 millones de pesos.

Los sectores que experimentaron los mayores dafios fueron los relacionados con la
infraestructura de servicios, estos involucraron alrededor de dos terceras partes de las
pérdidas totales, mientras que los dafios registrados en el area de comunicaciones y
transportes representaron el 41.9% con un monto estimado de mil millones de pesos. Por otra
parte, las afectaciones relacionadas con la generacion y transmision de electricidad
alcanzaron 20.7% del total de las pérdidas, y por ultimo, el sector de la vivienda registrd 486
millones de pesos, es decir, 20.9% del total de las pérdidas (Bitran, 2001).

En las regiones de Teziutlan, Huachinango, Zacapoaxtla y Chignahuapan, los dafios
que se registraron en los sectores de vivienda y educacion incluyeron 16,511 viviendas y 570
escuelas afectadas, asi como el Instituto Tecnologico de Teziutlan, en el que dos modulos
fueron desplantados sobe el cauce de un rio (Bitran, 2001).
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En cuanto a los sectores agropecuario, forestal y pesquero se experimentaron dafos
relacionados con la produccion y capital fijo equivalentes a casi un 10% de las pérdidas
totales (Bitran, 2001; Dominguez, 2000). En la Tabla 4.2, se puede apreciar el resumen de
los dafios totales en millones de pesos por sector afectado calculados por Bitran (2001).

Sector/ Concepto Darios Dafios indirectos Total Porcentaje del
directos total
SECTORES SOCIALES  505.0 15.0 520.0 22.4
Vivienda 486.1 - 486.1 20.9
Educacion 16.4 15.0 314 1.3
Salud 2.5 37 2.5 0.1
INFRAESTRUCTURA Y 1540.0 1.0 1541.0 66.3
SERVICIOS
Agua y saneamiento 84.6 1.8 86.4 3.7
Energia 481.1 - 481.1 20.7
Transporte y 9743 - 974.3 41.9
comunicaciones
SECTORES 190.7 35.0 225.7 9.7
PRODUCTIVOS
Agropecuario, pesca y 190.7 35.0 225.7 9.7
forestal
Agricultura 132.5 35.0 167.0 7.2
Ganaderia 15.4 - 15.4 0.7
Forestal 35.0 - 35.0 15
Acuicultura 7.8 - 7.8 0.3
ATENCION A LA 38.6 38.6 1.6
EMERGENCIA
TOTAL DE EFECTOS 2235.7 89.8 2325.3 100.0

Tabla 4.2. Resumen de dafios totales (millones de pesos) (Fuente: Bitran, 2001).

Finalmente, el martes 12 de octubre de 1999 en el ler articulo de la primera seccion
del Diario Oficial de la Federacidn, se declararon oficialmente a los 80 municipios del estado
de Puebla afectados por los efectos de las precipitaciones extraordinarias, como “Zonas de
Desastre” (Diario Oficial de la Federacion, 1999). Esto permitid poner en practica las Reglas
de Operacion del Fondo de Desastres (FONDEN), las cuales tiene por objetivo autorizar y
ejecutar acciones para mitigar los efectos producidos por un fenémeno natural perturbador y
regulan el acceso a los recursos correspondientes para auxiliar los dafios de acuerdo con los
principios de conformidad de los parametros definidos en los Lineamientos de Operacion del
mismo (SHCP, 2010).
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De esta manera se definio la asignacion de recursos correspondientes a las afectaciones
en el estado de Puebla por parte de distintas dependencias del gobierno federal. Se puede
apreciar en la Tabla 4.3 que la aportacion federal ascendio a 71.2 % del total aplicado y la
mayoria de los recursos provinieron de dependencias que corresponden principalmente a los
sectores de infraestructura carretera, servicios publicos y vivienda (Bitran, 2001).

Dependencia Federal Estatal Total %
SEDESOL 129.3 189.3 3185 17.2
SAGAR 34.0 14.6 48.6 2.6
SCT 582.6 286.4 869.0 46.9
SEMARNAT 8.2 8.2 16.3 0.9
SEP 0.9 0.0 0.0 0.0
SS 5.0 0.0 5.0 0.3
SEDENA 1.2 0.0 1.2 0.1
CFE 476.9 0.0 476.9 25.7
CNA 50.3 38.1 88.4 4.8
IMSS 23.8 0.0 23.8 1.2
DICONSA 8.8 0.0 8.8 04
Total 1,318 534.4 1,853.4 100.0
Participacion 71.2 18.8 100%

Tabla 4.3. Recursos FONDEN para dafios generados por las lluvias e inundaciones de
Septiembre-Octubre, 1999 (Fuente: Secretaria de Gobernacion adaptado por Bitran, 2001).
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4.2 La construccion del riesgo de desastre en La Aurora
Localizacion

El area de estudio se localiza al noreste de la ciudad de Teziutlan, la cual comprende
la colonia La Aurora, el fraccionamiento Los Mirtos y el Panteon Municipal, zona en donde
ocurrio el desastre el 5 de octubre de 1999.
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Figura 4.3. Delimitacion del area de estudio.
Antecedentes

En el mes de junio del afio 2016 se realiz6 una visita a algunos residentes de La Aurora,
quienes han sido testigos de la transformacion espacial en la colonia desde sus inicios con la
Ilegada de los primeros habitantes, hasta las condiciones actuales tras el desastre de 1999. En
el presente apartado se relatan estos acontecimientos.

De acuerdo con la sefiora Esther Fernandez quien es la vecina con mayor antigiedad
residiendo en La Aurora (alrededor de 60 afios), en el afio de 1970 la ladera posterior al

Pante6bn Municipal, se utilizaba para cultivar maiz y &rboles frutales principalmente
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manzanos, perales, durazneros y aguacatales, mientras que en los alrededores existian
Unicamente diez casas (comunicacion personal, junio de 2016). En el afio 1990, el uso del
suelo fue cambiando considerablemente con la llegada de mas personas a la colonia. El
propietario del terreno, el sefior Roberto Ruiz, empezo a lotificar con fines inmobiliarios,
creando una nueva zona habitacional con 45 casas sobre la ladera, la cual tenia el nombre de
“Fraccionamiento Los Mirtos” (M. Rodriguez, comunicacion personal, junio de 2016), en
donde habitaban principalmente personas dedicadas a la industria textil maquiladora (Garcia,
2000).
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Figura 4.4. La Aurora 1978 y 1991 (Fotografias areas proporcionadas por el INEGI, 1978 y
1991).

La construccion del Panteon Municipal de Teziutlan remonta a finales del siglo XIX
(Vergara-Landeros, 2014). De acuerdo con los vecinos, desde que llegaron a establecerse en
la colonia dicho pantedn ha sido su principal problema. En primer lugar por su creciente
expansion hacia el flanco sureste, y en segundo, ya que la ladera posterior ha sido utilizada
como depdosito de ataudes viejos y otros desechos, ademas de que las fosas y capillas siempre
han carecido de mantenimiento y se dejan descubiertas, por lo que en época de lluvias se
inundan, y el agua se infiltra en la ladera.
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4.3 Martes 5 de Octubre de 1999: el desastre en la Colonia La Aurora

En la ladera posterior al Pante6n Municipal de Teziutlan, en donde se localizaba el
fraccionamiento “Los Mirtos”, alrededor de las 12.30 hrs (Garcia, 2000) del martes 5 de
Octubre de 1999 ocurrié un proceso de remocién en masa (Figura 4.5), en donde se
removieron aproximadamente 7,500 m® de suelo (Mendoza et al., 2002). El movimiento
inicial tuvo un mecanismo de deslizamiento y posteriormente se convirtio en un flujo franco-
limoso (Mendoza et al., 2002).
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Figura 4.5. El deslizamiento de La Aurora (Fuente: CENAPRED, 2008; INEGI Fotografia
aerea Octubre 1999).

De acuerdo con Noriega (2005), el elemento principal que genero la inestabilidad de la
ladera fue la alta presencia de agua, dadas las condiciones meteoroldgicas extremas se
acumuld en el flanco sur del Pantedn cerca del hombro del deslizamiento y se infiltrd en la
ladera generando una alta presion de poro en el suelo.

Debido a las intensas lluvias, seguian suspendidas las actividades escolares y laborales,
por lo que el dia que ocurri6 el deslizamiento las personas se encontraban en sus hogares (E.
Fernandez, comunicacion personal, de junio 2016). La sefiora Esther afirma que existieron

82



tres movimientos ladera abajo y se escuchd “un gran estruendo” previo a que ocurriera el
evento. Durante el inicio del deslizamiento muchas personas trataron de rescatar a los
vecinos que se encontraban atrapados en el lodo, sin embargo, cuando ocurrio el dltimo
movimiento, el cual fue el de mayor fuerza, nadie salio con vida y todas las casas quedaron
enterradas o parcialmente destruidas (E. Ferndndez, comunicacion personal, de junio de
2016). Los demas habitantes que presenciaron el evento comenzaron a salir por la Av.
Guillermo Prieto y las escaleras en la parte oeste de la ladera posterior del panteén (Figura

4.6), rumbo al centro de la ciudad de Teziutlan (M. Rodriguez, comunicacion personal, junio
de 2016).
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Figura 4.6.Rutas de salida durante el desastre del martes 5 de Octubre (Fuente: M. Rodriguez,
comunicacioén personal, 22 de junio de 2016).

Una hora después del evento, después de escuchar en la radio local lo acontecido en el
fraccionamiento los Mirtos, aproximadamente 500 voluntarios comenzaron con las acciones
de rescate y apoyo para los damnificados (Garcia, 2000). Cabe destacar que posteriormente
este suceso se conoceria como “El desastre de La Aurora”, ya que utilizaron como referencia
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la avenida del mismo nombre para que acudieran las personas a la zona en donde ocurrié el
deslizamiento (M. Rodriguez, comunicacion personal, 22 de junio de 2016).

No obstante, debido a las malas condiciones en la zona del desastre era imposible el
paso de maquinaria pesada. Aunado a las constantes lluvias y la posibilidad de nuevos
deslizamientos, las labores oficiales de bdsqueda y rescate fueron suspendidas (Dominguez,
2000). Fue hasta el jueves 7 de octubre dos dias después del desastre, que intervino la
SEDENA en el rescate (Garcia, 2000). Ese dia miembros del ejército, policias, bomberos,
voluntarios y perros entrenados comenzaron a remover los escombros (Figura 4.7) con el fin
de encontrar a las victimas desaparecidas (accion que duraria alrededor de un mes).
Aproximadamente se encontraban 1400 personas auxiliando en la zona (Rice, 1999 en Times
Daily); en total se reconocieron y contabilizaron 107 personas fallecidas (Dominguez, 2000).

Figura 4.7. Soldados auxiliando en La Aurora, 1999 (Fuente:
http://noticiastlapacoyan.blogspot.mx/2015/10/16-anos-de-la-tragedia-en-teziutlan.html).

Aproximadamente 117 personas de La Aurora se instalaron en los albergues
(Dominguez, 2000), y el tiempo que estuvieron ahi dependié en gran parte de las
circunstancias particulares de cada familia. Otros decidieron quedarse en casas de familiares
0 amigos como el caso de la sefiora Esther, quien se quedd alrededor de un mes en la casa de
un conocido, mientras que los de mayor poder adquisitivo prefirieron rentar en otro lugar
(Salinas, 2015).
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Cuando las personas regresaron a sus casas, después de declarar a la colonia como
“zona de alto riesgo”, muchos de ellos se encontraron con sus viviendas saqueadas, sin luz
ni agua y permanecieron asi durante un gran periodo de tiempo (E. Fernandez, comunicacion
personal, junio de 2016). Por otro lado, el presidente Ernesto Zedillo declaré que habria una
nueva zona habitacional llamada Lomas de Ayotzingo para reubicar a todos los damnificados
del desastre en Teziutlan. Muchos vecinos de La Aurora no aceptaron la oferta por diversas
cuestiones, una de ellas es el tamafio de su propiedad, que en comparacion con las casas de
la nueva colonia, era considerablemente méas pequefia (M. Rodriguez, comunicacion
personal, junio de 2016).

Al quedar La Aurora inscrita como zona de alto riesgo, el gobierno federal envid
brigadas que visitaban a las personas que decidieron quedarse en su vivienda con el propésito
de que firmaran un documento legal en el cual, el titular de la propiedad se hacia responsable
de lo que sucediera con su casa y su familia (Salinas, 2015).

Tras el evento ocurrido, surgieron problemas de caracter social y psicologico en la
poblacién de Teziutlan. Por un lado, se encontraban aquellas personas que buscaban culpar
a las autoridades municipales y estatales de la incapacidad para resolver el problema y de lo
acontecido, por otro, los que quedaron emocionalmente devastados y que no recibian apoyo
para un tratamiento por parte del gobierno federal (Garcia, 2000). De igual manera, durante
los meses subsecuentes al desastre se reportaron en la PROFECO aumentos excesivos en los
costos de viveres, asi como escases Yy saqueos en los lugares de abastecimiento (Garcia,
2000).

Como forma de remembranza al desastre ocurrido el 5 de octubre de 1999, los vecinos
realizaron eventos religiosos llamados: “cabo de afio”, durante los primero tres afios el dia 5
de cada mes celebraron una misa por la memoria de los difuntos, ademéas de realizar una
procesion en la zona del desaparecido fraccionamiento Los Mirtos. En la actualidad solo se
conmemora anualmente (E. Fernandez, comunicacion personal, junio del 2016).

La mayoria de las personas reubicadas siguen pagando el predio de su antigua casa en
La Aurora, y en la practica tienen permiso de sembrar y hacer el uso que quieran de su lote,
salvo construir y vender (E. Fernandez, comunicaciéon personal, junio del 2016). En la
actualidad, hay dos tipos de habitantes en La Colonia La Aurora: los primeros son personas
que llevan viviendo toda su vida ahi y que durante el evento de 1999 sus casas no resultaron
afectadas, y los segundos son residentes nuevos que rentan a personas reubicadas que habitan
en Ayotzingo, y muchos de ellos desconocen el evento sucedido.
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CAPITULO V. RESULTADOS

En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados
in situ y en laboratorio para la caracterizacion de los materiales de la ladera ubicada en la
seccion posterior al pantedn de la colonia La Aurora. En la Figura 5.1, se pueden apreciar
los puntos de muestreo utilizados (A, B, C, D y E) para la realizacion de éstas pruebas.
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Figura 5.1. Puntos de muestreo utilizados.
5.1 Resultados de los ensayos in situ
Prueba de conductividad hidraulica

Esta prueba se llevé a cabo en los puntos B, D y E de la zona de estudio. De acuerdo
con los datos obtenidos (Tabla 5.1), se establece que el valor maximo fue de 7.9x10%3
cm/seg en el punto D, lo cual indica que la infiltracion entre los poros del suelo es mayor
en este lugar y es una caracteristica de los suelos con textura areno-limosa. Por otro lado,
el valor minimo de 3.8x10™ se registr6 en el punto B, el sitio mas cercano a la corona del
deslizamiento, que por su valor se clasifica como un suelo areno-arcilloso, mientras que el
valor del punto E fue de 5.7x10-4 con la misma textura. Correlacionando los datos con el
grado de permeabilidad, para los puntos B y E es baja, mientras que la del sitio D es media.
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Punto  Conductividad hidraulica (Kss) cm/seg

B 3.8x10*
D 7.9x10°3
E 5.7x10*

Tabla 5.1 Resultados de Conductividad hidraulica.
5.2 Resultados de los ensayos en laboratorio
Granulometria

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron 16 muestras de los puntos A, B, C y
D. Para los primeros tres se ensayaron 9 muestras alteradas de la misma profundidad,
mientras que para el punto D se utiliz6 un perfil de suelo con siete horizontes. A
continuacion, se exponen las curvas granulométricas obtenidas de cada prueba.

Resultados del punto A

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, Curva Granulométrica
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Figura 5.2. Curva granulométrica de las muestras correspondientes al punto A.

La grafica del punto A (Figura 5.2), ilustra la distribucién granulométrica de las tres muestras
de suelo ensayadas (M1Aa, M2Aa y M3Aa) que al ser de la misma profundidad, tuvieron un
comportamiento similar. En las tres lineas se aprecia una granulometria uniforme, que representa
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suelos mal graduados, lo que significa que no la variacion de tamafios es minima. Los porcentajes de
granos finos y gruesos para cada muestra son los siguientes:

e M1lAa: 1.33% y 98.67%
e M2Aa: 0.31% Yy 99.69%
o M3Aa: 2.43% y 97.57%

Resultados del punto B
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, Curva Granulométrica
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Figura 5.3. Curva granulométrica de las muestras correspondientes al punto B.

La grafica correspondiente al punto B (Figura 5.3), representa la distribucion
granulométrica de las tres muestras de suelo ensayadas (M1Ba, M2Ba y M3Ba). En las tres
lineas se aprecia una granulometria continua. Los porcentajes de granos finos y gruesos para
cada muestra son los siguientes:

e M1Ba: 5.66% y 94.34%
e M2Ba: 2.22% y 97.78%
e M3Ba:5.23% Yy 94.77%
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Resultados del punto C

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, Curva Granulométrica
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Figura 5.4. Curva granulométrica de las muestras correspondientes al punto C.

0.01

La curva granulométrica del punto C (Figura 5.4), representa la distribucion
granulométrica de las tres muestras de suelo ensayadas (M1Ca, M2Ca y M3Ca). Las lineas
representan un suelo granular compuesto por arenas. Su distribucion granulométrica no tiene
grandes variaciones, puesto que los ejemplares ensayados corresponden a la misma
profundidad. Los porcentajes de granos finos y gruesos para cada muestra son los siguientes:

e M1lCa: 3.95% y 96.05%
e M2Ca: 0.41% Yy 99.59%
e M3Ca: 2.70 % y 97.30%
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Resultados del punto D

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, Curva Granulométrica
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Figura 5.5. Curva granulométrica de las muestras correspondientes al punto D.

La curva granulométrica correspondiente al perfil de suelo en el punto D (Figura 5.5),
muestra la distribucion granulométrica de los siete horizontes ensayados (A, AB, BA, Bl1,
B2, B3 y BCx). Se puede apreciar en los horizontes B2 y BCx que son suelos bien graduados
con una granulometria continua, mientras que los cinco restantes se caracterizan por una
granulometria uniforme. Los porcentajes de granos finos y gruesos para cada muestra son los
siguientes:

e A:557%Yy 94.43%

o AB:8.23% Yy 91.77%
e BA:6.31%y 93.69%
e BL:2.70% y 94.69%
o B2 2.41%y 97.59%
e B3:4.94%y 95.06%
e BCx:3.83% Yy 95.97%
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Limites de Atterberg

Para llevar a cabo esta prueba se utilizaron 16 muestras alteradas de cuatro sitios
diferentes (A, B, C y D). En el caso de los puntos A, B y C se ocuparon muestras de la
misma profundidad, ya que se tienen que calcular tres resultados como minimo con el fin
de obtener un indice de error bajo. Por otro lado, para el punto D se ocuparon muestras de
diferentes profundidades de un perfil de suelo para comparar los resultados obtenidos por
medio de dos métodos para la determinacion de los limites de consistencia: la copa de
Cassagrande y el Cono de Penetracion. A continuacion se muestran las graficas de los
resultados obtenidos, en donde R? representa el indice de confianza de los datos, WL el
limite liquido, Wp limite plastico y por ultimo Ip que simboliza el indice de plasticidad.

Resultados del punto A

Se ensayaron tres muestras alteradas (M1Aa, M2Aa y M3Aa), las cuales se
encontraban a una profundidad de 2.36 m. Las siguientes gréaficas indican los resultados de
los limites de Atterberg obtenidos con la Copa de Cassagrande.
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Figura 5.6. Grafica de limites de consistencia de la muestra M1Aa.
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Contenido de agua (%)

Contenido de agua (%)

Muestra: M2Aa
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Figura 5.7. Gréfica de limites de consistencia de la muestra M2Aa.

Muestra: M3Aa
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Figura 5.8. Gréfica de limites de consistencia de la muestra M3Aa.
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Resultados del punto B

Se ensayaron tres muestras alteradas (M1Ba, M2Ba y M3Ba), las cuales se
encontraban a una profundidad de 2.50 m. Las siguientes graficas indican los resultados
de los limites de Atterberg realizados con la Copa de Casagrande.

Muestra: M1Ba
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Figura 5.9. Grafica de limites de consistencia de la muestra M1Ba.
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Figura 5.10. Grafica de limites de consistencia de la muestra M2Ba.
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Figura 5.11. Grafica de limites de consistencia de la muestra M3Ba.
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Resultados del punto C

Se ensayaron tres muestras alteradas (M1Ca, M2Ca y M3Ca), las cuales se
encontraban a una profundidad de 2.36 m. Las siguientes graficas indican los resultados
de los limites de Atterberg realizados con la Copa de Cassagrande.

Muestra: M1Ca
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Figura 5.12. Grafica de limites de consistencia de la muestra M1Ca.
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Figura 5.13 Gréfica de limites de consistencia de la muestra M2Ca.
Muestra: M3Ca
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Figura 5.14. Gréfica de limites de consistencia de la muestra M3Ca.
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Resultados generales de los limites de consistencia (Clasificacion SUCS) puntos
A,ByC
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Figura 5.15. Gréfica de limites de consistencia y clasificacién SUCS para los puntos

A ByC.

Una vez que se obtuvieron los resultados individuales, se calculé un promedio del
limite liquido y el indice de plasticidad de las tres muestras ensayadas de cada punto, para
ser representados en la carta de plasticidad de Casagrande y poder establecer su clasificacion
SUCS. Se clasifican en la categoria MH que corresponde a los limos inorganicos de alta
plasticidad.
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Resultados del punto D

Para determinar los limites de consistencia de este punto se ensayaron siete
muestras alteradas (A, AB, BA, B1, B2, B3 y BCx), las cuales corresponden a diferentes
horizontes de suelo. Se realizaron dos ensayos diferentes; en el primero se utiliz6 la Copa
de Casagrande y en el segundo el Cono de Penetracion. A continuacion se muestran las
graficas obtenidas de ambos métodos.
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Figura 5.16. Gréfica de limites de consistencia del horizonte A (Copa de Casagrande).
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Figura 5.17. Grafica de limites de consistencia del horizonte A (Cono de Penetracion).
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Figura 5.18. Gréfica de limites de consistencia del horizonte AB (Copa de Casagrande).
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Figura 5.19. Gréfica de limites de consistencia del horizonte AB (Cono de Penetracién).
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Horizonte BA (Copa de Casagrande)
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Figura 5.20. Grafica de limites de consistencia del horizonte BA (Copa de Casagrande).
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Figura 5.21. Grafica de limites de consistencia del horizonte BA (Cono de Penetracion).

100



Contenido de agua (%)
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Figura 5.22. Gréfica de limites de consistencia del horizonte B1 (Copa de Casagrande).

115
110
105
100
95
90
85
80
75
70

Contenido de agua (%)

Horizonte B1 (Cono de Penetracion)

y =29.41In(x) + 30.473

’

R2=0.99

WL= 125.14%
Wp= 88.91% Ip=

G

36.23%

I

/
/

/

1

10

Penetracion del Cono en mm

100

Figura 5.23. Gréfica de limites de consistencia del horizonte B1 (Cono de Penetracion).
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Figura 5.24. Gréfica de limites de consistencia del horizonte B2 (Copa de Casagrande).
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Figura 5.25. Gréfica de limites de consistencia del horizonte B2 (Cono de Penetracion).
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Figura 5.26. Grafica de limites de consistencia del horizonte B3 (Copa de Casagrande).
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Figura 5.27. Gréfica de limites de consistencia del horizonte B3 (Cono de Penetracion).
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Figura 5.29. Gréfica de limites de consistencia del horizonte BCx (Cono de penetracion).
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Resultados generales de los limites de consistencia (Clasificacion SUCS)
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Figura 5.30. Grafica de limites de consistencia y clasificacion SUCS para el punto D, comparacion
de ambos métodos realizados (Copa de Casagrande y Cono de Caida).

Una vez que se obtuvieron los resultados individuales de ambas pruebas se graficaron
los datos en la Carta de plasticidad de Casagrande con el fin de clasificar las muestras y
comparar los resultados obtenidos en cada prueba.

Se puede apreciar que los resultados obtenidos del limite liquido con la prueba del
Cono de Penetracion fueron superiores en comparacion con los de la Copa de Casagrande.
En la mayoria de los casos, el indice de error en la prueba del cono fue mas bajo, por lo que
se acerca mas a la realidad de la composicién de los materiales. Se aprecian tres grupos de
clasificacion en toda la grafica: limos inorganicos y arcillas organicas e inorganicas de alta
plasticidad.
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Prueba Triaxial

Se ensayaron por completo tres muestras del punto A. Debido a la alta permeabilidad
del suelo, cada muestra tardo aproximadamente una semana para completar la prueba, dado
que la fase de saturacion tardé de dos a tres dias por espécimen. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.

Punto A
Parametros M1A M2A M3A
Altura inicial (mm) 100 100 100
Diametro inicial (mm) 50 50 50
Area inicial (mm?) - 1963.5 - 1963.5 1963.5
Volumen inicial (mm®ml) = 196350-196.35 | 196350-196.35 196350-196.35
Altura después de la 98.92 97.71 100.68
consolidacion
Diametro después de la 48.17 47.63 48.30
consolidacion
Area después de la 1822.44 1781.87 184531.85
consolidacion
VVolumen después de la 180278.507- 174105.171-174.10 1845.31.85-184.53
consolidacion 180.27
Estrés efectivo confinante 50 kPa 100 kPa 200 kPa

Tabla 5.2. Pardmetros de las muestras analizadas.

El material fue dificil de ensayar debido a su alta porosidad y el tiempo de saturacion.
De igual manera, la interferencia de gravas incrustadas dentro del cilindro M3A afect6 los
resultados al momento del cizallamiento. Sin embargo, es posible establecer la cohesion y el
angulo de friccion interna de este tipo de suelo.

En la Figura 5.30, se puede apreciar la relacion del valor de la desviacion con la tension
vertical, el valor de la muestra tres tuvo un alcance inesperado que impide la correcta
estimacion de la cohesion. Si se asume un comportamiento normal del suelo, el maximo valor
de desviacion para esta muestra sera alrededor de 235 obteniendo una cohesion de 3.1 y
31.66° para el angulo de friccién interna.
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Desviacion y tensién vertical
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Figura 5.31. Gréfica de la relacion entre la desviacion y la tension vertical de las muestras.

En la Figura 5.31, se muestran los circulos de Mohr obtenidos en los ensayos triaxiales
de las muestras M1A, M2A y M3A. En el primer grafico se ilustra el comportamiento real
de los especimenes en donde se puede apreciar que la desviacion de la muestra M2A afectd
la linea diagonal que representa la cohesion. La segunda gréfica, ilustra los resultados ideales

de las pruebas, si el valor de la desviacion es de 235.
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Figura 5.32. Circulos de Mohr de las muestras M1A, M2A y M3A.
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En la Figura 5.32, se puede observar el comportamiento de las muestras después de ser
sometidas a los estados de tension que provocaron su ruptura de falla. A grandes rasgos se
aprecian dos tipos de desplazamiento, para las muestras M1A y M2A la masa de suelo se
deslizé sobre la linea de rotura, mientras que la muestra M3A generd una deformacion
producida por la debilidad del suelo superior al limite eléstico del material, caracteristica de
materiales altamente plasticos.

Figura 5.33. Estado de las muestras al finalizar el ensayo triaxial M1A, M2A y M3A.

109



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para entender la construccion social del riesgo y la produccion social del desastre en la
colonia La Aurora, se realizd un andlisis basico, a partir de la metodologia propuesta por
Oliver-Smith et al., (2016) (Figura 6.1).

Figura 6.1. La construccion social del riesgo (Oliver-Smith et al., 2016).
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El proceso de la construccion del riesgo de desastre por deslizamientos en La Aurora,
se desarrolla a partir de las causas de fondo, las cuales involucran el sistema neoliberal y la
tendencia a la privatizacion en el orden econdmica capitalista, la internacionalizacion del
mercado en la década de los 80 y el impulso al crecimiento industrial, la desvalorizacion de
la administracion publica, asi como la migracion del campo a la ciudad ocasionada por los
empleos generados en las fabricas. El contexto anterior posteriormente se manifesto en
sefiales de alerta que establecieron la configuracion espacial en la cual se desarrollo Teziutlan
como el establecimiento de la industria maquiladora en el centro que conllevo a una rapida
urbanizacion, carencia de seguridad social para los trabajadores, incremento en el costo del
uso de suelo en el centro y construccion de asentamientos en laderas susceptibles a procesos
de remocién en masa, lo que refleja la carencia de planeacion urbana y ordenamiento
territorial ademas de una falta de normatividad en las construcciones, (Figura 6.2).

Lo anterior gener6 una serie de condiciones inseguras que estan inmersas en el
desarrollo del desastre en la colonia La Aurora, como el mal manejo del uso del suelo, el
establecimiento de asentamientos irregulares en zonas susceptibles a deslizamientos, el
crecimiento no planificado del Pantedn Municipal hacia la ladera sur, y por supuesto
condiciones de infraestructura inadecuadas para el establecimiento y funcionamiento de un
sistema de saneamiento y drenaje, (Figura 6.2).
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1. Mal manejo del uso del suelo
2. Establecimiento de asentamientos
irregulares
3. Construccion de viviendas en zonas
C susceptibles a deslizamientos

4. Crecimiento no planificado del Pantedn
Municipal de Teziutlan hacia la ladera
sur

5. Falta de condiciones adecuadas para el
establecimiento y funcionamiento de un
sistema de saneamiento y drenaje

Figura 6.2. Esquematizacion de los principales factores de riesgo de desastre en La Aurora,
Teziutlan; (A) Causas de fondo, (B) Impulsores del riesgo, (C) condiciones inseguras (Modificado
de Oliver-Smith et al., 2016).
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Para entender el proceso de construccion social del riesgo en La Aurora y la
produccion social del desastre, se contempl6 la temporalidad a partir del siglo XIX, época
en la cual se construyé el Pantedn hasta 1999 afio en donde acontecié el deslizamiento.
Cabe hacer mencion de la década de los ochentas, cuando se consolida la maquila como
la actividad econdmica méas importante del municipio.

En la base de la Figura 6.3 se encuentra la dinamica entre la exposicion que
corresponde al Fraccionamiento los Mirtos ubicado en la ladera posterior al Pantedn, las
condiciones vulnerables relacionadas con el contextos socio-econémico en la coloniay la
amenaza que corresponde a la inestabilidad de laderas. Todo lo anterior, en conjunto
constituyo el riesgo de desastre por deslizamientos que finalmente se materializé con la
ocurrencia del deslizamiento el 5 de octubre de 1999, lo cual dio origen a un evento que
desencaden6 numerosas pérdidas humanas e importantes dafios materiales conocido como
el “desastre de La Aurora”.

Desastre en La Aurora, 1999 Desastres

Deslizamiento

Riesgo de Desastre por
deslizamientos

Figura 6.3. La produccion social del desastre en La Aurora (Modificado de Oliver-Smith et al.,
2016).

La Aurora esta propensa a un evento como el sucedido en el afio de 1999. En la Figura
6.4, se ilustran algunos elementos que condicionan el riesgo de desastre por deslizamientos
en la colonia. Se representan algunas caracteristicas fisicas que conforman la amenaza natural
como los tipos de suelos predominantes en la ladera de acuerdo con los resultados de los
ensayos elaborados y los lugares con mayor y menor conductividad hidraulica. De igual
manera, se simbolizan las condiciones sociales antes y después del desastre como la
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ubicacion del Fraccionamiento Los Mirtos y las viviendas actuales en donde residen personas
que presenciaron el evento del 5 de octubre de 1999.

Como se puede apreciar destacan los suelos MH y OH (limos y arcillas de origen
inorganico), los cuales se caracterizan por un nivel de plasticidad y comprension alto que al
estar expuestos a una carga minima tienden a deformarse con facilidad. Por otro lado, de
acuerdo con los datos de conductividad hidraulica, el punto con menor velocidad de
infiltracion, es decir, en donde se retiene mas agua, se localiza cerca de la corona del
deslizamiento proximo al limite con el Pantedn Municipal, mientras que la zona con mayor
conductividad hidraulica (k) se encuentra en la parte media de la ladera proxima al
deslizamiento.

En cuanto a las caracteristicas sociales, el antiguo Fraccionamiento los Mirtos se
ubicaba en el lugar en donde ocurri6 el deslizamiento. Se representa la antigua zona de
cultivo antes de los asentamientos humanos sobre la ladera, lo cual es un indicador del
constante cambio de uso de suelo en la colonia provocado por el incremento de la poblacién
en el municipio, la expansion urbana y el desarrollo inmobiliario irregular que ocasiono el
asentamiento de la poblacion en una zona inestable con un bajo costo de rentabilidad. Estas
condiciones siguen latentes en la colonia, aunado a la posible expansion del Pantedn hacia la
seccion sureste.
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CONCLUSIONES

La comprension de los conceptos amenaza, vulnerabilidad, riesgo y desastre es el
fundamento teorico para estudiar los procesos que construyen el riesgo de desastre por
deslizamientos en La Aurora.

El reconocimiento de los métodos in situ y en laboratorio permite identificar diferentes
técnicas de anélisis que pueden ser empleadas para los estudios de inestabilidad de
laderas.

Los ensayos realizados en campo y en laboratorio durante este trabajo de
investigacion, de manera general permitieron:

1.- Conocer la composicion y el comportamiento de algunos materiales de diferentes
puntos en la ladera sur posterior al Panteén Municipal de Teziutlan.

2.- ldentificar la importancia que tienen los materiales formadores de suelo como
factor determinante de la inestabilidad de laderas.

3.- Proponer una metodologia de muestreo en campo para futuros ensayos en
laboratorio.

Los resultados de los ensayos de consistencia indicaron que el limite liquido de las
muestras analizadas de la ladera posterior al Panteon Municipal de Teziutlan, se
encuentran en un rango entre el 70% y 125%, mientras que su limite de plasticidad
va del 60% al 80%. De los horizontes analizados se distinguen tres tipos de suelo:
limos inorganicos y arcillas organicas e inorgénicas de alta plasticidad, los cuales se
caracterizan por un alto nivel de comprensién. En general, estas caracteristicas son
ejemplo de suelos finos con un alto porcentaje de particulas tamafio de arcilla.

El entendimiento de las caracteristicas geograficas en Teziutlan permite construir un
panorama general de la configuracion espacial del municipio. Las condiciones fisicas
(clima, hidrologia, edafologia, contexto geologico-geomorfoldgico) sirven para
examinar el &mbito natural y son una herramienta fundamental para comprender los
fendmenos fisicos que acontecen en el municipio. Por otro lado, las condiciones que
representan la ocupacién humana del espacio (uso de suelo, demografia, vivienda y
actividades econdmicas), brindan una perspectiva de la dindmica poblacional y la
realidad social. El estudio de ambas dimensiones es elemental para el reconocimiento
de los procesos que conforman el riesgo de desastre; el estudio de la amenaza y el
analisis de la vulnerabilidad.

La colonia Aurora estuvo inmersa en los procesos fisicos y sociales que se
desarrollaron en Teziutlan en octubre de 1999. El evento acontecido el 5 de octubre,
es un ejemplo de la falta de regulacion en los asentamientos humanos y el crecimiento
poblacional no controlado, aunado a condiciones fisicas de inestabilidad en el terreno.
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