UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA EN GEOGRAFIA

“EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS EN EL RiO EL
ESTADO, PUEBLA-VERACRUZ, MEXICO”

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN GEOGRAFIA

PRESENTA:
BIOL. VICTOR MANUEL GOMEZ PINA

DIRECTOR DE TESIS
DR. GABRIEL LEGORRETA PAULIN INSTUTO DE GEOGRAFIA

CIUDAD DE MEXICO, NOVIEMBRE DE 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Contenido:

RESUMEN ..ot e e 1
I, INTRODUCCION. ...ttt 2
ll. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO. .....ooveieeeeeieeeeeeee e 3
[ll.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ....oooiiiiieeeee e 15
V. OBJETIVO GENERAL......coiiiiiiiiite et 15

IV 1. OBJETIVOS PARTICULARES. ... 15
V. HIPOTESIS. ..ottt 16
VI, JUSTIFICACION. ..ot 16
CAPITULO 1. AREA DE ESTUDIO......cocuiiieeieeeeeeeeeeteeeeee e, 17
CAPITULO 2. METODOLOGIA. ..., 27

2.1. TRABAJO DE GABINETE.......ottiiiiiiiiee ettt 29

2.2. TRABAJO DE CAMPO. ...t 42

2.3. TRABAJO DE LABORATORIO. ......cuiiiiiiiiiieee et 45
CAPITULO 3. RESULTADOS. ...ttt e, 50
DISCUSION Y CONCLUSIONES. ......coouiuiiieeeeceeeeeieeeeee e, 71

BIBLIOGRAFIA. ..o 106



RESUMEN

En esta investigacion se genera cartografia de susceptibilidad de deslizamientos
mediante el modelo de laderas inestables, SINMAP; cuya metodologia incluye la
revision de material cartografico, el levantamiento de un inventario, la mediciéon y
modelacion a través del SINMAP y su sucesiva validacion. El inventario de la
subcuenca “El Estado” esta conformado por 113 deslizamientos. De ellos, 68 son
deslizamientos de escombros, que representan el 60% del total, 20 son flujos de
escombros (18 %), 16 son deslizamientos de asentamiento profundo (14 %), 5 son
avalanchas de escombros (4 %) y 4 son caidas de rocas (4 %). Los
deslizamientos se ubicaron en pendientes que superan los veinticuatro grados, en
ambos margenes del rio; cuyas dimensiones varian de los 13 m?, hasta los 2,500

m?, ademas de areas potenciales que alcanzan los 4,000 m=.

El modelo SINMAP fue desarrollado a partir del promedio de 19 muestras, con
base en caracteristicas mecanicas similares como el angulo de friccion interna y
cohesion. Cualitativamente, las zonas que muestran el grado de estabilidad en el
modelo, se presentan intercaladas entre si en gran parte de la subcuenca. La zona
inestable se distribuye en una extensa porcion de la parte alta, limitdndose
solamente a las vertientes del cauce en la parte baja. Adyacente a la zona
inestable se observan las zonas del limite mas bajo y alto de estabilidad, sin

presencia de zonas casi estable y moderadamente estable.

Cuantitativamente, se obtiene a partir de la matriz de error, la coherencia global de
49.99 % vy la coherencia del productor de 52.05 %, que denotan una concordancia
baja entre el inventario y el modelo, ademas de la coherencia del usuario de 1.10
%, donde el modelo sobreestima las zonas de deslizamientos, lo que implica que
el uso del modelo SINMAP no es totalmente confiable en investigaciones de

evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en zonas volcanicas de México.
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l. INTRODUCCION.

Esta investigacion plantea una metodologia conformada por procedimientos vy
técnicas para evaluar la susceptibilidad de deslizamientos en el rio “El Estado”,
formando parte de un proyecto de investigacion donde son evaluadas de igual
forma, otras metodologias para probarlas y elegir la mas robusta en terrenos
volcanicos en México (Volcan Pico de Orizaba) y, que tenga un mayor grado de
confiabilidad para medir la susceptibilidad de deslizamientos, que genera riesgo
para la poblacion que se encuentra asentada en estos sitios, la cual, asciende a
435,125 personas en un radio de 25 km? (INEGI, 2010).

Este trabajo se divide en 1) trabajo de gabinete, donde son revisados un marco
tedrico, que sirve como referencia para la identificacién y clasificacion de los
deslizamientos en el valle; ademas, como fundamento para realizar los analisis de
parametros geotécnicos (conductividad hidraulica, corte directo (angulo de friccion
interna y cohesién) y granulometria) del material recolectado, asi como para la
adquisicién y elaboracion de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con una
resoluciéon de 2 metros, analisis de estabilidad en SINMAP y evaluacién de la
coherencia entre los modelos; todo lo anterior efectuado en Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). También fueron revisadas y empleadas imagenes
digitales e impresas (LANDSAT y SPOT), para realizar un reconocimiento de los
deslizamientos en el area de estudio y la construccion de un inventario de
deslizamientos (cartas topograficas digitales e impresas, escala 1:50,000 y
ortofotos de 2008, escala 1:10,000). 2) trabajo de campo, que consistié en la toma
de 19 muestras (numero estadisticamente valido que representa a todos los
eventos) de los escarpes principales de algunos deslizamientos y 3) trabajo de
laboratorio, para realizar los analisis de los parametros geotécnicos al material y
conocer los valores y criterios que posee en conductividad hidraulica, angulo de

friccion interna, cohesion y granulometria.
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Esta investigacion se realiza a partir de la necesidad que se tiene, de conocer el
comportamiento que tienen los valles fluviales de la subcuenca del rio “El estado”
y otras subcuencas vecinas, respecto a los procesos gravitacionales o
deslizamientos que ocurren en estos sitios, mediante la generacion de cartografia
en SINMAP, la cual, asigna clases de susceptibilidad que se simbolizan por
tonalidades de color, a partir del indice de estabilidad de taludes con datos
cartograficos, geotécnicos e hidrolégicos, para evaluar la susceptibilidad del

terreno.

Esta metodologia es aplicada en terrenos volcanicos de Meéxico, que son
escenarios donde se mantiene la ocurrencia de diversos fendmenos naturales
(deslizamientos) y sociales; representando un riesgo a la poblacion que desarrolla
sus actividades en estas zonas. Ya que los deslizamientos ocurren cada ano,
provocando pérdidas en la economia, la infraestructura y en vidas humanas (Jian
y Xiang-guo, 2009). Partiendo de esta premisa, es necesaria la realizacion de
trabajos detallados en este tema, a fin de apoyar en la correcta planificacion del
territorio, al ubicar sitios vulnerables a peligros y desastres para las actividades

humanas.

ll. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO.

Los deslizamientos, son procesos donde el material se mueve por factores como
pendientes fuertes, suelo deleznable, carencia de cobertura vegetal, lluvias
extremas, etc. (Van Zuidam, 1985; Tangestani, 2009). Para su estudio se emplean
varios tipos de métodos, entre los que se encuentran el heuristico, estadistico y
deterministico (Legorreta y Bursik, 2009). Con estos métodos se genera
cartografia de susceptibilidad de deslizamientos. Esta cartografia sirve como
referencia en la toma de decisiones por parte de las autoridades encargadas del

tema (Hervas y Bobrowsky, 2009).
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La evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos de un area, es esencial para
entender la evolucion del paisaje, siendo empleada para comprobar sucesos o
medir el riesgo que representan para el ser humano y sus actividades (Galli et al.,
2008). La cartografia se realiza a distintas escalas que van desde lo local y
regional, hasta lo nacional, dependiendo de los recursos con que se cuenten y las
necesidades del proyecto (Guzzetti, 2000). Por ello, es necesario que se formen y
capaciten especialistas en geomorfologia y geologia que tengan las competencias
para identificar, reconocer, catalogar, clasificar y cartografiar dichos procesos
(Dikau et al., 1996).

Las investigaciones realizadas en el tema en diversos paises, se han centrado en
tratar de comprender los mecanismos que ocasionan los deslizamientos. En ltalia,
Galli et al., (2008), comparan tres mapas de inventario de deslizamientos vy
realizan un estudio de los montes Apeninos, con los que se evalua y propone un
marco general para el analisis de los deslizamientos. El trabajo establece la
descripcion, ubicacién, tipo y abundancia de los deslizamientos y determinan un
modelo de susceptibilidad. Esto permite la comparacion de la cartografia del
inventario y del modelo, estableciendo las ventajas y limitaciones de las diferentes
técnicas utilizadas para calcular el nivel de coincidencia. También en este articulo,
se menciona que los inventarios de deslizamientos son esenciales para entender

la evolucion del paisaje y determinar la susceptibilidad y riesgo.

Ademas, han sido implementadas metodologias que incluyen SIG para la
evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos. En Oahu, Hawai, Sanjit y Aly,
(2009), trabajaron con SINMAP para evaluar la estabilidad de la pendiente y
detectar zonas predispuestas a ser inestables en 32 cuencas. Mencionan que la
zona es propensa a fallar por factores como fuertes pendientes y precipitaciones
abundantes, ademas del factor humano, con la construccién de infraestructura en
estas zonas. En esta investigacion se utilizaron datos geotécnicos e hidroloégicos
para emplearlos en las regiones de calibracion, ademas de fotografias aéreas, un
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MDE de 10 metros, un inventario que comprende desde 1949 hasta 2006 y que
incluye 226 deslizamientos superficiales y trabajo de campo. Se calibré la
informacion con base en observaciones realizadas en el area de estudio por los
investigadores. En esta investigacion, se concluye que SINMAP puede utilizarse
para deslizamientos superficiales en terrenos volcanicos de clima tropical,
pendientes fuertes y precipitaciones abundantes. Ademas de la mejora en las
predicciones del modelo, con el uso de las propiedades del suelo y una mayor
resolucion en el MDE. El perfeccionamiento se propone para que haya una mayor
confiabilidad en los resultados de los trabajos, coadyuvando con el tema de

mitigacion en zonas de riesgo de deslizamientos.

En 2009, Legorreta y Bursik implementan y evaluan la susceptibilidad dentro de un
SIG, debido a que estos trabajos son escasos y hacen falta métodos precisos en
los que se incluyan técnicas adecuadas, como el empleo de inventarios y
parametros geotécnicos del material, para que haya una mejor confiabilidad en los
resultados. En esta investigacion se evalua SINMAP dentro del sistema
LOGISNET, con la premisa de incluir variables geotécnicas de distintas capas de
suelo en SINMAP, por medio de la suma de las fuerzas de las capas ejercidas a
los planos de falla en la cartografia a escalas local y regional. Para realizar este
analisis, cartografian mas de 200 deslizamientos en el condado del Norte de
California, USA. Estos deslizamientos representan una condicién de peligro
latente, debido a una mezcla de factores como la precipitacion, material inestable
provocado por la accién erosiva del ambiente y las pendientes abruptas. Este
estudio busca perfeccionar la evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos,
usando SINMAP. Sus resultados muestran una prediccion errada, generada por la
escala a la que se trabaja y la resolucion del MDE. Se menciona que aunque
SINMAP esta disefiado para pronosticar deslizamientos superficiales, se contaba
con la certeza de que podria predecir la susceptibilidad a deslizamientos de otro

tipo, como los de asentamiento profundo.
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En México, de igual forma se han venido realizando investigaciones relacionadas
con la estabilidad de laderas, donde se trata de implementar métodos adecuados
para identificar la mecanica de los eventos, a fin de entender su evolucion y
prevenir desastres a partir de eventos ocurridos. Mora y Rojas, (2012), realizan
una investigacion en un deslizamiento ocurrido en San Juan de Grijalva, Chiapas,
en 2007. Representan el desarrollo de la inconsistencia de la pendiente con el
analisis de la estabilidad del material y la filtracién del agua de precipitaciones
abundantes. Se extraen dos muestras inalteradas del cuerpo del deslizamiento,
utilizadas para conocer mediante estudios en laboratorio, las propiedades como
peso especifico del material, relacién de vacios, contenido de agua, conductividad
hidraulica, granulometria y parametros de resistencia (angulo de friccion interna y
cohesién) mediante pruebas triaxiales. La modelacion se realizdé con programas de
computo especiales como Plax Flow, donde fue simulado el flujo del agua en
material no saturado y Geo, en el que fue analizada la estabilidad de la pendiente,
ademas del software Geo Slope, con el que analizan la estabilidad estructural del
talud, con parametros como el peso especifico del material, la cohesion y el
angulo de friccion interna. Este estudio propone una metodologia integral, que
incluye la identificacion de zonas especificas riesgosas en areas urbanas y
caminos, realizando un recorrido para recolectar algunos parametros como:
geometria del talud (vegetacion, clima, estratigrafia, etc.), obtencion de muestras,
pruebas geotécnicas en laboratorio, adquisicion de datos historicos de
precipitaciones y el analisis de la estabilidad del material saturado. Con este
estudio, se pudo determinar el riesgo a deslizamientos por lluvias extraordinarias,
mediante la influencia de la humedad en los deslizamientos, ademas de identificar

zonas con riesgo de fallo.

En el volcan Pico de Orizaba se han venido realizando investigaciones de
procesos gravitacionales como Hubbard et al., (1999); Capra et al., (2002);
Rodriguez et al., (2006); Legorreta et al., (2013); Legorreta et al., (2014) y Aceves
et al., (2016), donde se abordan mecanismos de ocurrencia y el riesgo que
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representan a la poblacion. Hubbard et al., (1999), mencionan que dentro de los
factores que promueven los procesos gravitacionales en el Pico de Orizaba se
encuentran ademas de sismos, el glacial de la cumbre y la actividad hidrotermal
que se extiende en la zona, creando el escenario ideal para que el material falle,
provocando el aumento en las presiones de poro durante las fuertes lluvias y

huracanes.

Después, Capra et al., (2002), realizan investigaciones similares en los volcanes
del Cinturén Volcanico Trans-mexicano (CVTM), a partir de la comparacién con el
evento eruptivo del monte Santa Elena en Washington, USA. El objetivo de esta
investigacion fue presentar una recopilacion de la ocurrencia de los depdsitos de
avalanchas de escombros y de otros tipos de flujos originados por el colapso de
algunos volcanes, incluidos el Colima, Popocatépetl y Pico de Orizaba. Sugieren
que estos estudios son importantes ya que representan riesgos volcanicos que se
generan en volcanes activos, inactivos y latentes mediante terremotos,
precipitaciones o simplemente por gravedad, donde no existe ningun aviso previo

para su desencadenamiento.

Mas tarde, Rodriguez et al., (2006), realizan una investigacion en la parte sur del
volcan Pico de Orizaba, analizando un evento desastroso que se desencadend en
Junio de 2003. En este evento se conjugaron factores como precipitaciones
extraordinarias y pendientes fuertes, generando el reblandecimiento del material y
su posterior acarreo por el rio Chiquito-Barranca del Muerto (Ch-BM) y que aguas
abajo, causé pérdidas en la infraestructura en las ciudades de Nogales vy

Mendoza, asi como de vidas humanas en Balastrera, Veracruz.

Posteriormente, Legorreta et al., (2013), analizan los deslizamientos en la cuenca
del rio Ch-BM, realizando interpretaciones basadas en datos obtenidos por medio
de un inventario con datos estandarizados y el analisis estadistico de Regresion
Logistica Multiple (RLM). En el inventario utilizan variables y valores que incluyen
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elevacion, curvatura de la pendiente, geologia y uso de suelo, georreferenciados e
incorporados al SIG ArcMap. Utilizan también para la identificacién multitemporal
de los deslizamientos, fotos aéreas de dos fechas (1994, escala 1:20,000 y 2008,
escala 1:10,000) y un DEM de 10 metros. Identifican en los deslizamientos: flujos
de escombros, deslizamientos de escombros, deslizamientos antiguos de
asentamiento profundo, flujos de tierra y caidas de rocas. El modelo de RLM fue
comparado con el inventario para observar como el modelo predice los eventos
apegados a la realidad, dando una sobre prediccion, debido a las diferentes
escalas de los mapas tematicos. Su analisis indica que hay limitantes que impiden
que el modelo funcione de manera correcta. Algunas limitantes son la experiencia
del usuario, la disponibilidad y fiabilidad de la informacion vy, la resolucion del MDE,
que de alguna forma puede producir la pérdida de la representacion cartografica

de los deslizamientos.

En estudios recientes, Aceves et al., (2016), realizan investigaciones en la
subcuenca “El Estado”, para el desarrollo de una metodologia mediante SIG vy
RML, con la construccion de cartografia de susceptibilidad de deslizamientos,
mencionando que hasta hoy, no se ha desarrollado una metodologia confiable en
ese sitio. Desarrollan la investigacidn mediante tres niveles: en el primer nivel, son
utilizados mapas digitales con curvas de elevacion a 10 metros, fotografias aéreas
1:10,000 y 1:20,000 y un MDE con resolucion de 10 metros del INEGI; generando
con este material el mapa hipsométrico, de pendientes y el morfografico. En el
segundo nivel, fue creado un inventario multitemporal a partir de ortofotos y trabajo
de campo, utilizandose para caracterizar los deslizamientos, con informacion
geoldgica, de relieve, uso de suelo, hidrologica y climatica. Finalmente en el tercer
nivel, se cred una base topografica a partir de un MDE a 10 metros y cartas
digitales 1:50,000, donde fueron obtenidas capas de altitud, pendiente, curvatura
de la ladera, area de aporte, direccién de flujo y saturacion, donde 2 de ellas se
obtuvieron de mapas de geologia y uso de suelo del INEGI a escala 1:250,000,

que se capturaron en SIG con una resolucién de pixel de 10 metros.
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Los datos de los deslizamientos se obtuvieron de ortofotos que corresponden a
1991 (escala 1:20,000) y 2008 (escala 1:10,000). La evaluacién multicolineal de
las 8 variables usadas (altimetria, angulo de pendiente, relieve, direccién de flujo,
saturacion, area de contribucion de humedad, geologia y uso de suelo) se realiz6
mediante el factor de inflacion de la varianza. Para la cartografia de la
susceptibilidad se utilizé la RML mediante el uso y combinacion de LOGISTEN vy
SPSS. Para que el modelo de RML pudiera funcionar, se usaron muestras
aleatorias de areas con y sin deslizamientos. En este trabajo la RML muestra una

confiabilidad del 79.81 % en la predicciéon de deslizamientos.

MATERIAL (SUELO): Forma depédsitos finos sin consolidar, fragiles en presencia
de agua, con diametros muy pequefios (2 micras a 2 mm) (Selby, 1982). Mantiene
propiedades que le confieren resistencia, manteniéndose estable o inestable. La
resistencia al esfuerzo cortante estda dada por el angulo de friccion interna
(desequilibrio de dos fuerzas con otra que afiade magnitud y direccion) y la
cohesién (enlaces intermoleculares de union entre particulas). Sirven para conocer
la estabilidad en un grafico (Figura 1), donde el esfuerzo cortante T indica el
desplazamiento horizontal de las particulas y el esfuerzo normal o, representa la

carga. Ambas fuerzas se miden en K/cm? (Legorreta, 2010; Selby, 1982).

LEY DE RESISTENCIA

020

¢ =0.07 kglem?
=19

020 4 7 !
y = D,3524x + 0.0708
R”=0.9994

0.10 1

ESFUERZO CORTANTE t(kg/em?)

€ =0.05 kglem?
$=13

y = D.2282x + 10,0506
R? = 0.9807
0oo 4 : - 1 | |
0o 01 0z 03 0.4 05

ESFUERZO NORMAL o (Ka/cm?)

Figura 1. Grafico de corte directo. 9
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DESLIZAMIENTOS: Son procesos gravitacionales donde hay movimiento de
material (roca, detritos o derrubios, o suelo). Por su parte, Varnes en 1958, los
describe como movimientos de material edafico y rocoso, ademas de elementos
del entorno natural y antrépico. Su movimiento se ve potencializado con la ayuda
de agentes de transporte (agua, viento o hielo), direccionando el material sobre un
plano (Monroe, 2008). La velocidad de movimiento es influida por agentes de
transporte, siendo desde casi imperceptibles (< 0.06 metros (m)/afo), hasta

extremadamente rapidos (3 m/segundo) (Cruden y Varnes, 1996; Monroe, 2008).

Influyen ademas factores internos y externos como precipitaciones abundantes o
cambio de uso de suelo. Asi como pendientes que superan los 8° (15 %) (Van
Zuidam, 1985). La direccion del material puede ser lateral o perpendicular,
clasificandose en: 1) de caida, donde suelos y rocas se mueven por diversos
factores como la erosion, teniendo recorridos cortos y 2) de hundimiento, donde el
suelo se mueve de manera masiva, dividiéndose en translacionales y rotacionales,
donde la deformacién del material y el contenido de agua juegan un papel
importante (Selby, 1982). Estas clasificaciones, han servido como base en
trabajos de Alcantara, (2000); Dikau et al., (1996); Hutchinson, (1988); EPOCH,

(1993); entre otros. A continuacion se muestran las clasificaciones empleadas.

Material Descripcion
T— Contiene una proporcién significativa de material grueso, en donde del 20 al
80 % de las particulas son mayores a 2 milimetros (mm)
Lodo Material que en el 80 % o mas de las particulas son mas pequenas que 0.06
mm, tamanio limite de particulas de sedimento
R Masa dura o firme que estaba intacta y en su lugar natural antes de que el
movimiento inicie
Agregado de particulas sélidas, generalmente minerales y fragmentos de
suelo roca, resultado de la erosion de la roca donde los poros se encuentran
ocupados por gases o liquidos

Tabla 1. Tipo de material implicado en los procesos gravitacionales, Fuente: Varnes,
(1978).
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Mecanismos de

Tipos de movimiento involucrado

movimiento
Tipo Roca (rock) Derrubio (debris) Suelo (soil)
Caidao Caida o Caidao
Desprendimiento desprendimiento | desprendimiento de | desprendimiento de
(fall) de rocas derrubios suelo
(rockfall) (debris falf) (soil fall)
Vuelco o deplome | Vuelco o desplome | Vuelco o desplome
Vuelco o desplome 3
de rocas de derrubios de suelo
(topple) . ;
(rock topple) (debris topple) (soil topple)
. Individual (simple) | Individual (simple) Individual (simple)
Deslizamiento ) .
. . Multiple (multiple) Mdltiple (multiple) Multiple (muitiple)
rotacional simple . . .
2 - Sucesivo Sucesivo Sucesivo
(rotational slide) ” y ’
(succesive) (succesive) (succesive)

Deslizamiento
translacional o de
bloques no-rotacional
(rotational slide, non-
rotational)

Deslizamiento de
rocas en bloque
(block slide)

Deslizamiento de
derrubios en bloque
(block slide)

Deslizamiento
transalcional de
suelo
(slab slide)

Deslizamiento de

Deslizamiento de

Coladas de barro

Deslizamiento planar rocas derrubios .
. L (mudslide)
(rock slide) (debris slide)
» . Corriente de Flujo de tierra, arena
Extension lateral Flujo de rocas )
derrubios o suelo
(flow) (rock flow) : :
(debris flow) (soil flow)
. Expansiones .
. Expansiones Expansiones
Expansion lateral laterales de
. laterales de roca . laterales
(lateral spreading) . derrubios . .
(rock spreading) . (soil spreading)
(debris spread)
; Ejemplo: Alud de Ejemplo: Flujo Ejemplo: Rotacién de
Complejo ’ . ;s
rocas deslizante flujos de tierras
(complex) .
(rock avalanche) (flow slide) (slump earth-flow)

Tabla 2. Clasificacién de los tipos de movimiento. Fuente: EPOCH, (1993), tomada de
Varnes (1978) y Hitchinson (1988).

En seguida se muestra una figura idealizada con cada uno de los tipos de
deslizamientos de hundimiento (translacional y rotacional), mencionandose
ademas algunas caracteristicas principales de cada uno de los tipos de
movimientos (desprendimientos o caidas, deslizamientos, flujos y movimientos
complejos).
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Figura 2. Tipos de movimientos: a).- Caida de rocas; b).- Avalancha de escombros; c).-
Deslizamiento rotacional y d).- Flujo de escombros (Fuente: Selby, 1982).

Los desprendimientos o caidas, involucran la caida libre de material (rocas,
detritos o0 suelo) de un escarpe o ladera inclinada, que generalmente supera los
30° o, es una pared de roca (corte por erosion fluvial) (Alcantara, 2000). El
volumen depende de la separacion laminar, disgregacion o separaciéon en bloques,
correspondiendo a mayor masa en rocas, sufriendo alteraciones por quiebre o

pulimento, siendo menor cuando se desliza y mayor cuando cae (Ochoa, 2004).

Los deslizamientos, son desplazamientos de material (roca, suelo o detritos)
ladera abajo sobre una superficie de rompimiento, siendo favorecido por contactos
inclinados igual que la pendiente, presentando en la mayoria de los casos
inclinaciones arriba de 15° (Lugo, 1989). Los procesos inician con grietas de
tension, que son los futuros escarpes principales. De acuerdo con el tipo de
movimiento, se denominan translacionales, rotacionales y planares. Los de tipo
translacional ocurren en zonas semiplanas o convexas, incluidos los de rocas en
bloques, de derrubios en bloques y translacionales de suelo. En los rotacionales la
superficie puede ser concava o curva, con deformacibn muy baja,

consecuentemente los movimientos pueden ocasionar retroceso de la corona,
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aumentando su huella y su expansion, donde la velocidad depende del material y
la morfologia del relieve. En los planares, la superficie es horizontal e incluyen
deslizamientos de rocas, de derrubios y coladas de barro (Alcantara, 2000; Ochoa,
2004).

Los flujos son movimiento de material (roca, suelo o detritos) ladera abajo, con un
comportamiento muy parecido a un fluido viscoso, pueden ser rapidos o muy
lentos, secos o humedos, dividiéndose en flujos de lodo, flujos o lahares y

avalanchas de suelo y rocas (Sanchez, 2005).

Los movimientos complejos ocurren cuando dos o mas procesos de los
descritos anteriormente, se mezclan durante el proceso de remocion desde su
inicio y en su avance, transformando sus caracteristicas, convirtiéndose o
combinandose con otros. Se distinguen los aludes o avalanchas y los flujos, cuyo

depdsito es alargado y estrecho (Alcantara, 2000; Ochoa, 2004).

Estos eventos, deben incluirse en un inventario, que se utiliza como herramienta
en la elaboracion de cartografia, para conocer la abundancia, tipo y ubicacion de
los deslizamientos en una region (Hervas y Bobrowsky, 2009). Para la preparacion
del inventario, deben ser realizados trabajo de campo y gabinete (Carrara y
Merenda, 1976). También el inventario se utiliza para conocer la situacion del

pasado y presente en un sitio (Grignon et al., 2004).

CORRELACIONES UTILIZADAS EN ESTUDIOS DE SUSCEPTIBILIDAD: Deben
ser examinados, ademas de los factores que los generan, también elementos
como afectacion y conmocién que provocan en la poblacion. Son analizados por
conceptos como riesgo, peligro, susceptibilidad y vulnerabilidad, que son

empleados comunmente en la literatura (Sanchez, 2005).
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El peligro de deslizamientos se define como la posibilidad de que estos eventos
vuelvan a impactar en un area determinada, provocando dafos. La susceptibilidad
a deslizamientos, se calcula mediante el area afectada y su distribucién espacial,
ademas de su velocidad e intensidad, en zonas potenciales. El riesgo es el
impacto que puedan tener en una zona y en un determinado periodo de tiempo,

incidiendo directamente en la poblacion (Glade et al., 2004; Rodgers, 1993).

Estos conceptos mantienen una relacion muy estrecha (Figura 3), donde el
peligro, la vulnerabilidad y los elementos de riesgo, ayudan a calcular el riesgo de
ocurrencia. Los elementos deben ser identificados para realizar un calculo efectivo
del riesgo en distintos niveles, los cuales, resultan de la confrontacion entre el
peligro y los elementos del riesgo que se encuentran inmersos en la
vulnerabilidad. El riesgo de deslizamientos se puede interpretar como la
convergencia del peligro y la susceptibilidad (mediante los elementos del riesgo en
la vulnerabilidad), donde se intersectan factores como deslizamientos, tiempo,
area determinada, infraestructura y poblacion. Escenario que provoca impacto en

la zona.

Elementos

de riesgo

Peligroso Vulnerable  (elements
X Ocurrencia X risk)

amenaza amenaza

Peligro Vulnerabilidad
(hazard) (vulnerability)
Impacto Exposicion

Tamario

Figura 3. Relacion entre elementos para calcular el riesgo. Fuente: Alexander, (2000) en
Glade et al., (2004).
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[l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente en México no se cuenta con estudios integrales de evaluacién de
susceptibilidad de deslizamientos que incluyan inventarios de deslizamientos,
bases de datos geoespaciales y datos geotécnicos, que permitan modelar la
susceptibilidad de manera apropiada en los SIG. Asi mismo, no existen métodos
estandarizados de la evaluacion de la eficiencia de los modelos. La carencia de
inventarios y de evaluacién de la coherencia entre los mapas, no solo compromete
la fiabilidad de los modelos, sino que también, puede conducir al uso inadecuado
de los mismos. En esta investigacion, se busca atacar esta problematica mediante
un estudio integral en el tema de evaluacion de la susceptibilidad de

deslizamientos en terrenos volcanicos, aplicados a la subcuenca “El Estado”.

V. OBJETIVO GENERAL.

Generar cartografia de susceptibilidad de deslizamientos con el empleo de
SINMAP, para el manejo de laderas inestables que afecta a los terrenos

volcanicos (porcién sur del volcan Pico de Orizaba).

IV 1. OBJETIVOS PARTICULARES.

1) Crear un inventario de deslizamientos.

2) Obtener muestras y analizar parametros geotécnicos de los deslizamientos

del valle y determinar su relacion con estos eventos.

3) Realizar modelaciones con ayuda de SINMAP para generar cartografia de

susceptibilidad de deslizamientos en la subcuenca “El Estado”.

4) Evaluar la eficiencia del modelo para predecir deslizamientos.
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V. HIPOTESIS.

La utilizacidon de un inventario de deslizamientos, el analisis de datos geotécnicos
(angulo de friccidon interna, cohesion, conductividad hidraulica y granulometria) y
su inclusion en modelacién de la susceptibilidad con SINMAP, asi como la
evaluacion de la capacidad predictiva del modelo, proporcionara cartografia
objetiva y sistematica, que ayude a evaluar la susceptibilidad de deslizamientos en
la subcuenca “El Estado”. Esta metodologia aplicada en el estudio de
deslizamientos en terrenos volcanicos, permitira tomar decisiones adecuadas en el

ordenamiento territorial.

VI.  JUSTIFICACION.

Como se menciona en el planteamiento del problema, en la actualidad no existen
estudios en México que evaluen la susceptibilidad de deslizamientos en terrenos
volcanicos, que cuenten con metodologias estandarizadas que incluyan
inventarios de deslizamientos, analisis de parametros geotécnicos (angulo de
friccion interna, cohesion, conductividad hidraulica y granulometria), modelacion
con SINMAP vy validacion con matriz de error. Con base en este hecho, se
considera que en trabajos donde se desarrolle modelado con SINMAP, que
incluyan parametros geotécnicos ficticios, pueden generar cartografia errada,
ademas de escenarios irreales. Esta consideracion radica en que el material
contiene parametros geotécnicos propios, que deben ser conocidos con analisis
geotécnicos e incluidos en modelaciones con SINMAP, ademas de la evaluacién
de la comparacion entre el inventario y el modelo SINMAP. Estos trabajos deben
realizarse de manera detallada, al tratarse de estudios integrales, permitiendo a la
vez, identificar alguna de las técnicas que deban ser reguladas en su inclusion en
alguno de los procesos de construccion de la evaluacién de la susceptibilidad de
deslizamientos, para la seleccion y/o mejora de una metodologia para estudios de
este tipo, en terrenos volcanicos del pais.
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CAPITULO 1. AREA DE ESTUDIO.

La subcuenca “El Estado” se ubica en el flanco sur del volcan Pico de Orizaba, a 4
K del crater, entre las coordenadas geograficas 18°59°57.89” latitud Norte y
97°16’4.14” longitud Oeste y, 18°55’10.93” latitud Norte y 97°14°’52.14” longitud
Oeste. La superficie es de 5.04 km?, con una longitud de 8.4 K. Es afluente del rio
Ch-BM y se ubica en el limite estatal de Puebla y Veracruz.

18°59°57.89” N/97°16’4.14” O
4 SUBCUENCA
A 7, RiO EL ESTADO

M
,/ , Area de estudio

Subcuenca "Ch-BM"

Rios v u
& México

| Comunidades

'18°55'10.93” N/97°14'52.14” O

4

Figura 4. Localizacion del area de estudio.
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El terreno en la subcuenca esta conformado por un valle profundo y estrecho con
forma en “V” (Figura 5), con pendientes fuertes producto de la erosion en
barrancos secundarios profundos. Corresponde de acuerdo a la clasificacion de
Strahler, (1957), a una subcuenca de segundo orden, erosionando material
piroclastico y coladas lavicas, pertenecientes al complejo volcanico Pico de
Orizaba-Sierra Negra (PO-SN).

El valle es abierto en la cabecera y la profundidad del cauce se incrementa
conforme decrece la altitud, midiendo solo algunos centimetros en la cabecera,
hasta alcanzar mas de 100 metros en la confluencia con el rio Ch-BM (Aceves et
al., 2016). El cauce es sinuoso, provocado por la erosion ondulante de los
meandros en el material volcanico. Estos meandros y la socavacion del material
producto de la erosidon, permiten la formacion de fuertes pendientes en los taludes

del valle.

Figura 5. Vista frontal del valle producto de la erosién fluvial.

El perfil topografico (Figura 6) muestra los limites superior (4,230 metros sobre el
nivel del mar (msnm) e inferior (2,680 msnm). Se observa también aumento de la
pendiente de manera constante, suave y sin accidentes topograficos notorios, a lo
largo de los 1,380 metros altitudinalmente, correspondiendo casi a 172.5 metros

cada K.
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Figura 6. Perfil topogréfico (las flechas indican los limites altitudinales de la subcuenca).

Es importante mencionar que la subcuenca se ha dividido para mayor
funcionalidad en la descripcion del area y del indice de estabilidad en SINMAP, en
dos partes: la parte alta, que va de los 4,230 a los 3,085 msnm y; baja, de los
3,084 a los 2680 msnm, con base en el perfil topografico y en caracteristicas

geomorfolégicas como profundidad del valle, pendiente de las vertientes, etc.

La parte alta, que abarca de los 4,230 a los 3,085 msnm, presenta un valle abierto
totalmente, donde el cauce alcanza hasta medio metro de ancho. La vegetacion se
mantiene robusta. Acercandose a la mitad de la subcuenca, se identifica ya un
cauce bien definido, con pendientes fuertes. El material presenta retrabajamiento
por la friccién entre las particulas transportadas en suspension, saltacion o acarreo
en la corriente. En esta parte el cauce cubre de 2 a 7 metros de amplitud y

presenta en algunas secciones, terrazas formadas en ambos lados del cauce.

La parte baja, que comprende de los 3,084 a los 2,680 msnm, presenta mayor
profundidad en el valle, con alturas de mas de 100 metros en algunas secciones

(Aceves et al., 2016). El material estd conformado por arcillas, limos, arenas,
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gravas y bloques de diferente tamafo (desde unos centimetros, hasta 3 metros).
En sitios donde ocurren deslizamientos, el material removido o depdsito no
permanece por mucho tiempo. Esto es debido a que al depositarse en el cauce, es
removido por las corrientes de agua, permaneciendo solo la cicatriz del escarpe

principal.

Se observa que el 85 % del area total esta deforestada, siendo provocado por el
cambio de uso de suelo, destinado a la agricultura, pastoreo, etc., ocasionado por
las actividades humanas. El resto del area, correspondiente al 15 %, contiene
remanentes de bosque, compuesto por comunidades de pastos (Muhlenbergia
macroura), pinos (Abies spp., Cupressus spp., Pinus Leiophyla y Pinus
montezumae, principalmente), arbustos (Bacharis) y herbaceas (Lupinus spp.) ',

concentrandose principalmente en las vertientes del valle.

ASPECTOS ANTROPICOS Y USO DE SUELO: La subcuenca esta siendo
sometida a presiones antrépicas, que incluyen diversas practicas de
aprovechamiento de los recursos naturales para el desarrollo de la poblacion. En
zonas que ya no forman parte del Parque Nacional Pico de Orizaba, de acuerdo
con la Comisién Nacional de Areas Protegidas, (2014), se llevan a cabo
actividades por la poblacion que vive en las laderas, conformadas principalmente
por agricultura de temporal, incluida maiz (Zea mays), papa (Solanum tuberosum),
avena (Avena sp.), cebada (Hordeum vulgare) y huertos familiares de aguacate
Hass; ademas de ganaderia, donde se crian especies de bovino criollo, ovino y
caprino, para el aprovechamiento de lana, carne y leche, donde los pastizales son

perfectos para el forrajeo. Ver Figura 8.

CLIMA: EI clima de esta zona es resultado de la convergencia de dos tipos de

ambiente. Cb, que es templado, con verano fresco largo, con temperatura media

! Dra. Mariela Gobmez Romero, mensaje de correo electronico al autor, Septiembre de
2014.
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anual entre 5° y 12° C y Cw, que es templado, con temperatura media anual entre
12° y 18° C. El mes mas calido es mayo con 27° C y el mas frio enero con -4° C
(Arriaga et al., 2000). El mes mas seco es febrero y el mas humedo septiembre

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015). Ver Figura 9.

PRECIPITACION: La precipitacion en esta zona es extraordinaria, como
mencionan Rodriguez et al., (2006), resultado de las variaciones climaticas que
convergen en la regidn, ocasionadas por factores como la conjuncion de sistemas
de baja presion, que originan depresiones tropicales y frentes frios en la zona
costera de Veracruz. Tales precipitaciones extraordinarias potencializan la
formacion de deslizamientos. La precipitacion total anual en el area de estudio es
de 1,100 mm. El mayor volumen de precipitacion se da en la época de lluvias de

mayo a noviembre (Legorreta et al., 2013).

Estacion Paso Carretas (1978-1980)
I Precipitacion

350

300

250

200

mm
150

100

50

Nov Dic Ene Feb Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Feb Mar Abr May
Meses

Figura 7. Precipitacion total mensual en la estacién Paso Carretas. Fuente: CNA, (2014).

EDAFOLOGIA: Los suelos generados a partir del material parental, han
desarrollado las siguientes propiedades y horizontes: Andosol, 6rtico humico,
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que se desarrolla a partir de material volcanico, resultando en la transformacion a
complejos organo-minerales estables o minerales de ordenamiento pobre como
alofanos (elementos quimicos con cargas negativas variables que interacciona con
la materia humica del suelo), donde el material esta completamente mezclado, con
elevado contenido de carbono organico. Se desarrolla en varios tipos de climas,
son suelos negros o café obscuro, restringiéndose a zonas templadas y tropicales.
Andosol, ortico, humico, regosol, que son suelos muy parecidos al anterior en
su pedogénesis y distribucién, ademas son suelos sin consolidar, son profundos y
contienen arena y material flivico (aporte de material fluvial). Regosol eutrico,
que estan muy poco desarrollados, generados a partir de material no consolidado,
son profundos y pobres en grava, con arena y material fluvico, el material se
satura con sustancias basicas (Calcio, Magnesio, etc.). Se extienden a zonas
erosionadas en regiones aridas, semiaridas y montafosas, encontrandose en
cualquier tipo de clima (WRB, 2007; FAO, 1999). Ver Figura 10.

GEOLOGIA: El volcan Pico de Orizaba es la mayor elevacién de México, con
5,560 msnm. Es un estratovolcan que inicia su actividad hace 650,000 AP
aproximadamente (Hoskundsson, 1992). Surge en un sistema de fallas que se
alinean en direccidén norte-sur, edificandose sobre rocas sedimentarias (calizas y
lutitas) del Mesozoico, intensamente plegadas y afalladas (Siebe et al., 1993). La
subcuenca se encuentra en brechas volcanicas de composicion intermedia del
Terciario superior (Ts Bvi) (INEGI, 1994). La estratigrafia esta compuesta por
secuencias indiferenciadas de lahares (Carrasco y Ban, 1994). Ademas de
material piroclastico (ceniza, arena, pdmez y escoria) y flujos de lava en bloques
de composicidon andesitica. Las secuencias forman unidades similares en
composicién, emplazamiento y estructura, encontrandose intercaladas y algunas
sin cementar. Se distribuyen irregularmente por todo el edificio desde la cumbre,
formando lenguas que limitan principalmente los valles fluviales (Carrasco y Rose,
1995). Ver Figura 11.
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Figura 8. Cartografia de Uso de suelo y muestras, Fuente: INEGI, (2010).
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Figura 9. Cartografia de Clima, Fuente: Garcia, (1998). Escala 1:30,000.
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Figura 10. Cartografia Edafologica, Fuente: INIFAP, (1995).
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Figura 11. Cartografia Geoldgica, Fuente: Carta tematica (geoldgica). Escala 1:30,000.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA.

Para el desarrollo de esta investigacion se realiz6: 1) trabajo de gabinete, 2)
trabajo de campo y 3) trabajo de laboratorio. El trabajo de gabinete es realizado
durante la preparacion, desarrollo y presentacion de resultados con informacién
del tema de deslizamientos, como marco tedrico, cartografia digital e impresa,
preparacion de datos, construccion del inventario, el modelo SINMAP, validacién

del modelo e interpretacion de los resultados.

El trabajo de campo se realiz6 en el area de estudio en dos fechas: otofio de 2011
para el inventario, donde se realizd el levantamiento de los eventos en el valle
fluvial y primavera de 2012, para la recoleccién de las muestras para la realizacion
de analisis geotécnicos, con el apoyo de investigadores y estudiantes del Instituto
de Geografia y Geofisica de la UNAM y de la Universidad de Bufalo, Estados
Unidos.

El trabajo de laboratorio se realizé en laboratorios de la UNAM, con el traslado
previo de las muestras a cada uno de los laboratorios y la preparacién para el
desarrollo de los analisis geotécnicos del material, con ayuda del personal de los

laboratorios.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo seguido en este proyecto de
investigacion, con cada uno de los pasos empleados, que comprenden
procedimientos y técnicas que permitieron evaluar el modelo en esta investigacion

de evaluacién de susceptibilidad de la subcuenca.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia de evaluacién de la susceptibilidad de
deslizamiento en la subcuenca “El Estado”.
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2.1. TRABAJO DE GABINETE.

Aqui, fue reunida y consultada informacion del tema de deslizamientos, modelo

SINMAP y validacion de la confiabilidad, mencionandose en seguida:

INVENTARIO: Fueron tomados como referencia, trabajos relacionados con el
tema, ademas de aplicar técnicas adecuadas en la elaboracion del mismo de
trabajos de: Carrara y Merenda, (1976); Grignon et al., (2004); Galli et al., (2008) y
Hervas y Bobrowsky., (2009). Se inici6 con la inspeccion previa de material

cartografico del area de estudio.

Esto incluye cartas topograficas escala 1:50,000 del INEGI, imagenes satelitales
LANDSAT (adquiridas de forma libre en el sitio http://glovis.usgs.gov/), SPOT vy
ortofotos del INEGI (del afio 2008, escala 1:10,000, proporcionadas por el
Laboratorio de Analisis Geo Espacial del Instituto de Geografia de la UNAM) para
efectuar un reconocimiento visual de manera detallada del area. El inventario debe
ir acompafado de una tabla de atributos en la que se incluye un codigo unico de
identificacion (ID), ubicacion geografica, tipo, fecha de la actividad, la aparicion o
reactivacion, volumen y/o superficie, tipo de suelo, angulo de inclinacion y

mecanismos que los ocasionan.

En muchos casos, toda la informacion no puede estar disponible (fecha de
ocurrencia, mecanismos de activacion y velocidad), de tal forma que la mayoria de
los inventarios solo contienen un subconjunto de los datos requeridos,
dependiendo del objetivo y recursos econémicos del estudio (Hervas y Bobrowsky,
2009). Para la creacion del inventario, es marcada solamente la cabecera de los
deslizamientos, debido a que en la mayoria de ellos, solo esta parte se encontraba

en el sitio.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD EN SINMAP: Stability INdex MAPping es un
programa (software) empleado en plataformas SIG, como herramienta
cartografica, que asigna clases de susceptibilidad que se simbolizan por
tonalidades de color, a partir del indice de estabilidad de taludes con datos
cartograficos, geotécnicos e hidroldgicos, en estudios cuantitativos, para evaluar la
susceptibilidad del terreno. Se basa en el factor de seguridad (FS) del modelo
infinito de la estabilidad de pendientes y en el modelo hidrolégico (Hammond et al.,
1992; Montgomery y Dietrich, 1994; Pack et al., 2005). El FS representa la
correspondencia que existe entre la estabilidad y la inestabilidad en una
pendiente. Se utiliza ademas un MDE, donde se requiere la pendiente y area de
captacion. Los limites como gravedad, densidad del agua y suelo, etc., que
emplea SINMAP, aunque tienen distribuciones uniformes, son inciertos de alguna
manera, pudiendo ser ajustados o calibrados por regiones de calibracion, basadas

en capas de informacion relacionadas con datos geotécnicos.

DERIVACION DEL INDICE DE ESTABILIDAD: Para el célculo del FS se integran
operaciones matematicas que incluyen la derivacion del indice de estabilidad,
mediante la combinacién del modelo infinito de estabilidad de pendiente y el indice

de humedad hidrologico.

MODELO INFINITO DE LA ESTABILIDAD DE LA PENDIENTE: EI modelo infinito
de estabilidad de pendiente sugerido por Hammond et al., (1992); Montgomery y

Dietrich, (1994), es determinado basicamente por el FS, y se expresa como:

(1)) FES=Cr+ Cs + cos?0 [ psg (D - Dw) + (psg — pwg) D w] tang ¢
D psg sin O cos 6.

Dénde: FS = Factor de Seguridad; Cr = Raiz de cohesion (N/m?); Cs = Cohesion
del suelo (N/m?); ® = Angulo de la pendiente; ps = Densidad del suelo humedo
(kg/m?); pw = Densidad del agua (kg/m?); g = Aceleracion gravitacional (9.81 m/s);
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D = Profundidad vertical de suelo (m); Dw = Altura vertical del flujo de agua dentro

de la capa de suelo (m) y ¢ = Angulo interno de friccion del suelo (-).

Pack et al., (2005), realiza una aproximacién del modelo hidroldgico, que presenta
para calcular el espesor del suelo de manera perpendicular a la pendiente, a
diferencia de medirlo de forma vertical. Entonces la profundidad y espesor h (m)
del suelo se relacionan:

(2) h=D cos 6,

con este cambio, la ecuacion 1 del FS se simplifica a:

(3) FS=C + cos 6 [1 - wr] tan ®/sin 6,

donde w es la humedad relativa,

(4) w = Dw/D = hw/h;

C = cohesion combinada sin dimension relativa al espesor perpendicular del suelo,
(5) C=(Cr+Cs)/(hpsqg),

r = relacion entre densidad del agua y densidad del suelo,

(6) r = pw/ps.
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Figura 13. Esquema del modelo infinito de estabilidad de pendiente. Fuente: Pack et al.,
(2005).

La forma adimensional del modelo infinito de la estabilidad de pendientes
propuesto por los autores es la ecuacion 3, ya que la cohesion (suelo) se acopla
con el espesor cos 8 [1 - wr] tan ¢ y la densidad del suelo, como un factor de
fuerza de cohesion adimensional C (ecuacion 5), donde la relacion de las fuerzas
de cohesidn es relativa al peso del suelo y la contribucion relativa a la estabilidad
de la pendiente a las fuerzas cohesivas. Este numerador, cuantifica la contribucion
a la estabilidad ocasionado por la friccion interna del suelo (dependiendo del
angulo de friccion interna ¢ o el coeficiente de friccion de rozamiento tan ¢) (Pack
et al., 2005).

INDICE DE HUMEDAD TOPOGRAFICA: Las éareas especificas de captacion
pueden ser vistas en campo, debido a que la humedad que se mantiene en las
capas mas altas del suelo o las areas superficialmente saturadas, tienden a ocurrir
en superficies convergentes cdncavas, donde el area de captacion especifica a, se
expresa como el area sobre la pendiente por la longitud del contorno de la unidad
(m2/m) (Beven y Kirkby, 1979).
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Figura 14. Distribucién del area especifica de captacion. Fuente: Pack
et al., (2005).

Montgomery y Dietrich, (1994), proponen un modelo topografico (TOPMODEL),
fundamentado en lo siguiente: El flujo sub superficial lateral, sigue gradientes
topograficos que proceden del area especifica de captacion, definida por la
topografia de la superficie (Figura 14). La descarga lateral y la recarga de estado
constante R (m/hr), estan equilibradas en cada punto y la capacidad para el flujo
lateral en cada punto es T sen 6, donde T es la transmisividad del suelo (m#hr),
por lo que la conductividad hidraulica es m/hr. La descarga lateral q esta incluida
en el primero y segundo puntos anteriores, donde la profundidad es integrada por

la longitud del contorno de la unidad m?hr, es:

(7) g = Ra.

La capacidad para el flujo latera en cada punto, difieren de un TOPMODEL
habitual (Beven y Kirkby, 1979), asumiéndose asi que K decrece con la
profundidad. En estas operaciones se utiliza la funciéon seno ya que el flujo es a lo

largo de la pendiente. De acuerdo con lo anterior, la ecuacién 3 se da por:
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(8) w = Min { Ra ,1}
Tsin®

La humedad relativa posee un limite superior a 1 con sobre abundancia para
formar flujos sub superficiales. La humedad relativa (Figura 14), define la
profundidad relativa de la columna de agua dentro de la capa de suelo. En la
ecuacion 8, el cociente R/T, cuantifica la humedad relativa, donde R es la lluvia

total y T es el periodo de recarga que genera inestabilidad (Pack et al., 2005).

DEFINICION DEL INDICE DE ESTABILIDAD: En la definicion del indice de
estabilidad, son incorporados el indice hidrolégico de la ecuacion 8 y el factor de

seguridad de la ecuacion 3, se crea entonces la siguiente ecuacion:

(99FS=C+cos[1—-min|{_Ra ,1 |rltan¢
TsinB

sin 6

Asi, el indice de estabilidad (Sl) es precisado por el FS, de la forma probable de
que una zona sea estable tomando distribuciones uniformes de parametros con
variacion sobre rangos especificos de: SI=Prob(FS > 1), evaluando la probabilidad
sobre las distribuciones de C, x, y t, donde x = R/T; t = tan ¢ y U simboliza

funciones de distribuciones uniformes con limites inferiores y superiores:

(10) C ~ U (C1, C2)
x ~ U(x1, x2)
t~ U(t1, t2);

cuando la variable C y t varian en la distribucién (valores minimos C1y t1) ademas

del valor maximo x1, se puede definir un panorama conservador, de tal forma que
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se tiene una incertidumbre asumida (por variabilidad) en los parametros. De tal
forma que las areas en este contexto mantienen un FS mayor a 1, infiriendo
entonces que se encuentran en limites de este modelo y son estables, definiendo

en la siguiente ecuacion

(11) SI=FSmin=C1+cosB [1—min |[x2_a__,1|r]t1

sin 6

sin 6

En areas donde el FS minimo es inferior a 1, existe probabilidad de que falle el
material, inducida por una probabilidad espacial que es causada por la variabilidad
espacial existente en C, tan ¢ y T. esta probabilidad posee un elemento temporal

R, que determina la variacion de la humedad con el tiempo.

No saturado

_ Saturado
"M FSmin=1.5 FSmln—
S | ool | I Y e -
S JFSmin= 1}, Lo Posiblemente
ol i % Mas grande que saturado
4 % |<€— el promedio —»
—1"| % %.\posible inestabilidad Inestable SI =0
& ] 0.5> SI>0 -— 5
-
=5 IR | T 5 N W —
©
(]
1 %Y
R4

50 100

L} L | L | L | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Pendiente

Figura 15. indice de estabilidad, definido en pendiente-area. Fuente: Pack et al., (2005).

Por lo que, la incertidumbre en x, conjunta probabilidades espaciales temporales,

donde estas regiones (con FSmin < 1), se define como sigue:

(12) Sl = Prob (FS > 1),
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sobre las distribuciones C, x y t de ecuacion 10). Dandose el mejor escenario

cuando C = C2; x = x1 y t t2, los cuales generan:

(13) FSmax=C2+cosB [1—min| x1 _a__,1| r]t2

sin 6

sin 6

C2+ cos B [1—min (x1a/sin 6, 1) r] t2; en el caso de que FSmax > 1, entonces:

(14) SI = Prob (FS > 1) = 0.

En la Tabla 3 se ilustra el SI > 1 (FSmin > 1), 0 < Sl < 0 (FSmax < 1), visualizacién

empleada para entender esta aproximacion.

MODELADO CON SINMAP: En seguida se indican las rutinas realizadas para

generar el modelo:

ELABORACION DE LAS REGIONES DE CALIBRACION: Se crearon regiones
de calibracion de acuerdo con los parametros geotécnicos (angulo de friccion
interna y cohesién). Esto con la finalidad de determinar los atributos del material

en la zona y para que haya consistencia en los parametros.

TRATAMIENTO DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION: El MDE empleado en
el analisis debe someterse a una rutina de procesamientos en SINMAP, basados
en metodologias descritas en trabajos de O'Callaghan y Mark, (1984), Marks et al.,
(1984), Band, (1986), Jenson y Domingue, (1988), Tarboton, (1989), Tarboton,
(1997) y Garbrecht y Martz, (1997).
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RECTIFICACION EN EL LLENADO DE PIXELES (PIT FILLED): En los MDE
existen datos de altitud que son reconocidos por el software como depresiones o
zonas planas en la rejilla, rodeadas por sectores mas altos de la superficie. Estas
depresiones son artefactos o vacios, considerados por el software como errores.
Estos errores se corrigen rellenando las celdas deprimidas, por medio de
levantamientos en la elevacién de cada celda, de acuerdo con la altitud del punto
mas bajo que se encuentre en las celdas contiguas y asignan el punto al contorno

de la celda deprimida (Jenson y Domingue, 1988).

DETERMINACION DE LA PENDIENTE Y DIRECCION DE FLUJO: Para realizar
este procesamiento es utilizado el método de direccion de flujo D~ de Tarboton,
(1997), empleado en estudios posteriores como O'Callaghan y Mark, (1984),
donde el angulo de direccién de flujo inicia en el punto cardinal derecho de la
celda, con un recorrido hacia la izquierda, asignando la direccién del flujo a alguna

de las ocho celdas vecinas, contiguas o en diagonal.

El valor se asigna a aquella que presente mayor depresion, a partir de vectores
trazados desde el centro de la celda, hacia los centros de las celdas vecinas,
asignando aquel vector que se encuentra fuera del rango de los 45°, tomandose
como la magnitud y direccién del vector y, de la pendiente de la direccion del flujo

(Tarboton, 1997). Como se muestra en la Figura 16.

Cuando no hay presencia de vectores positivos o negativos, es empleado el
método de Garbrecht y Martz, (1997), donde el drenado ocurre de manera
uniforme en las celdas vecinas, incluyéndose aunque estas areas sean estables,
para que haya compatibilidad con otros modelos o se pueda simbolizar la

ausencia de datos en la cartografia.
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Figura 16. Esquema de direccién del flujo maitiple de Tarboton, (1997). Fuente: Pack et
al., (2005).

DETERMINACION DE LA ZONA DE CAPTACION O AREA DE
CONTRIBUCION: Esta zona es donde confluyen todos los escurrimientos en
pendientes determinadas, SINMAP reconoce todas las celdas que comprenden a
la subcuenca. Esta zona es calculada a partir de las direcciones individuales en la
pendiente ascendente de cada celda, donde los flujos de las celdas adyacentes
caen a una misma, que ocurre cuando los angulos de celdas contiguas o en
diagonal, tienen angulos especificos o cuando el angulo cae directamente entre

dos celdas adyacentes (Sanchez, 2005).

DETERMINACION DEL INDICE DE HUMEDAD: Este indice define zonas de
distintas concentraciones de humedad en la subcuenca, originado por
escurrimientos en la superficie del area de estudio y que depende de las

condiciones de cobertura vegetal, caracteristicas litolégicas y edaficas, entre otras.

DETERMINACION DEL INDICE DE ESTABILIDAD (SI): En la cartografia del
indice de estabilidad, se representan las zonas de acuerdo al grado de estabilidad
y que son determinadas por el factor de seguridad de cada pixel, que es

designado por caracteristicas litologicas, de pendiente e hidrolégicas. SINMAP
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asigna distintas clases de estabilidad, las cuales corresponden a valores que van
desde O (inestable) hasta 1.5 (estable) (Tabla 3).

Valores del indice
de estabilidad (I.E.)
Estable LE.>1.5

Moderadamente

Clasificacion

1.25<I|.E.=1.5
estable

Casi
1.0<I.E.=1.25
estable

Limite mas bajo
de estabilidad

Limite mas alto
de estabilidad

Inestable .LE.=0

0.5<ILE.=1.0

0.0<1E.=0.5

Tabla 3. Valores asignados a las caracteristicas de estabilidad. Fuente: Pack et al.,
(2005).

Asi mismo, SINMAP asigna colores a las distintas clases en: zona estable (verde
pistache), es aquella que mantiene el indice de estabilidad superior a 1.5, zona
moderadamente estable (1.25<I.E.=1.5, azul), zona casi estable (1.0<I.E.=1.25,
amarillo), zona en el limite mas bajo de estabilidad (0.5<I.E.=1.0, rosa), zona en el

limite mas alto de estabilidad (0.0<I.E.=0, rojo) y zona inestable (0, verde olivo).

VALIDACION DEL MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD: En la actualidad, se
emplea como base para la evaluacion del modelo de susceptibilidad la matriz de
error (Figura 17), que evalua el modelo que esta representando la realidad
(Congalton, 1994; Congalton y Green, 1999). Esta validacion se hace cruzando la
informacion de los datos cartografiados, contra los sitios observados (Congalton,
2001). Aqui, empleamos un concepto de coherencia en lugar de fiabilidad de
Congalton (2001), porque los datos utilizados en la construccién del modelo,

forman parte del conjunto de datos utilizados para la validacién (la totalidad de los
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pixeles del area de estudio). Asi, en los calculos efectuados para realizar la
evaluacion del modelo, se obtienen resultados que determinan el grado de
correspondencia entre la prediccion por cartografia y la ocurrencia real de

deslizamientos, como sigue:

e La coherencia global (Overall accuracy), que es la suma de pixeles
catalogados de manera correcta, sobre el numero total de pixeles, multiplicados
por 100 (Lillesand y Kieffer, 2000).

e La coherencia del productor (Producer’s accuracy), que es el numero de
pixeles catalogados de manera correcta en cada clase, sobre los pixeles reales en

esta clase, multiplicados por 100 (Lillesand y Kieffer, 2000).

e La coherencia del usuario (User’s accuracy), que es el numero de pixeles
catalogados de manera correcta en cada clase, sobre los pixeles inventariados por

el modelo en esa clase (Lillesand y Kieffer, 2000).

Mediante este procedimiento se mide la coherencia que existe entre la categoria
cartografiada y la categoria representada en el terreno (Congalton, 2001; Lunnetta
y Lyon, 2000). En este trabajo es empleada la matriz de error para comparar la
cartografia del inventario en areas sin y con deslizamientos, contra el modelo

SINMAP en areas sin y con deslizamientos.
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Datos de Coberturas de
referencia uso de suelo

Vv A U F“al V = Vegetacion
tota A Ao
Datos V|43 |10 6 59 U = Urbano

de - . r
cIasificaciénA 3 23 5 31 Precision

Global
U
Columna 2 1 [958 =ROHE

total | 48 | 34 | 41 (123| =78%

Precision del productor Exactitud el usuario
V =43/49 =90 % V=43/59=73%
A=23/34=68 % A=23/31=74%
U=30/41=73% U=30/33=91%

Figura 17. Matriz de error utilizada en la evaluacion de la coherencia del modelo (tomada
de Congalton, 2001).

ADQUISICION Y ELABORACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION: En
la evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en SINMAP, se requiere de
un MDE que representa los atributos de la superficie terrestre, creando una
correlacion reciproca entre la realidad y los datos geotécnicos. Para su
construccioén primero fueron adquiridas las curvas de nivel a 20 metros (sitio oficial
del INEGI). Para generar el MDE con resolucion a 2 metros, fueron utilizados los
modulos ejecutables JFP (software creados por el Dr. Jean F. Parrot), que

ayudaron en el procesamiento de las curvas de nivel.

El primer moédulo que se utilizé fue trans_dxf_jfp (Parrot, 2012), para convertir el
archivo de curvas de .dxf a .raw y contar con un archivo limpio y de mayor calidad,
creandose también una tabla de correspondencia, que contiene el numero de
lineas y columnas, asi como el numero de bytes de la imagen, los valores en

tonos de color (tonos de gris) y el tamafio de pixel.

En seguida, mediante el mddulo Extract_V2 (Parrot, 2011), se realizé el corte de

las curvas de nivel, que consistio en recortar las curvas que comprenden el area
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de estudio, utilizando las aplicaciones del médulo Extraccion Numérica, indicando
las primeras y ultimas lineas y columnas donde se realiz6 el corte. El corte de las
curvas y cambio de formato, permite su despliegue en imagen compuesta por filas
y columnas; ademas de tener una escala de grises, que representa un valor
altimétrico cada uno. Después el archivo se abre en Paint Shop Pro (JACS Inc.,
1991), para revisar cada linea y efectuar una verificacion de cada uno de los
pixeles que conforman las curvas de nivel, asignando y acomodando cada uno de

ellos de acuerdo a sus valores en las curvas altimétricas.

Posteriormente, se utiliza el médulo broad4_mx (Parrot, 2003) para asociar los
tonos de gris con los valores altitudinales. Luego, se realiza la interposicion de la
informacion mediante el mdodulo dilat_curves (Taud, Parrot, Alvarez, 1999), que
utiliza las curvas de nivel y los puntos cotejados para dilatarse hasta que las
superficies se amplien y se junten. Finalmente se emplea el modulo Miel4 _mx
(Parrot, 2003), que genera el MDE mediante una interpolacion multidireccional,
obteniendo el MDE como imagen de 4 bits por pixel y 200 centimetros (2 m) por
lado en el tamano de pixel. Esta imagen tiene los valores del pixel y altitud
vinculados, sin embargo, aun no esta georreferenciado. La imagen generada
puede ser visualizada en el modulo Tlaloc, version 1.0 (Parrot, 2013). Finalmente
se utiliza el moédulo Dem_ascii (Parrot, 2011), para asignar la referencia al MDE y

generar la extension .asc, que requiere el MDE para ser desplegado en SINMAP.

2.2. TRABAJO DE CAMPO.

Este proceso se realizd para la construccion del inventario mediante el
reconocimiento del area, ademas de la recoleccion de material para las pruebas

de analisis geotécnicos.

INVENTARIO: Se inicia con la ubicacién de los deslizamientos en campo, para

contrastarla con el material cartografico utilizado previamente, realizando

42
Evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en el rio El Estado, Puebla-Veracruz,

México



recorridos en el cauce del rio. En la mayoria de los deslizamientos se observé
solamente la cicatriz de la corona, grietas de tensién, cabecera y, escarpes
principal y menor, debido a que los componentes como el cuerpo y el depdsito ya
habian sido erosionados por la corriente fluvial, comprobandose que eran
antiguos. Con base en las observaciones realizadas en la cartografia y en campo,
se agrupan los deslizamientos con fines practicos para este trabajo, de acuerdo a
sus dimensiones en: pequefios (menores a 830 m?), medianos (entre 831 y 1600

m?) y grandes (superiores a 1601m?).

El material y equipo empleado en la realizacion del inventario consistié dentro del
material cartografico en un Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus
siglas en inglés) marca GARMIN®, modelo Map 76CSX; un distanciometro laser,
marca Nikon Forestry, con un alcance de 500 metros y una precision de +/- 50
centimetros y; libreta de campo. El trabajo se realizd de acuerdo al siguiente
procedimiento: se inicid con la ubicacion, donde las coordenadas geograficas de
cada deslizamiento se tomaron en el punto central del evento o, en el sitio mas
cercano a este. En esta parte se presentaron algunas complicaciones como lo fue:
1) la presencia de vegetacion muy cerrada y 2) material del depdsito muy

inestable, donde la pendiente superaba los 35°.

En seguida se midieron las dimensiones de los deslizamientos mediante dos
técnicas: 1) usando un distancidmetro en deslizamientos grandes, tomandose las
alturas y distancias de los escarpes y 2) mediante el uso de cinta métrica o a
pasos, en deslizamientos medianos y pequenos, ya que el distanciometro es para
tomar medidas superiores a 10 m. Finalmente todos los datos fueron anotados en
la libreta de campo (hora, tipo, margen de ubicacion (derecho o izquierdo), tipo de

material, dimensiones (largo/alto/profundidad) y tamafio del cauce).

TRATAMIENTO DE ANALISIS GEOTECNICOS: Se realizd la recoleccion de
muestras en campo en la primavera de 2012 (Figura 8). Las muestras fueron
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tomadas en el escarpe principal, zona que presenta planos de corte definido
(Selby, 1982). A diferencia del material removido, depositado en el cuerpo o en la
zona de evacuacion, el cual, se encuentra fragmentado y ha sufrido alteraciones
en las propiedades originales del material (Legorreta et al., 2012). Las muestras
fueron tomadas de 19 deslizamientos (numero estadisticamente valido que
representa a todos los eventos), que comprende el 17 % del total de los procesos

gravitacionales.

Se inicié con la ubicaron de los deslizamientos en el valle. El material se obtuvo
mediante capsulas (segmentos de tubo PVC, de 4 pulgadas de diametro por 8
centimetros de extension) para extraer 1 kilogramo de muestra aproximadamente,
necesaria para los analisis de parametros geotécnicos (angulo de friccion interna,
cohesién, conductividad hidraulica y granulometria). Fue extraido material de tres
puntos en el mismo escarpe, con medio metro de separacion aproximadamente

entre ellos.

Previo a los andlisis, las muestras fueron preparadas y se elimin6 el exceso de
humedad. Este procedimiento se realizé en cada una de las muestras, ya que son
requeridos para obtener datos reales. El equipo utilizado en la preparaciéon de las

muestras fueron un horno eléctrico y una balanza analitica.

A continuacion se presenta en la Tabla 4 la base de datos de las muestras (ID,

nombre, ubicacion y altitud de las muestras).
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ID| Muestra Latitud Longitud | Altitud
1| DRL-P1 |18°55'27.65"| 97° 15'8.65" | 2709
2 | WP44-VMS | 18°55'30.26" | 97°15'10.23" | 2751
3 | DRL-P2 | 18°55'30.55" | 97°15'0.34" | 2706
4| GHY-1 18°55°33.5"" | 97°15°08.7"" | 2719
5 |WP46-YMS | 18°55'47.33" | 97°15'12.62" | 2791
6 GHY-2 18°65°58.2"" | 97°15°12.9" | 2791
7 | DRL-P3 18°56'3.30" | 97°156'12.96" | 2778
8 |WP48-VMS | 18°56'4.40" | 97°15'15.65" | 2833
9| GHY-3 18°56°12.7"" | 97°15"18.8"" | 2816
10| P4-DVL | 18°56'39.55" | 97°15'17.17" | 2930
11| JSD-01 |18°56°42.9"'N| 97°15°20.1"" | 2945
12 | WP50-RMS | 18°56'46.54" | 97°15'18.29" | 2930
13| JSD-02 | 18°56°47.8"" | 97°15°17.0"" | 2954
14| GHY-01 | 18°56'49.22" | 97°15'19.70" | 2943
15| WP52-RMS | 18°56'54.17" | 97°15'19.95" | 2967
16| GHY-02 | 18°56'58.23" | 97°15'19.30" | 2965
17 |WP53-RMS| 18°57'1.75" | 97°15'20.42" | 2997
18| JSD-03 | 18°57°02.6°" | 97°15°19.6"" | 3007
19| P5-DVL 18°57'7.81" | 97°15'20.16"| 3029

Tabla 4. Muestras tomadas en la subcuenca “El Estado”.

2.3. TRABAJO DE LABORATORIO.

Las muestras recolectadas en campo se sometieron a analisis geotécnicos en el
Laboratorio de Fisica de Suelos del Instituto de Geologia de la UNAM, para
realizar los analisis de conductividad hidraulica y en el laboratorio de Mecanica de
Suelos y Geotécnia “Francisco Zamora Millan” de la Facultad de Ingenieria, de la
UNAM, donde se realizaron los analisis de corte directo y granulometria. Estos

trabajos fueron realizados con base en fundamentos tedricos y practicos

establecidos, que se presentan en seguida:
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA: Definida por la letra K, es la evaluaciéon de los
desplazamientos del agua por los poros de suelo, que son los flujos de agua, por
area de superficie, por unidad de gradiente hidraulico. El gradiente hidraulico es el
cambio del potencial hidraulico (altura de la columna que se alcanza con el
equilibrio con la presién atmosférica), por unidad de longitud, medida en el sentido
del flujo. La magnitud de la conductividad, es la cantidad, tamafio y geometria de
los poros (Hillel, 1998).

El método utilizado para para calcular la conductividad, se apoya en la ley de
Darcy, la cual, afirma que el movimiento del agua ocurre entre un punto con
energia potencial alta a otro con energia baja, donde el movimiento sigue la
trayectoria de disminucion de la presion hidraulica, cuya velocidad se relaciona
con la diferencia en la presion hidraulica entre dos puntos (Gavande, 1976). Para
la obtencién de K, se utiliza la formula Ks=(Q/At)(L/AH) (Flores y Alcala, 2012),
donde: Ks es la conductividad hidraulica saturada (cm/h); Q, es el volumen de
agua captado en la probeta (cm3); A, es la superficie de la parte horizontal del tubo
(cm2); t, es el tiempo que tarda el agua en acumularse vy filtrarse hasta la ultima
marca del volumen (Q) (h); L, es la altura del cilindro de suelo (cm) y AH, es la
carga de agua que se mantiene constante por encima del nivel superior del cilindro

de suelo (cm).

De acuerdo con la ecuacion anterior, se obtienen valores que se podran ubicar y
comparar con tablas establecidas por Schoeneberger et al., (1998) del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y Flores y Alcala, (2012)
de la UNAM (Anexo 1), para conocer la clase textural y la interpretacion de la
conductividad hidraulica de las muestras; donde valores pequefios de Ks, son
resultado de una porosidad baja o nula. Tal es el caso de material con arcillas
expandibles. Los analisis de conductividad hidraulica se realizaron con el método
basado en la Ley de Darcy, que consiste en saturar un cilindro de suelo,
mantenerlo bajo carga constante de agua y medir el volumen que pasa en cierta
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fraccion de tiempo. Fueron empleados materiales como cilindros de plastico,
embudos Buchner, papel filtro, probeta y agua (Figura 18). Durante el analisis, los

datos se anotaron en un formato pre establecido.

Figura 18. Equipo para realizar la prueba, a) Cilindro de plastico, b) Cilindro de acero
inoxidable, c) Papel filtro, d) Embudo Buchner y e) Probeta.

Los datos obtenidos constan en clave de la muestra, nucleo analizado y tiempo

transcurrido, que se presentan en el Apéndice 1.

CORTE DIRECTO: En este analisis las muestras se sometieron a diversos
procesos de medicion, tomando magnitudes de peso y distancia del equipo. Previo
a la prueba, se utiliz6 material para la preparacion, que consisti6 en vernier
(Mitutoyo), capsulas de ceramica y metal, espatulas, brochas, vasos de
precipitados, charolas de metal y reglas graduadas. Para realizar el andlisis se
requirio papel filtro, llaves Allen, crondmetro, micrémetros para las mediciones de

esfuerzos horizontales y verticales y, bases de datos pre establecidas.

El parametro de corte directo debe ser calculado para conocer las caracteristicas
mecanicas (angulo de fricciéon interna y cohesién) del material, propiedades que

permiten que haya alteraciones en el suelo, ocasionados por factores internos y
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externos. Los esfuerzos que actuan en el material pueden ser reproducidos en
circunstancias simuladas con aparatos especiales, como el de corte directo
(Figura 19), donde se realiza bajo ensayos de deformacién controlada
(compresion y deslizamiento horizontal), teniendo la posibilidad de monitorearse la
deformacion y trazarse en graficos el comportamiento del material (Figura 1). En
estas pruebas puede ser medida la resistencia al esfuerzo cortante, mediante
esfuerzos de atraccion y friccion provocados entre los granos (Lambe y Whitman,

1990). Los gréficos y tablas con los resultados se presentan en el Apéndice 2.

Figura 19. a) Aparato de corte directo; b) probeta y c) probeta con muestra.

GRANULOMETRIA: Para conocer las propiedades fisicas de un suelo, se
requiere saber el tamafo y forma de los granos, compacidad y granulometria del
material (Jiménez y De Justo, 1975). Las propiedades mecanicas de los suelos
(granos gruesos y finos), dependen directamente de la distribucion de las
particulas que los constituyen de acuerdo a sus tamafos. En suelos cuya
granulometria puede determinarse por mallas (gruesos), la distribucion por
tamafos puede revelar las propiedades fisicas del material, ademas de que el
comportamiento mecanico e hidraulico, esta principalmente definido por la
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compacidad de los granos y su orientacion. La muestra de suelo se hace pasar
sucesivamente a través de un juego de tamices con abertura descendente (D60 y
D10), generandose curvas acumulativas que representan el porcentaje en peso de
las particulas que corresponden a las aberturas de las mallas (Badillo, 1985). Los

datos obtenidos se anotan en tablas, las cuales se muestras en el Apéndice 2.
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CAPITULO 3. RESULTADOS.

Los trabajos realizados en esta investigacion, permitieron obtener mediante el
tratamientos de datos y generacién de cartografia, la interpretacion del grado de
estabilidad de la subcuenca, ademas de verificar el grado de certeza que tuvo la
metodologia aplicada, que incluye el inventario de deslizamientos, la descripcidon
geomorfoldgica, los calculos de conductividad hidraulica y corte directo (angulo de
friccion interna y cohesidn), los graficos de distribucion de los valores de corte
directo, el modelado con SINMAP y la validacién de los modelos, los cuales se

describen a continuacion.

INVENTARIO: Este inventario se construyd a partir de una base de datos de los
eventos registrados, con las coordenadas geograficas (latitud, longitud y altitud),
clase, tipo y margen en el que se ubica (Apéndice 3). Con ayuda de SIG, se cred
cartografia tematica, con capas raster (MDE) y vectoriales (subcuenca vy
deslizamientos), que ayudd ademas en la generacion de los mapas tematicos de
la subcuenca. En este inventario fueron incluidos solamente los poligonos de las
cabeceras de los deslizamientos, ya que las estructuras como el depdsito habian
sido removidas por la corriente. Los deslizamientos ascienden a 113 eventos, de
los cuales 59 se ubicaron en el margen izquierdo y 54 en el derecho. En seguida
se muestra la tabla con el numero y porcentaje de eventos vy, el inventario de

deslizamientos de la subcuenca “El Estado”.

Deslizamiento . . Avalancha | Caida
Proceso Flujo de | Asentamiento Total
- de de de
gravitacional escombros profundo
escombros escombros | rocas
Nuamero de
68 20 16 5 4 113
eventos
Porcentaje
60 18 14 4 4 100
(%)

Tabla 5. Cantidad y porcentaje de deslizamientos en la subcuenca “El Estado’.
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El material involucrado en todos los deslizamientos es principalmente suelo,
compuesto por andosol y regosol, producto de la erosion fisica y quimica de
materiales que corresponde a secuencias indiferenciadas de lahares, material
piroclastico (ceniza, arena, pomez y escoria); ademas de flujos de lava masiva en
bloques, que se encuentran intercalados y sin cementar en algunas unidades.
También, se encontraron clastos de varios centimetros, hasta bloques de 2 metros
y fragmentos de rocas de mayores dimensiones, en sitios donde habia contactos
litolégicos de suelo y piroclastos con coladas de lava. Ademas, se encontraba
afectada y formaba parte de los depdsitos, la vegetacion que se desarrollaba en el
sitio, incluyendo arbustos, herbaceas y pinos de hasta 20 metros. Son

mencionadas a continuacion las caracteristicas de los eventos en el valle:

Deslizamiento de escombros, donde se encontraron 68 eventos, de los cuales
29 se ubican en el margen derecho y 39 en el margen izquierdo del cauce,
ascendiendo al 60 % del total. Las dimensiones de los deslizamientos van desde
los 13 m?, hasta los 1,300 m2. Mientras que las distancias entre ellos van desde la

adyacencia, hasta los 230 metros.

Flujo de escombros, donde se presentaron 20 eventos, ubicandose 10 en el
margen derecho y 10 en el margen izquierdo del cauce, correspondiendo al 18 %
del total. Se observé solamente la cicatriz. Las dimensiones de los deslizamientos

varian desde 26 m?, hasta 414 m=2.

Deslizamientos de asentamiento profundo, localizandose 16 eventos, donde 9
se desarrollan en el margen derecho y 7 en el margen izquierdo del cauce,
representando el 14 % del total. Los deslizamientos varian en las dimensiones,

que van de los 1,000 m? hasta 2,500 m2.

Avalancha de escombros, ubicandose 5 eventos, donde 3 se encuentran en el
margen derecho y 2 en el margen izquierdo del cauce, representando el 4 % del
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total. Las dimensiones de estos eventos van desde los 22 m? hasta los 462 m?Z.

Las distancias entre ellos van de los 25 metros hasta los 735 metros.

Caida de rocas, donde se encontraron 4 eventos, dos ubicados en el margen
derecho y dos en el margen izquierdo del cauce, representando el 4 % del total. El
tamafo de los eventos correspondia a paredes de roca expuesta, representando

superficies potenciales a estos eventos, variando de los 90 m?, hasta los 4,000 m2.

En seguida se muestra un grafico comparativo donde se observa la abundancia de
los distintos tipos de deslizamientos en la subcuenca. Los deslizamientos de
escombros son los que prevalecen en la subcuenca, seguidos por los flujos de

escombros, asentamiento profundo, avalancha de escombros y caida de rocas,

respectivamente.
Deslizamientos en la subcuenca "El Estado"
80
T0 68
60

60 -

50
o @Deslizamiento de escombros
'§ 40 Flujo de escombros
§ W Asentamiento profundo

@Avalancha de escombros
30

Caida de rocas

20

10 -

Nimero de eventos Porcentaje (%)
Presencia

Figura 21. Gréfico comparativo de la ocurrencia de deslizamientos.
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En los tipos de factores detonantes, se identifican los: geoldgico (materiales
intemperizados y orientados de igual forma que el plano de inclinacion de los
estratos, discontinuidades estructurales (contactos) y permeabilidad constante),
morfolégico (levantamientos volcanicos, erosion fluvial y subterranea vy, retiro de
la vegetacion nativa por incendios por ejemplo), ambiental (precipitaciones
intensas, eventos de lluvias extraordinarias y expansién e hidratacién de arcillas) y
antropico (excavacion de vertientes, incremento de peso en las vertientes,
deforestacién y vibraciones artificiales). Se realiza en seguida una descripcion
geomorfolégica de la subcuenca (pendiente, curvatura, orientacién,
geomorfoldgica, geoldgica, antropicas e hidrolégica), asi como la relacion con el
material, lo cual, forma parte de los factores que generan deslizamientos en la

Zona.

e Pendiente, se extiende en toda la subcuenca, en zonas planas (pendiente
menor a 13°), semiplanas (pendientes de 14° a 27°) y de pendiente en el cauce
(pendiente mayor a 28°). Las partes planas se presentan principalmente en la
parte baja de la subcuenca, desde la mitad del valle hasta la desembocadura con
el rio Ch-BM; mientras que en la parte alta casi no se observan superficies de
pendientes suaves, a excepcion de una pequefa area en la cabecera, al noroeste
de la subcuenca; las zonas planas cubren casi el 60 % del area. Estas partes
permiten en la subcuenca el desarrollo de actividades humanas como la
agricultura, pastoreo, etc. En la parte media de la subcuenca, se observa que la
pendiente abarca casi toda la extension en ambos margenes, llegando a cubrir en
el flanco oeste toda la vertiente del valle. En la parte alta se encuentran dispersas
en la cabecera, cubriendo una mayor superficie en las vertientes, correspondiendo
a las crestas del valle; mientras que en la parte baja, se situa exclusivamente en el
cauce fluvial, teniendo en algunas secciones hasta 160 metros de amplitud, siendo
estos sitios donde se desencadenan los deslizamientos en el rio. Estas areas

conforman el 40 % aproximadamente del total de terreno de la subcuenca.
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Figura 22. Pendiente de la subcuenca "El estado” en grados.
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e Curvatura, de acuerdo con el tipo de relieve, la subcuenca presenta zonas
céncavas en toda el area que cubre el valle fluvial, donde el cauce se ha encajado
en los sedimentos. En la parte alta se observan varias zanjas que se unen aguas
abajo en la mitad del valle con el cauce principal. Las zonas convexas en la
subcuenca se presentan principalmente en la parte alta, donde se presentan las
crestas de roca de coladas lavicas, donde el cauce se observa ramificado a través
de los piroclastos. Las partes planas se presentan contiguas al cauce, corriendo
paralelamente con este, hasta la mitad de la subcuenca en la parte baja, ademas
de presentarse en la base del cauce, consecuencia del asentamiento del material

que arrastra la corriente en época de lluvias.

e Orientacion, donde las vertientes establecen direcciones predominantes
este y oeste, ademas de exposicion hacia el este-noreste y oeste-sueroeste, ya
que el acarreo de los sedimentos erosionados, ha ocurrido con orientacion
preferencial norte-sur, corriendo por el flanco sur del volcan Pico de Orizaba,
donde el material piroclastico ha sido socavado. En estas vertientes, influye la
exposicién continua del material a los rayos solares y a las corrientes de viento,
manteniendo presiones en el material de manera permanente, o que provoca que
el material se encuentre débil ante esfuerzos sometidos por agentes externos,

ademas de las presiones de tipo antropico que aplican carga extra al material.

e Geomorfolégicas, donde las corrientes en la parte alta de la subcuenca
corren por casi 3 kildbmetros y los flujos de agua han formado varios cursos de
primer orden, hasta que se unen y forman un uUnico cauce, que corre por toda la
parte baja, con una extensién de casi 4 kildbmetros. La profundidad del cauce es
variable, incrementando conforme decrece la altitud. El material sometido a
erosion fluvial y edlica se compone de piroclastos y coladas lavicas, conformando
el valle, donde se combinan el cauce con lechos y terrazas, asi como los taludes
que conforman las vertientes. Se observa que en la parte alta de la subcuenca

predominan las crestas, que corresponden a coladas lavicas, donde el terreno es
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heterogéneo por la presencia de pendientes abruptas. En la mitad de la
subcuenca, el valle abarca casi toda la amplitud, donde los limites se acercan y
corren por el borde superior de las vertientes. La parte baja estd dominada por

superficies planas, volviéndose mas homogénea.

e Geoldgicas, donde el material parental esta conformado por piroclastos y
coladas de lava, que han sido sometidos a intemperismo fisico y quimico, dando
origen a los tipos de suelo presentes en las vertientes del valle. La estructura del
material que esta conformado por arena principalmente, permite que la infiltracion
del agua durante las lluvias se introduzca en los mantos inferiores, alterando las
condiciones de estabilidad mediante los movimientos del aire o del agua a través

de los poros del material, provocando su inestabilidad.

e Antrépicas, que es una de las variables que mas ha impactado el paisaje
por el cambio de uso de suelo en la subcuenca. Se observa que la subcuenca esta
dominada por actividades agricolas, madereras y ganaderas. La agricultura se
lleva a cabo en las zonas planas, donde las parcelas llegan al limite del valle
fluvial, respetando el corte abrupto que generan las vertientes. El trazado de
caminos y veredas a través de la subcuenca ha perturbado las condiciones
naturales del material, agregando carga extra a los sedimentos, provocando un
desequilibrio, ya que son utilizados para el traslado de vehiculos y ganado a través
de la subcuenca. La deforestacion es una actividad que se lleva a cabo en la parte
donde quedan aun remanentes de bosque, principalmente en las vertientes del
valle y en la parte alta de la subcuenca, area que se encuentra colindando con en

el Parque Nacional Pico de Orizaba.

e Hidrolégicas, que comprenden las corrientes provocadas por las
abundantes lluvias en la zona, que ocurren en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre, con cantidades aproximadas de 150, 310, 200 y 280 mm

respectivamente. Se observa que la humedad afecta a una distancia de 15 metros
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hacia ambos lados del rio (aplicacién de un buffer en SIG), influyendo en los
taludes en ambos margenes del cauce, abarcando en algunos sitios toda la
vertiente donde se desencadenan los deslizamientos. La saturacion del material
con agua, provoca que se altere y debilite, ocasionando que esté propenso a

cambiar sus condiciones naturales.

Con base en la descripcion anterior, se realiza una descripcion de acuerdo a la
composicién estructural en un evento que corresponde a una avalancha de
escombros (Figura 23). Se identificaron la corona, margenes superior e inferior,
escarpe principal y secundario, cabecera, flancos, zona de hundimiento, pie,
depdsito y I6bulo frontal, presentandose en algunos deslizamientos todos estos

componentes, mientras que en la mayoria, no se presentaban.

2
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e).- Superficie de ruptura.
f).- Flanco.
g).- Superficie original del terreno.

a).- Corona. c).- Escarpe principal.
b).- Margen superior. d).- Cabecera.

Figura 23. Avalancha de escombros y estructura.
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Esta avalancha, ocurre en la parte alta del rio, en el margen derecho, donde la
vertiente se encuentra cubierta por vegetacion, la cual, ha sido removida con el
material evacuado, afectando y derribando arboles por el movimiento,
encontrandose material retenido en las raices. Se observan ademas clastos de
diversos tamanos inmersos en el material fino. EI material en el relieve se ve
impactado por los factores ambientales y la geometria de las vertientes, que

determinan la conformacién del valle y el posterior fallo del suelo, incidiendo en:

e Pendiente: que en este movimiento es mayor a los 25°.

e Curvatura: observandose concava en toda la seccién que se presenta en la

seccion.

e COrientacion: donde la vertiente se encuentra ubicada nor-noroeste-sur-

sureste, ya que se encuentra en un meandro.

e Geomorfoldgica: distinguiéndose los cortes de falla y el escarpe principal,
donde el material se desprende por la superficie de corte y la zona

evacuada, arrastra la vegetacion que se desarrolla en el sitio.

e Geoldgica: observandose el material conformado por material volcanico,
generando suelos y clastos, producto de la erosion fluvial y edlica en la

subcuenca, material que presenta una distribucion heterogénea.

e Antropica: se observa que estas pendientes del rio, son ideales para que se
traslade y forrajeé el ganado, agregando preso extra al material. Ademas de
aprovecharlas forestalmente con la extraccion de arboles, actividad que se

desarrolla en estas secciones, debilitando el material.

e Hidrolégicas, donde la humedad satura el suelo cuando ocurren episodios
climaticos habituales y extraordinarios.
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Los escenarios donde se desarrollan los eventos, corresponden a que el valle
mantiene un control estructural, a partir del influjo de las geoformas y materiales
del volcan Pico de Orizaba, donde la evolucion del paisaje estd dominada por
fendmenos ambientales (clima) que se desarrollan por la confluencia de los
mismos en las vertientes. Una evidencia se presenta en los estratos del material
igneo, donde la erosiéon provoca la generacidn de suelo, que en algunos puntos de
los taludes, superan los 7 metros de profundidad y que presenta la misma

orientacion de las unidades piroclasticas.

ANALISIS GEOTECNICOS (CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA): Con base en los
analisis realizados (Apéndice 1), se observa que el material es muy permeable. En
algunas de las capsulas el paso del agua fue inmediato y no permitié que se
registrara ningun periodo de tiempo en la saturacién. Cabe también sefialar que
pocas capsulas (o algunas) mostraron una alta impermeabilidad ya que el tiempo

de saturacion del suelo tuvo una variacion de hasta 2 horas con 22 minutos.

La permeabilidad del suelo obedece a que las particulas del material se
encuentran sueltas, correspondiendo de acuerdo con las pruebas granulométricas,
a arena mal graduada suelta, donde los granos mantienen poca interaccion entre
las demas particulas, permitiendo que el material no tenga ningun grado de
consolidacion, lo que impide la resistencia ante esfuerzos externos a los que se
somete (factores ambientales como lluvias abundantes, peso del ganado,
deforestacién, etc.). La conductividad hidraulica arroja valores superiores a 2.9
cm/h, lo que provoca que la infiltracion en el material se mantenga de alta a muy

alta. Lo anterior permite sugerir que no hay consolidacion ni homogeneidad.

Los valores de conductividad hidraulica y granulometria, permiten corroborar que
el material es heterogéneo y la permeabilidad es elevada, permitiendo que el agua
de lluvias extraordinarias caiga en el suelo desnudo en areas perturbadas por el
hombre o con poca vegetacién, golpeando las particulas superficiales e
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introduciéndose rapidamente en los estratos inferiores, saturandolos y colmatando
los poros rapidamente, ademas de ejercer presion por el peso de la sobrecarga
del volumen extra de agua, lo que permite que el material quede propenso a

moverse por perder las condiciones de estabilidad.

ANALISIS GEOTECNICOS (ANGULO DE FRICCION INTERNA Y COHESION):

Los valores obtenidos en los analisis de corte directo, permitieron obtener datos
maximos y minimos en el angulo de friccion interna y cohesion del material
(Apéndice 2). Se observan valores en el angulo de friccidon interna extremos,
donde el minimo es de 6° y el maximo de 35°, muestran que el 84 % del total (16
muestras), mantiene el angulo por arriba de 10° y 16 % (3 muestras) se encuentra
por debajo de 10°, exhibiendo asi el bajo grado de estabilidad del material en la
pendiente. Con los datos anteriores se puede afirmar que casi todas las muestras
sobrepasan el limite del angulo a partir del cual el material fallara, que es de 10°,

manteniéndose propenso a desplazarse.

Los valores en el angulo de friccion se mantienen heterogéneos en los distintos
tipos de deslizamientos (Figura 24); sin embargo, mantienen una similitud en
deslizamientos similares. En deslizamientos de escombros se observa que
mantienen valores de 6°, hasta 35°, donde se observan valores extremos, lo que
indica que los deslizamiento de este tipo, pueden ocurrir con mayor frecuencia por
la diversidad de valores en el angulo de friccion en las pendientes del valle,
corroborandose en el inventario. Por su parte, los deslizamientos de asentamiento
profundo, mantienen valores entre 11° y 28°, al igual que los flujos de escombros,
que mantiene valores de 13° a 25°, advirtiendo que estos tipos ocurren en sitios
con caracteristicas especificas en las vertientes, como pendientes con menor
inclinacién y espesores importantes de material, lo que también se confirma en el

inventario.
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Figura 24. Gréfico de la distribucion del angulo de friccion interna.

Los valores de cohesion del material se presentan muy bajos, ubicandose desde
0, hasta 0.29 K/cm?2. La cohesién, obtenida en los sitios de muestreo, evidencia
que el 79 % del total (15 muestras), tienen una cohesion de entre 0.001 y 0.29;
mientras que 21 % (4 muestras) su valor es cero, correspondiendo de acuerdo al
porcentaje obtenido, a que el material en la subcuenca es cohesivo. Sin embargo,
los valores de cohesidn efectiva que avalan detalladamente el comportamiento del
material, indican valores de 89 % del total (17 muestras) que se encuentran por
debajo de 0.1 K/cm? y 11 % (2 muestras) que se encuentra por arriba de este
valor, manteniendo valores muy bajos de cohesién. Ambos resultados sugieren

que el material es cohesivo, aunque las fuerzas en los enlaces entre las moléculas
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son incipientes, lo que permite que el suelo sea susceptible a fallar bajo presiones

externas.

Los valores en la cohesién (Figura 25), se mantienen mas homogéneos entre
todos los tipos de deslizamiento. Sin embargo se observa una discordancia entre
los flujos de escombros, donde las fuerzas de union entre las particulas se
mantienen constantes (0.01 y 0.06 K/cm?) y, los deslizamientos de escombros y
asentamiento profundo, donde se presenta un rango mas amplio en la solidez

entre las particulas (0 y 0.29 K/cm?).
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Figura 25. Grafico de la distribucion de la cohesion.
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Con base en los graficos de la distribuciéon en los angulos de friccion interna y
cohesion, se comprueba que los deslizamientos de escombros ocurren en una
amplitud de parametros geotécnicos, mantenidos en las vertientes del valle que
conservan angulos de friccion elevados (35°) y, cohesion (0.29 K/cm?) que
mantiene fijas las particulas de material; a diferencia de los flujos de escombros y
asentamiento profundo, los cuales, ocurren bajo condiciones del material mas

especificas como angulos de friccion mas bajos y cohesion incipiente.

Se ha detectado que en todos los deslizamientos se encuentra el mismo material,
que corresponde a arena mal graduada suelta; ademas de que los valores en los
parametros geotécnicos, tiene una distribucion especifica en los distintos tipos de
deslizamientos; escenarios que obedecen a la geometria de la pendiente, el nivel
de erosién de los piroclastos y/o a la velocidad de movimiento del material
evacuado. En seguida se menciona la composicion detectada, de acuerdo al

material en los distintos tipos de procesos:

e En deslizamientos de escombros, el material evacuado es
predominantemente fino con algunos clastos de tamafio pequefio y se

presenta suelto.

e En asentamiento profundo el material es fino con clastos y se presenta

unido.

e En los flujos de escombros y avalanchas de escombros, el material
involucrado es fino, con una cantidad considerable de clastos angulosos y

sub angulosos de mayor tamafo.

e En las caidas de rocas, se observo la predominancia de clastos y bloques,

angulosos.
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Finalmente, se determina que los deslizamientos ocurren en la subcuenca “el
Estado” por la convergencia de diversos factores que promueven el fallo del
material y su posterior desplazamiento. La mezcla de factores permite detectar por
un lado, las propiedades geotécnicas y por otro, los factores ambientales vy
antropicos, que al confluir en una zona o en un punto, provocan que se generen
los deslizamientos. Por lo tanto, la ocurrencia de deslizamientos en la subcuenca

se debe principalmente a:

1) Cambio de uso de suelo (deforestacion, agricultura, pastoreo, etc.).

2) Valores elevados en la precipitacion (cercanos a los 280 mm), durante la

época de lluvias (abril-septiembre)
3) Pendientes que superan los 20° (36 %).
4) Tipo de material (arena mal graduada y suelta).
5) Baja cohesividad (por debajo de 0.29 K/cm?).
6) Fuerzas intermoleculares muy bajas de unién entre las particulas.

7) Angulo de fallo que sobrepasa el limite de reposo (arriba de 20° (36 %).

MODELADO CON SINMAP: Para realizar el modelo en SINMAP se utilizo el
promedio de las 19 muestras (17 % del total), con base en los resultados de corte
directo (angulo de friccion interna y cohesion), ya que los valores geotécnicos
permiten corroborar que el suelo esta conformado por el mismo material, que
consta de arena mal graduada suelta. El modelo se realizé mediante el tratamiento
de capas raster (MDE) y vectoriales (deslizamientos) en la extensién SINMAP.
Para el comienzo del analisis deben ser definidos distintos parametros, algunos
vienen pre-establecidos y pueden ser modificados por el usuario. Estos son:
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Constante de gravedad (9.81 m/s?), Densidad del suelo (2,000 k/m?), Densidad del
agua (1,000 k/m3).

Posteriormente se realizaron procesamientos al MDE como:

e Llenado de pixeles.

e Direccién de flujo.
e Pendiente.

e Area de contribucion.

Después, fue seleccionada la capa vectorial de los deslizamientos.

En seguida deben ser calibrados los siguientes parametros:

e Transmisividad (T/R), limites inferior y superior.

e Cohesion (Co), limites inferior y superior.

e Angulo de friccion interna (), limites inferior y superior.

Estos ultimos parametros, fueron modificados ya que se obtuvieron valores reales
de las muestras sometidas a analisis geotécnicos. Después es creada la region de
calibracion con estos datos y el programa realiza el célculo del indice de
estabilidad, que es expresado en un mapa con zonas y colores. La zona estable
(verde pistache), estable (azul), casi estable (amarillo), limite mas bajo de
estabilidad (rosa), limite mas alto de estabilidad (rojo) e inestable (verde olivo),
que expresa la estabilidad de la subcuenca. A continuacion se muestra el modelo.
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Figura 26. Cartografia del indice de estabilidad.
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Cualitativamente la cartografia de la susceptibilidad (Figura 26) muestra gran parte
de zonas estables en la parte baja de la subcuenca, en zonas planas donde se
desarrolla la agricultura y ganaderia principalmente, manteniéndose pequefias
areas estables en la parte alta. Estas zonas se concentran principalmente en
superficies alejadas del valle fluvial, donde el material descansa en pendientes

planas y poco pronunciadas (menores a 10°).

En la cartografia no se presentan areas correspondientes a zonas casi-estables, lo
que ocurre debido a que los parametros geotécnicos utilizados en el promedio de
todas las muestras, se encuentran en el limite entre la zona moderadamente
estable y la zona en el limite mas bajo de estabilidad. Las zonas del umbral mas
bajo y mas alto de estabilidad se ubica en pequefas areas distribuidas y dispersas
en toda la subcuenca, principalmente en la parte alta. Estas zonas se presentan
en pendientes que superan los 35°, donde el material puede fallar, producto de la
deforestacion, quedando el material propenso a ser alterado por diversos factores.
Estas zonas se ubican de manera contigua a las zonas de estabilidad e

inestabilidad.

La zona de inestabilidad se observa en gran parte de la subcuenca, predominando
en la parte alta, que corresponde a la cabecera del rio. En estos sitios la humedad
escurre sobre la superficie y se encauza por pequefos riachuelos, hasta confluir
con la corriente principal en el rio “El Estado”. Se observa que la cobertura vegetal
es baja, compuesta por algunos pinos, herbaceas y pastos. La dinamica antropica
desarrollada en estos sitios, promueve en el suelo la exposicion a factores

externos que ejercen esfuerzos extras en el material, fomentando la inestabilidad.

En la parte baja de la subcuenca, las zonas inestables se concentran en las
pendientes de los taludes del valle fluvial, donde la inclinacion rebasa los 35° y el
material es sometido a presiones por factores intrinsecos y extrinsecos, asi como

la humedad, que forma parte de la inestabilidad del mismo.
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La subcuenca se mantiene inestable ante deslizamientos en todas las pendientes
del valle, donde el material se encuentra sometido a esfuerzos que rompen la
estabilidad. Se observa ademas que las zonas de inestabilidad abarcan
superficies con vegetacion escasa, lo que refleja la infiltracion de la humedad en el
material. La subcuenca es inestable en las pendientes del valle fluvial y en la parte
alta principalmente, manteniéndose el material estable en laderas planas,

ubicadas en la parte baja y en el cauce.

Ademas, se detecta que los valores en el angulo de friccion interna y cohesién, no
mantienen una relacion directa con la profundidad, ya que se observa que se
presentan valores elevados (35° maxima y 14° minima, ademas de 0 y 0.003
K/cm? como cohesion maxima y minima) en muestras tomadas muy cerca de la
superficie (0.50 cm), mientras que en otras muestras a mayor profundidad (12 m),
se obtuvieron valores distintos (18° maxima y 11° minima y, 0.01 y 0.02 K/cm?
como cohesion maxima y minima), advirtiéndose que esta condicidn se mantiene

en el material de todas las vertientes del valle.

VALIDACION DEL MODELO: Para realizar la validacion cuantitativa de la
eficiencia en el SIG, del modelo SINMAP y del inventario de deslizamientos,
fueron contabilizadas las concordancias y discordancias en areas con y sin
deslizamientos incluidos en la matriz de error (Tabla 6), para conocer la

coherencia de la cartografia generada por el modelo.

Total de
pixeles
6759 616142 622901
6226 615302 621528
Total 12985 1231444 1244429

Tabla 6. Matriz de error para estimar la coherencia del modelo.
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La coherencia global (6759+615302/1244429*100) de mapas es de 49.99 %, que
indica que la probabilidad de que se identifiquen areas de deslizamientos o de no

deslizamiento (comprobados en campo), es cercana al azar (baja).

La coherencia del productor (6759/12985*100), es de 52.05 %, este porcentaje es
la probabilidad de que un pixel visitado en campo y marcado como deslizamiento,
corresponda efectivamente a un pixel de deslizamiento en SINMAP. Esta
probabilidad es arriba del azar (50 %) ya que el monto de pixeles correctamente
clasificados por SINMAP, son arriba de 500 mas que los incorrectamente

clasificados.

La coherencia del usuario (6759/616142*100), es de 1.10 %, cifra que revela que

el modelo SINMAP sobreestima por mucho las zonas de deslizamientos.

Con base en los resultados obtenidos, el modelo tiene mucha incertidumbre para
evaluar la susceptibilidad de deslizamientos en el area de estudio, pero obtiene
una coherencia arriba de la prediccidon aleatoria. La validacion del modelo permite
observar que hubo concordancia en eventos de deslizamientos por arriba de lo
aleatorio entre el inventario y el modelo SINMAP (52.05 %), aunque exista una alta
sobreprediccion en los eventos (1.10 %). Lo que indica que la evaluacion de
susceptibilidad con SINMAP no es aceptable, ya que crea escenarios erroneos en
el aspecto de identificacion de los deslizamientos en su sitio original (49.99 %),
ademas de que implica un costo excesivo en el procesamiento de las muestras

para la obtencién de valores geotécnicos.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Esta investigacibn es realizada para probar un modelo que evalue la
susceptibilidad de deslizamientos y de esta forma, elegir una metodologia
adecuada en el rio “El Estado”; ya que en México, no existen investigaciones
sobre deslizamientos en terrenos volcanicos, siendo este estudio, parte de un
proyecto donde se estan generando datos y probando metodologias para elegir la
mejor, permitiendo asi, tomar decisiones referentes al ordenamientos territorial y
ante una emergencia, a las autoridades encargadas de Proteccion Civil en las

distintas localidades, municipios, ciudades y estados.

Este tema es reciente en México, ya que los deslizamientos son eventos naturales
que mantienen en riesgo a la poblacion que se asienta en sectores privilegiados
de la geografia de nuestro pais. Es por esto que, se estan realizando esfuerzos
para conocer la susceptibilidad de deslizamientos en este sector y que
posteriormente, con una metodologia robusta, puedan realizarse investigaciones
en los terrenos volcanicos de México, que son sitios donde ocurren deslizamientos
por las caracteristicas particulares del material, ademas de las presiones que
ejercen los factores ambientales y antrépicos; para salvaguardar la integridad del

ser humano y sus actividades.

De esta forma, han sido probados métodos y técnicas en esta investigacion, que
incluyen: 1) el inventario de deslizamientos (cartas topograficas digitales e
impresas, escala 1:50,000 y ortofotos de 2008, escala 1:10,000); 2) el trabajo de
campo (técnicas de muestreo); 3) los analisis geotécnicos (conductividad
hidraulica y corte directo), 4) la modelacion con SINMAP y 5) la validacién del

modelo (comparacion del inventario contra el modelo SINMAP).

La construccidon del inventario se realiza con base en datos establecidos que se
emplean para identificar y clasificar los deslizamientos en el area de estudio, asi
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como para la creaciéon del inventario. Los datos establecidos comprenden
clasificaciones que han sido utilizadas en estudios de deslizamientos en México y
otros paises, donde han sido identificados los distintos tipos, como deslizamientos
de escombros, flujos de escombros, caidas de rocas, asentamiento profundo y
avalanchas de escombros. En este estudio, el inventario no fue multitemporal,
debido a algunos factores como: 1) las ortofotos digitales que se utilizaron para
construirlo, fueron solamente un juego de una fecha (2008) y 2) ausencia de datos
de esta area de estudio (archivos histéricos). Ademas, los deslizamientos
marcados en la cartografia del inventario, comprenden solamente la cabecera del
evento, debido a que en la mayoria de los deslizamientos, esta fue la Unica
estructura que se encontré en ellos, habiendo desaparecido al momento de la
visita al campo el material de la zona de evacuacién por la corriente del rio. De
esta forma, los datos sobre esta subcuenca aun estan en construccién, siendo

esta investigacion parte de estas nuevas referencias.

Las técnicas empleadas en la recoleccion de muestras tienen como finalidad la
adquisicion de material de los escarpes principales de los distintos tipos de
deslizamientos que mantengan los valores geotécnicos intactos, ya que es en esta
parte del deslizamiento donde estos valores se mantienen. Tomando 1 K de
material. Fue a partir de estas muestras, que se realizaron los distintos analisis
para conocer los parametros geotécnicos y obtener los valores reales del suelo en

el area de estudio.

Los analisis geotécnicos efectuados a las distintas muestras, se realizaron
mediante el uso de técnicas y equipos especiales, con metodologias establecidas,
realizando cada uno de los pasos de manera detallada, con el fin de evitar errores
en los resultados, para conocer cada uno de los parametros y de esta forma,
poder introducir en SINMAP, valores geotécnicos naturales del material del area

de estudio, manteniendo de esta forma la investigacién con datos reales, evitando
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el uso de datos ficticios que apartaran los resultados del objetivo de esta

investigacion.

Se observa ademas que la generacion y uso del MDE a 2 metros, no tuvo los
resultados esperados, ya que no se obtuvo una coherencia aceptable entre el
inventario y el modelo SINMAP. Sin embargo, con esta resolucion se permitio la
ubicacién de los deslizamientos en el SIG, reconociéndose dentro del declive de la
vertiente, superficies donde se pudieron trazar los poligonos que correspondieron
a la cabecera de los deslizamientos. La omision probablemente obedezca a que,
durante el procesamientos de los datos, hubo algun paso que se excluyo y que

debera ser identificado y abordado en estudios posteriores.

El uso del modelo SINMAP en esta investigacion, radica en que a partir de la
teoria del software, aparentemente se puede utilizar en cualquier tipo de material
edafico donde existan deslizamientos translacionales, detallando de manera
cualitativa el comportamiento de la estabilidad en la subcuenca por medio de la
asignacion de colores a las distintas clases de estabilidad que establece el
modelo. Sin embargo, al someter la cartografia a una validacién de la coherencia
entre el modelo y el inventario (matriz de error), el modelo resulto deficiente en los
resultados de evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en la subcuenca.
Lo que indica que: 1) debe ser modificada la metodologia donde se utilice
SINMAP, 2) interfiera la experiencia del investigador o 3) el modelo no es apto

para correrlo en este tipo de material, con estos parametros geotécnicos.

Por lo tanto, la hipotesis de esta investigacion ha sido disprobada, ya que se
confirma que la aplicacion de esta metodologia en la evaluacion de deslizamientos
en el rio El Estado, no es confiable para realizarse en terrenos volcanicos en
México, debido a que el modelo SINMAP, sobreestima las zonas de
deslizamientos en el area de estudio, ademas de resultar costosa en la realizacion
de las pruebas geotécnicas. Lo que permite sugerir que la aplicacion de otras
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metodologias en el tema de evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos
pueden seguir siendo probadas, corrigiéndolas en las técnicas o métodos que se
utilicen, para que se construya una metodologia robusta donde se aborden estos
fendmenos y que ayude a las autoridades a salvaguardar la integridad de la

poblacion que desarrolla sus actividades en zonas de riesgo de deslizamientos.

Es importante mencionar que estos datos, como se ha mencionado en parrafos
anteriores, forman parte de los antecedentes que se estan construyendo en esta
area de estudio, referentes al fendmeno de la evaluacion de la susceptibilidad de
deslizamientos en terrenos volcanicos en México, que servira como base para
posteriores estudios y que brindaran fundamentos tedricos y metodologicos en

futuras investigaciones en este tema en el pais.

Se concluye que el uso del inventario de deslizamientos, el analisis de datos
geotécnicos (angulo de friccion interna, cohesion y conductividad hidraulica), la
modelacién con SINMAP y la evaluacion del modelo, permite examinar ventajas y
desventajas del uso del modelo SINMAP para su empleo de manera eficiente en

terrenos volcanicos en México.

En esta investigacion se establece con base en los resultados obtenidos que:

1) Cualitativamente, se observa que la zona de inestabilidad comprende una
amplia superficie en la parte alta de la subcuenca, mientras que para la parte

baja, esta zona se ubica en los taludes del valle fluvial.

2) Cuantitativamente, se obtiene a partir de la matriz de error, una
correspondencia deficiente (cercana al azar) entre el inventario y el modelo, y

una sobreestimacion del area susceptible a deslizamientos.

3) Los datos geotécnicos permitieron que el modelado se realizara de forma

adecuada.
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4) Se encuentra relacién entre el tipo material y el tipo de deslizamiento.

5) Se presentan mas deslizamientos en la parte baja del rio, provocado por el
control estructural de los taludes, como espesores en el material, grado en la

pendiente y geotécnia del material.

6) El costo es elevado para realizar los analisis geotécnicos y el trabajo de
campo, resultando inviable por la confiabilidad baja obtenida entre el inventario
y el modelo SINMAP.

7) Por lo tanto, no se recomienda este modelo en trabajo de evaluacion de la

susceptibilidad de deslizamientos en terrenos volcanicos de México.

Es sugerido entonces el mejoramiento en algunos procedimientos en
investigaciones futuras, en particular, en lugar de wun valor booleano
(“deslizamiento” o “no deslizamiento”), el modelo SINMAP podria resultar mas
robusto si arrojara valores de probabilidad de ocurrencia o intervalos de

probabilidad, lo que daria resultados mas confiables.

Es importante mencionar que es necesario que se desarrollen mas estudios
similares a esta investigacion en la zona, con el objetivo de contar con mas datos
y comparar los resultados y, de esta forma, estandarizar metodologias que puedan
ser utilizadas en otros sectores del pais. Integrando de esta forma una
metodologia fortalecida en el estudio de deslizamientos en terrenos volcanicos del
pais, para que puedan ser tomadas de manera correcta, decisiones en el

ordenamiento territorial.

El escenario en la subcuenca permite detectar por un lado los parametros
geotécnicos y por otro los factores ambientales. Factores que al confluir,
desencadenan escenarios de riesgo, ante la generacidon de deslizamientos,
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considerando a la subcuenca como inestable. Esto permite referir que el material
es susceptible a fallar cuando las presiones se acumulan en un punto. Lo anterior,
deja ver que los deslizamientos en esta subcuenca continuaran ocurriendo,
removilizando grandes cantidades de material de las pendientes, representando
un peligro a la poblacion y a sus actividades en terrenos aguas abajo de este y

otros sistemas fluviales contiguos.

En investigaciones futuras, el empleo de técnicas adecuadas y la creacién de una
metodologia estandarizada, servira para proporcionar a las autoridades
encargadas del tema, como Direcciones Municipales y Estatales de Proteccion
Civil correspondientes, medidas adecuadas para mitigar y prevenir los riesgos que
los deslizamientos representan a la poblacion y a sus actividades. De esta forma
se busca la integridad de la poblacion en cualquier sitio donde puedan ocurrir

estos eventos.
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ANEXO 1.

TABLAS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

CLASE TEXTURAL | Ks (cm h™)
Arena 21.0
Arena migajosa 6.11
Franco arenoso 2.59
Franco arcillo arenoso 0.43
Franco 1.32
Franco limoso 0.68
Franco arcilloso 0.23
Arcilla arenosa 0.12
Franco arcillo limoso 0.15
Arcillo limoso 0.09
Arcilla 0.06

Valores orientados en suelos con diferente textura, tomado de Flores y Alcald, (2012).

Rangos de conductividad y su interpretacion, tomado de USDA, Schoeneberger et al.,

Evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en el rio El Estado, Puebla-Veracruz,

México

KS (cm/hr) INTERPRETACION
< 0.0036 Muy baja
0.00360-0.036 Baja
0.0360-3.60 | Moderadamente baja
0.360-3.60 Moderadamente alta
3.60-36.0 Alta
> 36.0 Muy alta

(1998).
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Muestra N° Ks (cm/h) Criterio
DRLP1 93.00 MUY ALTO
(20 ml) 109.00 MUY ALTO

WP44VMS 53.00 ALTO
(20 ml) 22.11 ALTO
DRLP2 21.00 ALTO
(20 ml) 17.00 ALTO
GHY-1 24.00 ALTO
(20 ml) 26.29 ALTO

WP46 VMS 47.00 MUY ALTO
(20 ml) 53.30 MUY ALTO
GHY-2 53.04 ALTO
(20 ml) 65.19 MUY ALTO
DRLP3 41.07 MUY ALTO
(20 ml) 24.22 ALTO

WP48-VMS 37.47 MUY ALTO

48.00 MUY ALTO
GHY-3 22.39 ALTO
(20 ml) 17.00 ALTO
P 4-DLV 31.00 ALTO
31.03 ALTO
JSD-01 4.47 ALTO
6.04 ALTO

WP50 RMS 60.05 MUY ALTO
(20 ml) 91.00 MUY ALTO
JSD-02 S/D S/D

S/D S/ID
GHY-01 39.23 MUY ALTO
(20 ml) 55.00 MUY ALTO
WP52 RMS 9.42 ALTO
(20 ml) Ceniza 9.00 ALTO
GHY-02 S/ID S/D
S/D S/D

WP53RMS 73.07 MUY ALTO
(20 ml) 71.00 MUY ALTO
JSD-03 22.00 ALTO
(20 ml) 26.00 ALTO

|
P 5-DVL 3.00 ey
(20 ml) 4.00 ALTO

Valores y criterios de conductividad hidraulica.
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2. PARAMETROS GEOTECNICOS.

Punto de Muestro DRL-P1 Parametros ] .
MUESTRA 1. T 2 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
'm,
Capa de Sue/O (m) 2 [Proyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. GHY-02
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad:
Gravedad (m/s? 9.81 Laboratorista Descripcion: -
. . Fooha Tebrero 3 ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Densidad del agua (kg/m ) 1000 Ensaye No.: 1 Peso de la muestra: ~ 844.99 g
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
- S Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidraulica (KS) (Cm/ h) 93.00 Malla Abertura retenido retenido que pasa Malla Abertura retenido retenido que pasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 109.00 No. mn 9 * * No. il 9 * *
2" 50.80 0.00 100.0 8 238 47.57 5.63 87.32
T/R Minimo (m) 141.36 112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 54.92 6.50 80.82
1" 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 88.09 10.42 70.39
T/R Méximo (m) 335.63
3/4" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.297 156.30 18.50 51.90
iA inii 2) 12" 12.70 10.68 13 98.74 100 0.149 299.28 35.42 16.48
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.05
3/8" 9.53 11.72 1.4 97.35 200 0.074 104.86 12.41 4.07
Cohesién Méxima (kg/cm?) 0.07 No. 4 476 37.20 44 92.95 Pasa 200 31.02 367 0.40
— — o Pasa No. 4 785.39 929 SUMA 782.04 92.55
Pl-” Mln’ma ( ) 13 SUMA 59.60 71 X PARCIAL 841.64 99.60
Phi Méxima (°) 19 [Eo= o ] rruzen acermaoa
Espesor del suelo (cm) 200 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacion del usuario 1 e ]
90 h ~—
7 7 . 80
Parametros geotécnicos i
empleados en SINMAP.
g ® \
LEY DE RESISTENCIA 3
g % \
030 2
10
N
10000 o000 1o o0 o1
c=0.07 I(g]cm2 ABERTURA DE MALLA (mm)
=19 / Dio= 0.100 coo Do | 0.4 R 4.0

= _Dxf =
/ Deo = 0.40 D 1ox Dgo 010 x 04

0.20 Do 0.10 G= 7.1 %
y = 0.3524x +0.0708 Dy = 0.18
R*=09994 C.= = 0.03 = 0.81 A= 89.3 %
/ SIMBOLO sP ARENA MAL GRADUADA
OBSERVACIONES:

=0.05 kglcm?
=130

ESFUERZO CORTANTE « (kg/cm?)

=

Andlisis granulométrico.

y = 0.2282x + 0.0596
R?=0.9907

0o o1 02 03 a4 05

Arena mal graduada color ocre, muy suelta y cohesiva;
con permeabilidad muy alta.

ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)

Grafico de corte directo.
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MUESTRA 2.

Punto de Muestro WP44-VMS Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 7
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m?) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidréulica (Ks) (cm/h) 53.00
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 22.11
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Maximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.08
Cohesién Méxima (kg/cm?) 0.29
Phi Minima (°) 7
Phi Maxima (°) 11.3
Espesor del suelo (cm) 700
Ponderacion del usuario 1

Parametros geotécnicos
empleados en SINMAP.

LEY DE RESISTENCIA

0.70

0.60

¢ =0.29 kglcm? |
050 $=11.3°

y = 0.1991x +0.2856

040 +— R=1
/

ESFUERZO CORTANTE 1 (kg/fcm?)

|
0.10

00 01 02 03 04 05 06

07 08 08

ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)

Grafico de corte directo.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS

[Proyecto. __ SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS | ‘Sondeo No. WP44-VMS
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad 7m
Laboratorista: Descripcion:
ARENA MAL GRADUADA COLOR OCRE
Fecha: febrero-13
Ensaye No.: 1 Peso de la muestra:  162.63 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Avertura | retenido | retenido | que pasa Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa
No. mm 9 % % No. mm g % %
> 50.80 0.00 100.0 8 2.38 17.34 10.66 81.52
112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 17.47 10.74 70.77
1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 16.19 .96 60.82
34" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.297 14.94 9.19 51.63
112 12.70 3.06 19 98.12 100 0.149 32.53 20.00 31.63
38" 9.53 3.41 2.1 96.02 200 0.074 48.01 29.52 211
No. 4 4.76 6.25 38 9218 | Pasa200 2.93 1.80 031
Pasa No. 4 149.91 922 SUMA 149.41 91.87
SuMA 12.72 7.8 ¥ PARCIAL 162.13 99.69

[Error oo ] Pruesa acermaoa

CURVA GRANULOMETRICA

9% QUE PASA EN PESO

. Y
100000 10000 100 0100 oot
ABERTURA DE MALLA (mm)
Do = 0.088 coe Dw 058 B 6.6
“T b 0.09 - G= 78
Dy = 0.15
Cc= (Dxf = 0.02 = 0.44 A= 90.4
Do = 0.58 DoxDe 009 x 058
F= 1.80
SIMBOLO sP ARENA MAL GRADUADA
OBSERVACIONES:

Analisis granulométrico.

Arena mal graduada color ocre muy suelta, cohesiva; con

permeabilidad alta.
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MUESTRA 3.

Punto de Muestro DRL-P2 Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 1.5
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m3) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 21.00
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 17.00
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Méximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.07
Cohesion Maxima (kg/cm?) 0.1
Phi Minima (°) 18
Phi Méxima (°) 30
Espesor del suelo (cm) 150
Ponderacién del usuario 1

Parametros geotécnicos
empleados en SINMAP.
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y = 0.5871x +0.1031
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020 1

e
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|

y = 0.3156) + 0.0786

R?=

09999

o 1 02

=0.07 kglcm?
1o // c ¢=1sucm
L
o 0.

03 04

ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)

Grafico de corte directo.

[Proyecto: __ SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. DRL-P2
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 30 cm
Laboratorista: Descripeion: ARENA LIMOSA COLOR CAFE CON
Fecha: febrero-13 GRAVA
Ensaye No.: 1 Peso de la muestra:  760.86 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Abertura | retenido retenido | que pasa Malla Abertura | retenido retenido | que pasa
No. mm g % % No. mm g % %
2 50.80 0.00 100.0 8 238 45.38 5.96 73.41
112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 4429 5.82 67.59
I 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 88.25 11.60 55.99
34" 19.05 98.50 12.9 87.1 50 0.207 73.68 9.68 46.31
12" 12.70 11.95 16 85.48 100 0.149 139.97 18.40 27.91
38" 953 12.13 16 83.89 200 0.074 77.96 10.25 17.66
No. 4 476 3435 45 79.37 Pasa 200 107.58 14.14 352
Pasa No. 4 603.93 79.4 SUMA 577.11 75.85
SUMA 156.93 206 = PARCIAL 734.04 96.48
[Cerror= 352% | PRUEBA NO ACEPTADA
CURVA GRANULOMETRICA
100
° —
ol
80 = |
4
o -3
z N
< 50
5
&
o
3
8 ® \
2 =
10
0
100000 10000 1000 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dyo= 0.85 c Deo 07 ~ 0.8
¢ Dy 0.85 - G= 20.6 %
Dy = 0.18
Co= (Daxf = 0.03 = 0.05 A= 65.2 %
Deo = 0.70 DoxDe 08 x 07
F= 14.14 %
SIMBOLO sMm ARENA LIMOSA CON GRAVA
OBSERVACIONES:

Analisis granulométrico.

Arena limosa color café con grava poco compacta,
cohesiva; con permeabilidad alta.
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M U ESTRA 4 . Punto de Muestro GHY-1 Parametros
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 0.40 Proyecto: SUSCEPT\B\LIDAD’DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. GHY-1
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 0.40 m
Gravedad (m/s?) 9.81 Laboratorista: Descripeion: ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
D idad del 7 = 7000 Fecha: febrero-13 CON GRAVA
ensiaa el agua ( g/m ) Ensaye No.: 1 Peso de la muestra: ~ 1083.37 g
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
— S Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidraulica (KS) (cm/ h) 24.00 Malla Abertura retenido retenido que pasa Malla Abertura retenido retenido que pasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 26.29 No mm 9 % % No. mm g % %
-~ 2" 50.80 0.00 100.0 8 238 91.87 8.48 70.62
T/R Minimo {m) 141.36 11/2" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 87.89 8.11 62.50
Tt 1" 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 94.50 8.72 53.78
T/R MaXImo (m) 33563 3/4" 19.05 101.28 9.3 90.7 50 0.297 145.52 13.43 40.35
Cohesién Ml’nima (kg/cmz) 0.002 1/2" 12.70 26.61 25 88.20 100 0.149 291.70 26.93 13.42
3/8" 9.53 25.89 24 85.81 200 0.074 133.36 12.31 1.11
Cohesién Maxima (kg/cm?) 0.01 No.4 476 7268 6.7 7910 | Pasa200 9.30 0.86 0.26
s — 7] Pasa No. 4 856.91 791 SUMA 854.14 78.84
Phl Mlnlma ( ) 16 SUMA 226.46 20.9 X PARCIAL 1,080.60 99.74
e 5
Phi Maxima ( ) 18 PRUEBA ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 40 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacion del usuario 1 10
* \0\
7 ’ . 80 ™
Parametros geotecnicos I N ~
g
empleados en SINMAP.
$ 50 \
<
§ o
LEY DE RESISTENCIA g 30
2
010 \\
10
0.09 3 -
. 100000 10000 1000 0100 000
E 0.08 <= 0.01 kglem? // ABERTURA DE MALLA (mm)
2 $=180 Do = 0.140 o Dw 0.85 B} 6.1
< o007 N Do 0.14 G= 20.9 %
= y=0325¢+00113 / D= 024
Z 006 R*=0.9694 Ce= _(Dxf = 0.06 = 0.48 A= 78.2 %
E / Do = 0.85 DipxDg 014 x 085
8 005 F= 0.86 %
o // / SIMBOLO SP ARENA MAL GRADUADA CON GRAVA
E 0.04 +; OBSERVACIONES:
w
2 oo /¢ / ¢ =0.002 kglcm?
w $=16° P ..
N4 Analisis granulométrico.
. y= 0.2575% + 0.0027
. R2=(0.9038
Arena mal graduada color café con grava, cohesiva; con

0.0 01 02 03

ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?) permeabilidad alta.

Gréfico de corte directo.
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M U ESTRA 5 . Punto de Muestro WP46-VMS Parametros
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2
Capa de suslo (m) 5 Proyecio SUCEPTBILIDAD DE DESLZAMENTOS Sondeo No WP4G-VMS
Localizacion RIO ESTADO Profundidad: 1.30m
Gravedad ( m/sz) 9.81 Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Fecha: febrero-13 OBSCURO CON GRAVA
i 3]
DenSIdad del agua (kg/m ) 1000 Ensaye No.: 1 Peso de la muestra: 961.47 g
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 47.00 Malla Abertura retenido retenido | que pasa Malla Abertura retenido retenido | que pasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 53.30 o o g * i o o g i i
> 50.80 0.00 100.0 8 2.38 81.52 8.48 54.19
T/R Minimo (m) 141.36 112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 66.37 6.90 47.28
. [ 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 78.31 8.14 39.14
T/R MéXImO (m) 335 63 314" 19.05 212.88 221 779 50 0.297 110.76 11.52 27.62
COheSIéI’I ern’ma (kg/cmz) 0. 002 12" 12.70 30.66 3.2 74.67 100 0.149 179.13 18.63 8.99
318" 9.53 30.03 3.1 71.55 200 0.074 85.58 8.90 0.09
Cohesion Maxima (kg/sz) 0.01 No. 4 4.76 85.38 8.9 62.67 Pasa 200 0.43 0.04 0.04
- — 5 Pasa No. 4 602.52 62.7 SUMA 602.10 62.62
Phi Minima (°) 16 SUMA 358.95 373 £ PARCIAL 961.05 99.96
Phi Méxima (°) 18 [[ERROR= ___ 004% | PRUEBA ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 500 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacién del usuario 1 w \
%
. 80
Parametros geotecnicos o ™
g ~
empleados en SINMAP. ER ~
g ~
&
S w0
LEY DE RESISTENCIA ?Ey 30
2
0.10
10
0.09 3 ~
— 100000 10000 10w 0100 0010
E 008 c=0.01 kg!cm’ // ABERTURA DE MALLA (mm)
2 ¢=18° Dio= 0.150 o De | 3.8 _ 25.3
w007 " Do 0.15 G= 373 %
= y=0325x+00113 / Dy = 0.3
E 0.06 R?=0.9694 Ce= _(Pw)f = 0.12 = 0.21 A= 62.6 %
E / Deo = 3.80 Dox Deo 015 x 3.8
O o005 F= 0.04 %
g /
B / / SIMBOLO SP ARENA MAL GRADUADA CON GRAVA
ﬁ 0.04 +; / OBSERVACIONES:
E 003 /¢ c= nAooz1 :?.'cmz
9= T P
oon £/ L Analisis granulomeétrico.
. // y = 0.2875x + 0,0027
R?=|0.9038 A
o Arena mal graduada color café obscuro con grava,
o0 - " - o compacidad suelta, cohesiva; con permeabilidad muy
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?) alta .

Gréfico de corte directo.
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MUESTRA 6. Punto de iuestro GAY-2 o ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2 Proyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. GHY-2
’ m Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 3m
SeERE e gl S Laboratorsta: DesCrPSN ) RENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Gravedad (m/s?) 9.81 Fecha: febrero-13
T Ei No.: 1 P de | tr 844.99
Densidad del agua (kg/m?) 1000 LR ki °
Densidad del suelo (kg/m3) 1850 Peso suelo | Porcentaje || Porcentaje Peso suelo || Porcentaje | Porcentaje
. U Malla Abettura | retenido | retenido | que pasa Malla Abettura | retenido | retenido | que pasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 53.04 o o . % M o o o % "
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 65.19 z 5080 00 1000 8 236 4757 563 o732
112" 38.10 0.00 0.0 1000 18 1.00 54.92 6.50 80.62
T/R Minimo (m) 141.36 i 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 88.04 10.42 70.40
I 3/4" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.297 156.30 18.50 51.90
T/R MaXImO (m) 335‘ 63 1/2" 12.70 10.68 13 98.74 100 0.149 299.28 35.42 16.48
coheSIo’n Minlma (kg/cmz) 0‘ 009 3/8" 9.53 11.72 1.4 97.35 200 0.074 104.86 12.41 4.07
No. 4 4.76 37.20 44 9295 | Pasa200 31.02 367 0.40
Cohesion Maxima (ka/cm? 0.01 Pasa No. 4 785.39 92.9 SUMA 781.99 92.54
g
Ph - M' - (O) 16 SUMA 59.60 71 X PARCIAL 841.59 99.60
I Minima
Phi Maxima (%) 718 [ERroR= odow ] pruEBA AcEPTADA
CURVA GRANULOMETRICA
Espesor del suelo (cm) 300 . .
Ponderacion del usuario 1 0 T
80
z z . 70
Parametros geotécnicos g
z
empleados en SINMAP. B \
£w
=)
T w
LEY DE RESISTENCIA 2 \
10 \
0.10 | N
0
006 100000 10000 1000 0100 0010
- c=0.01 kgfr.'rnz ‘ ABERTURA DE MALLA (mm)
% 008 - o=18° Do = 0110 cue _Dew 04 ~ 36
o T Dw 011 h G= 71 %
007 +—¥=03231x+00153 // o= 019 _—
w R2 = 00008 / / Ce= (Dsf = 0.04 = 0.82 A= 89.3 %
'é 006 Do = 0.40 DixDg 011 x 04
= / / F= 3.67 %
§ 0.05 7 SIMBOLO SP ARENA MAL GRADUADA
OBSERVACIONES:
E 004 / / © =0.009 kglcm?
’ =160
w =16
fre
w
w

003 702 T 00m Analisis granulométrico.
002 R*=0.9988
001

Arena mal graduada color café, compacidad suelta,
00 o 0z 03 cohesiva; con permeabilidad alta y muy alta.

ESFUERZO NORMAL & (kg/cm?)

Gréfico de corte directo.
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MUESTRA 7.

Punto de Muestro DRL-P3 Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 2
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m3) 1000
Densidad del suelo (kg/m3) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 41.07
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 24.22
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Maximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.02
Cohesién Maxima (kg/cm?) 0.05
Phi Minima (%) 19
Phi Maxima (°) 21
Espesor del suelo (cm) 200
Ponderacion del usuario 1

Pardmetros geotécnicos
empleados en SINMAP.

LEY DE RESISTENCIA

020
£
2 o
m*' c =0.05 kglcm?

=210

E p=21 P
E y = 0.375x + 0.043
S o10 R?=0.9494
o ~
g
[ 4
w
2
o
7]
w

y=035x +0.023
R*=1

000

0, Al 02

ESFUERZO NORMAL o (kgicm?)

/ /|T= 0.02 kglcm?
=19°
005 // ¢
0 Q.

03

Grafico de corte directo.

Proyecto: __SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. DRLP3
Localizacion RIO ESTADO Profundidad 073cm
Laboratorista: Descripeion:
ARENA MAL GRADUADA COLOR OCRE
Fecha: febrero-13
Ensaye No.: 1 Peso de lamuestra: ~ 1164.31 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa
No mm g % % No. mm 9 % %
2 50.80 0.00 100.0 8 2.38 20.36 1.75 96.33
112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 18.63 1.62 94.71
1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 29.86 2.56 92.15
314" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.207 88.60 7.61 84.54
112" 12.70 6.40 0.5 90.45 100 0.149 530,67 46.35 38.18
38" 9.53 0.79 0.1 99.38 200 0.074 424.76 3648 1.70
No. 4 4.76 15.21 13 98.08 Pasa 200 16.79 1.44 026
Pasa No. 4 1141.91 98.1 SUMA 1,138.87 97.82
SUMA 22.40 1.9 ¥ PARCIAL 1,161.27 99.74
[Error-_omw | eruEea AcePTADA
CURVA GRANULOMETRICA
100
T
9%
™
80 \
7
g
a 60
&
< 50
z \
&
S w0 \
5
(<4
S » \
2
10
) M
100000 10000 100 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dip= 0.880 cLo Dw 021 _ 0.2
T Do 0.88 - G= 19 %
Dso = 0.14
Ce= (Dxf = 0.02 = 0.1 A= 96.6 %
Do = 0.21 DixDe 088 x 021
F= 1.44 %
SIMBOLO sP ARENA MAL GRADUADA
OBSERVACIONES:

Analisis granulométrico.

Arena mal graduada color ocre poco compacta, cohesiva;
con permeabilidad muy alta y alta.
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MUESTRA 8.

Punto de Muestro WP48-VMS Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 5
Gravedad (m/s? 9.81
Densidad del agua (kg/m?) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidréaulica (Ks) (cm/h) 37.47
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 48.00
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Méximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.02
Cohesién Maxima (kg/cm?) 0.05
Phi Minima (°) 19
Phi Méaxima (°) 21
Espesor del suelo (cm) 500
Ponderacion del usuario 1

Parametros geotécnicos

empleados en SIN

MAP.

LEY DE RESISTENCIA

020

015

c 5 kglem?
1I'l

y=0.375x+0.048
R* = 0.9494

ESFUERZO CORTANTE t (kg/icm?)

0.05
y=0.

0o 0.1 02

35x + 0,023
RE= 1

03

ESFUERZO NORMAL o (kglcm?)

Grafico de corte di

recto.

Proyecto: SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO Sondeo No. WP48-VMS
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 127
Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR OCRE
Fecha: febrero-13 CON LIMO
Ensaye No.: 1 Peso de la muestra: ~ 971.64. g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Abertura retenido retenido que pasa Malla Abertura retenido retenido que pasa
No. mm g % % No. mm g % %
2" 50.80 0 100.0 8 238 68.31 7.03 76.30
1172" 38.10 0 0.0 100.0 18 1.00 61.06 6.28 70.02
1" 25.40 0 0.0 100.0 30 0.59 61.00 6.28 63.74
3/4" 19.05 31 32 96.8 50 0.297 128.52 13.23 50.51
12" 12.70 41.03 42 92.62 100 0.149 294.28 30.29 20.22
3/8" 9.53 30.82 3.2 89.45 200 0.074 99.65 10.26 9.97
No. 4 4.76 59.43 6.1 83.33 Pasa 200 96.85 9.97 0.00
Pasa No. 4 809.67 833 SUMA 809.67 83.33
SUMA 161.97 16.7 X PARCIAL 971.64 100.00
[Erron oo ] PruEsa AcepTaon
CURVA GRANULOMETRICA
100
90 SN
80 >~
S
o
2 N
g N
z
&
g %
<
o a0
5
(<4
S \
20
10
0
100,000 10.000 1.000 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dio= 0.07 co- _Dw 05 _ 68
v Do 0.07 G= 16.7 %
Dy = 0.18
Ce= (Daxf = 0.03 = 0.88 A= 73.4 %
Deo = 0.50 DixDg 007 x 05
F= 9.97 %
SIMBOLO SP-SM  ARENA MAL GRADUADA CON LIMO Y GRAVAS
‘OBSERVACIONES:

Andlisis granulométrico.

Arena mal graduada color ocre con limo, cohesiva; con
permeabilidad muy alta.
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Puntgde: Mucatro GHY-3 Rarameinos ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2
[Proyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. GHY-3
Capa de suelo (m) 12 Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 12m
Gravedad (m/s?) 9.81 Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR OCRE
Fecha: febrero-13 CON GRAVA
Densidad del agua (kg/m?) 1000 Ensaye No.: 1 Peso de la muestra:  386.81 9
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Peso suelo | Porcentaje || Porcentaje Peso suelo | Porcentaje || Porcentaje
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 22.39 Malla | Abetura | retenido | retenido | quepasa | Malla | Abedura | retenido | retenido | que pasa
= TR No. mm g % % No. mm g % %
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 17.00 > e — — 8 = — —s —
T/R Minimo (m) 141.36 112 38.10 0.00 0.0 1000 18 1.00 33.06 8.55 56.86
T/R M — ( ) 335 63 1" 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 32.75 8.47 48.39
aximo (m, 2 314" 19.05 38.06 98 90.2 50 0.207 37.44 9.68 38.71
7 ) 21 12" 12.70 6.60 1.7 88.45 100 0.149 81.14 20.98 17.74
COheSlon Mlnlma (kg/cm ) O 01 3/8" 9.53 9.79 25 85.92 200 0.074 62.62 16.19 1.55
Cohesién MéXima (kg/cmz) O 02 No. 4 4.76 37.64 9.7 76.19 Pasa 200 3.57 0.92 0.63
— Pasa No. 4 294.72 76.2 SUMA 292.30 75.57
Phi Minima ( °) 11 SUMA 92.09 238 ¥ PARCIAL 384.39 99.37
Phi Méaxima (°) 17 [CERROR=_ 063% | PRUEBA ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 1200 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacién del usuario 1 .
90 —
a0
~ ~ . .
Parametros geotécnicos o ~
empleados en SINMAP. o ~

LEY DE RESISTENCIA

0.40 20 \

9% QUE PASA EN PESO

0 el
100,000 10.000 1.000 0100 0010
0.30 ABERTURA DE MALLA (mm)
Dip= 0120 __De 14 _ 1.7
C T, T 012 h G= 28 %
Ds = 023 —_—

¢ =0.01 kglcm? Ce= (Dxf = 0.05 = 0.31 A= 75.3 %
o=11° Do = 1.40 DixDg 012 x 14
0.20 { F= 0.92 %

¢ =0.02 kg/cm? y = 0.1967x + 0.0109

ESFUERZO CORTANTE t (kg/cm?)

" = 170 R2 = ().9881 :\QJISEE(;LVOACIONES. SP ARENA MAL GRADUADA CON GRAVA
y = 0.3049% +0.0228 |
010 | RE=09999 " 21 s Z et
L — Analisis granulométrico.
/,/
o Arena mal graduada color ocre con grava poco
0.0 01 02 03 04

compacta, cohesiva; con permeabilidad alta.

ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)

Gréfico de corte directo.
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MUESTRA 10.

Evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en el rio El Estado, Puebla-Veracruz, México

Punto de Muestro PUNTO 4-DVL | Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 0.50
Gravedad (m/s? 9.81
Densidad del agua (kg/m?) 1000
Densidad del suelo (kg/m3) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 31.00
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 31.03
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Méximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0
Cohesién Méaxima (kg/cm?) 0.003
Phi Minima (%) 14
Phi Méaxima (°) 35
Espesor del suelo (cm) 50
Ponderacion del usuario 1

Parametros geotécnicos
empleados en SINMAP.

ESFUERZO CORTANTE + (kg/cm?)

LEY DE RESISTENCIA

¢ =0 kg/cm?

y = 0.6885
o-10 R*=0.9964
c =0.003 kg/cm?
¢ =140
|— [y=o2538
R* = 0.9829
0.00
00 01 02 03

ESFUERZO NORMAL o (kg/cm?)

Gréfico de corte directo.

Proyecto. __SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. PUNTO 4-DLV
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad:
Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Fecha febrero-13 CONLIMO Y GRAVA
Ensaye No.: 1 Peso de lamuestra: 850,81 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa
No, mm g % % No. mm 9 % %
> 50.80 0.00 100.0 8 2.38 53.76 632 7052
172" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 45.62 536 65.16
1" 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.50 68.06 8.00 57.16
314" 19.05 18.85 22 97.8 50 0.297 120.82 14.20 42.96
112" 12.70 73.38 8.6 89.16 100 0.149 193.51 22.74 2022
318" 9.53 41.77 4.9 84.25 200 0.074 95.00 11.17 9.05
No. 4 476 63.02 74 76.84 Pasa 200 77.00 9.05 0.00
Pasa No. 4 653.79 768 SUMA 653.77 76.84
SUMA 197.02 232 ¥ PARCIAL 850.79 100.00
[[ERROR=_ 000% | PRUEBA ACEPTADA
CURVA GRANULOMETRICA
10 \
%
\tx
80 i
™~
70 ™~
9
\
£
z N
5 50
kS
S w0
E
3
g
20
10
100000 10000 100 0100 o010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dio= 0.076 coe Dw 07 _ 92
YT Dy 0.08 - G= 232 %
Dy = 0.20
Ce=  (Dxf = 0.04 = 0.75 A= 67.8 %
Do = 0.70 DioxDe 008 x 07
F= 9.05 %
SIMBOLO SP-SM  ARENA MAL GRADUADA CON LIMO Y GRAVA
OBSERVACIONES:

Andlisis granulométrico.

Arena mal graduada color café con
cohesiva; con permeabilidad alta.

limo

y grava,
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MUESTRA 11.

Punto de Muestro JSD-01 Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 0.73
Gravedad (m/s? 9.81
Densidad del agua (kg/m?) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 4.47
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 6.04
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Méaximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0
Cohesién Méaxima (kg/cm?) 0.003
Phi Minima (°) 14
Phi Méaxima (°) 35
Espesor del suelo (cm) 73
Ponderacion del usuario 1

Pardmetros geotécnicos
empleados en SINMAP.

LEY DE RESISTENCIA

030

020 +

c =0 kglcm?
¢ =35° | //

ESFUERZO CORTANTE 1 (kg/cm?)

y = 0.6885k
18T Re=0.9964
¢ =0.003 kglem?
b=14°
y = 0.2538x
R®=0.9829
oo
oo o1 0z 03

ESFUERZO NORMAL o {kg/em?)

Gréfico de corte directo.

Proyecto: _ SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. 3SD-0L
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 0.73cm
Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Fecha: febrero-13 CON GRAVA
Ensaye No. 1 Peso de la muestra:  599.59 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Abertura | retenido retenido | que pasa Malla Abertura | retenido retenido || que pasa
No. mm g % % No. mm 9 % %
2 50.80 0.00 100.0 8 2.38 58.08 9.69 67.68
112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 49.90 8.32 50.36
1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 51.43 8.58 50.78
314" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.207 77.54 12.93 37.85
12" 12.70 28.37 4.7 95.27 100 0.149 133.95 22.34 15.51
358" 953 30.14 5.0 90.24 200 0.074 74.15 12.37 3.14
No. 4 476 77.20 12.9 77.37 Pasa 200 18.23 3.04 0.10
Pasa No. 4 463.88 774 SUMA 463.28 77.27
SUMA 135.71 226 * PARCIAL 598.99 99.90
ERROR = 0.10% PRUEBA ACEPTADA
CURVA GRANULOMETRICA
100
%0
80
™
o™ ]
[
z
&
< 50
&
&
o0
3
= 3
2 \
10
ldl
0
100000 10000 1000 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dio= 0.120 oo Dw 1 _ 83
YT Dy 0.12 B G= 226 %
Dyo = 024
Ce= (Dwf = 0.06 = 0.48 A= 743 %
Dgo = 1.00 DuxDe 012 x 1
F= 3.04 %
SIMBOLO sP ARENA MAL GRADUADA CON GRAVA
OBSERVACIONES:

Analisis granulométrico.

Arena mal graduada color café con grava compacta, no
cohesiva; con permeabilidad alta.
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MUESTRA 12. Punto de Muestro WP50-RMS Parametros
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 3 [Proyecto: _ SUCEPTIBILIDAD I?E DESLIZAMIENTOS Sondeo No. WP50-RMS
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad:
Gravedad (m/s?) 9.81 Laboratorista: Descripcion: ARENA BIEN GRADUADA COLOR CAFE
D dad del ka/m® 7000 Fecha: febrero-13 CONLIMO
ensiaa el agua ( g/m ) Ensaye No.: 1 Peso de la muestra: ~ 1173.50 g
Densidad del suelo (kg/m3) 1850
e . Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo || Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidraulica (KS) (CITI/ h) 60.05 Malla Abertura retenido retenido que pasa Malla Abertura retenido retenido que pasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 91.00 No mm 9 * * . mm 9 * *
2" 50.80 0.00 100.0 8 238 158.08 13.47 78.06
T/R Minimo (m) 141.36 11/2" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 184.63 15.73 62.32
- 1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 192.41 16.40 45.93
T/R Maximo (m) 335.63 314" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.207 173.18 14.76 3147
Cohesio‘n M”n’ma (kg/cmz) 0. 02 172" 12.70 16.95 14 98.56 100 0.149 207.52 17.68 13.48
3/8" 9.53 16.82 1.4 97.12 200 0.074 90.94 775 5.73
Cohesién Méxima (kg/cm?) 0.05 No. 4 476 65.67 56 9153 | Pasa200 7722 6.58 085
- —— o Pasa No. 4 1074.06 91.5 SUMA 1,083.98 92.37
Phl Mlnlma ( ) 6 SUMA 99.44 8.5 X PARCIAL 1,183.42 100.85
Phi Méaxima (°) 14 [ ERROR=__ 085% ] PRUEBA ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 300 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacién del usuario 1 e ~ag|
90 \\‘
80
z z - \
Parametros geotecnicos "
Q
i}
empleados en SINMAP. £a
g 50 \
<
)
LEY DE RESISTENCIA 3.,
K
030 20
10 \\
"
;‘E 025 1000000 10000 1000 0100 0010
_; ABERTURA DE MALLA (mm)
% Do = 0.100 c.-_Dw 0.9 _ 9.0
w 020 N Do 0.10 G= 85 %
z Dy = 0.30 —
4 PR —
= = Co=_Ouf = 0.00 - 1.00 A= 84.9 %
g s €= %0_5;%’:"12 Deo = 0.90 Do jups,, 010 x 09
o - - F= 6.58 %
8 y = 0.2625x + 0.049 SIMBOLO SW-SM  ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO
§ R*=1 | OBSERVACIONES:
2 o1 /
[ ¢ =0.02 kgicm? Se - P
el 4=6 Analisis granulométrico.
005
_____._._-4-—_.-—-—-';= 1125 + 0.026
Rz=1 . e .
oo Arena bien graduada color café con limo, en estado

° N ” suelto, cohesiva; con permeabilidad muy alta.

ESFUERZO NORMAL o (kg/em?)

Gréfico de corte directo.
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MUESTRA 13.

Punto de Muestro JSD-02 Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 1.68
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m3) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) S/D
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) S/D
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Maximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0
Cohesion Méaxima (kg/cm?) 0
Phi Minima (°) 20.5
Phi Méaxima (°) 28
Espesor del suelo (cm) 168
Ponderacion del usuario 1

Pardmetros geotécnicos
empleados en SINMAP.

LEY DE RESISTENCIA

P
020 c=0.0 kgicm?
$=28°
A
y = 0.5P66x
R? = 0.9961
0.10
¢ =0.0 kgicm?

oo el $=205°

y =0.3747x
R* 70,9997
0.00 1

00 0.1 02 03 04 05

ESFUERZO CORTANTE « (kg/cm?)

ESFUERZO NORMAL o (kg/icm?)

Gréfico de corte directo.

Proyecto. __ SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No JsD-02
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 1.68m
Laboratorista: Descripcion
ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Fecha: febrero-13
Ensaye No. 1 Peso de la muestra: 85987 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Avertura | retenido | retenido | que pasa Malla Avertura | retenido | retenido | que pasa
No. mm g % % No. mm g % %
z 50.80 ) 100.0 8 238 68.74 7.99 80.08
112" 38.10 ) 0.0 100.0 18 1.00 74.45 8.66 71.43
I 25.40 o 0.0 100.0 30 0.50 98.99 1151 59.91
314" 19.05 5 0.6 9.4 50 0.207 176.62 20.54 30.37
112 12.70 20.07 23 97.11 100 0.149 232.31 27.02 12.36
38" 9.53 1.45 0.2 96.94 200 0.074 103.71 12.06 0.30
No. 4 4.76 76.22 8.9 88.08 | Pasa200 0.00 0.00 0.30
Pasa No. 4 757.36 88.1 SUMA 754.82 87.78
SUMA 102.51 119 * PARCIAL 857.33 90,70
ERROR-=___ 030% | PRUEBA ACEPTADA
CURVA GRANULOMETRICA
100
i
% N
80
70 \
2.
=
&
< 50
3
2
g w
3
2 3
2 \
10
0
100000 10000 10w 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dio = 0.140 coo _Dw 0.59 B 42
" by 0.14 - G= 1.9 %
Dy = 0.24
Ce= _@uf = 0.06 = 0.70 A= 88.1 %
Do = 0.50 DoxDs 014 x 059
F= 0.00 %
SIMBOLO sp ARENA MAL GRADUADA
OBSERVACIONES:

Arena mal

Andlisis granulométrico.

graduada color café, medianamente
compacta, no cohesiva; sin datos para permeabilidad.
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M U ESTRA 14 . Punto de Muestro GHY-01 Parametros i -
WIDE () 5 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
m,
Capa de SLIeIO (m) 4 Proyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. GHY-01
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 4m
Gravedad (m/s?) 9.81 Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
. - Fecha: febrero-13 OBSCURO
Densidad del agua (kg/ m ) 1000 Ensaye No.: 1 Peso de la muestra:  703.81 g
Densidad del suelo (kg/m®) 1850
= s . Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidréulica (Ks) (cm/h) | 39.23 vata | Avetwra | retenido | retenco | quepasa | mata | Averua | retengo | retenico | auepasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 55.00 o o g * * o m o * *
2 50.80 0.00 100.0 8 2.38 57.45 8.16 81.03
T/R Minimo {m) 141.36 11/2" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 51.68 7.34 73.69
) 1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 65.69 933 64.36
T/R MaXImO (m) 335- 63 3/4" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.297 116.18 16.51 47.85
Cohes,’én Ml’n"ma (kg/cmz) 0 12" 12.70 20.27 29 97.12 100 0.149 228.67 32.49 15.36
3/8" 9.53 11.74 1.7 95.45 200 0.074 102.95 14.63 0.73
Cohesion Maxima (kg/cmz) 0 No. 4 4.76 44.02 6.3 89.20 Pasa 200 4.59 0.65 0.08
- ) Pasa No. 4 627.78 89.2 SUMA 627.21 89.12
Phl Mlnlma (0) 20'5 SUMA 76.03 10.8 X PARCIAL 703.24 99.92
Phi Maxima (°) 28 [ERRoR-=___o0s% ] PRUEBA ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 400 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacién del usuario 1 10 A
90 T
7 7 . 80 e
Parametros geotecnicos o

empleados en SINMAP.

% QUE PASA EN PESO

LEY DE RESISTENCIA

035 o
100000 10000 100 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
030 T T T Do = 0.120 c.- Dep  _ 0.5 _ 4.2
YT Dy 0.12 a G= 10.8 %
- 0.21
025 Doz 021

Cc= (Dwxf = 0.04 = 0.74 A= 88.5 %

/ Do = 0.50 DoxDe 012 x 05
020 —_— N

¢ =0.0 kglem?
§=28° SIMBOLO sp ARENA MAL GRADUADA
015 - OBSERVACIONES:
y = 0.5266x
R*=08961

ESFUERZO CORTANTE = (kglcm?)

e 7" c=o00 kgiemt Andlisis granulométrico.
$=20.5"

0.05
y=0.374Tx

Re % 0.9007 Arena mal graduada color café obscuro, no cohesiva; con
g0 erer s e 08 permeabilidad muy alta.

ESFUERZ0 NORMAL o (kalem?)

Gréfico de corte directo.
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MUESTRA 15.

Evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en el rio El Estado, Puebla-Veracruz, México

Punto de Muestro WP52-VMS Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 4
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m°) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 9.42
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 9.00
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Méximo (m) 335.63
Cohesioén Minima (kg/cm?) 0.01
Cohesién Maxima (kg/cm?) 0.03
Phi Minima (°) 16
Phi Maxima (°) 25
Espesor del suelo (cm) 400
Ponderacién del usuario 1

Parametros geotécnicos

empleados en SINM

AP.

LEY DE RESISTENCIA

0.60
050
040
4 © =001 kglcm?
o=16°

y = 0.4645x + 0.0319
L 2

030 +{ ¢=0.03 kg/em? | y=10:2831x
$=25° R? ¥ 0.9838

ESFUERZO CORTANTE « (kg/cm?)

020 1 R?= 1 P

0.10

- % |
0o 01 02 03 04 05

ESFUERZO NORMAL o (kg/icm?)

Grafico de corte directo.

[Proyecto. __ SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. WP52-RMS
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 8m
Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Fecha: febrero-13 OBSCURO CON LIMO
Ensaye No.: 1 Peso de lamuestra:  1321.36 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Abertura retenido retenido || que pasa Malla Abertura retenido retenido | que pasa
No. mm g % % No. mm g % %
2 50.80 0.00 100.0 8 238 24.73 1.87 97.51
111" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 40.02 3.03 94.49
1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 059 69.88 5.29 89.20
314" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.297 223.87 16.94 72.25
112" 12.70 0.00 0.0 100.00 100 0.149 676.92 51.23 21.03
38" 953 1.50 0.1 99.88 200 0.074 205.40 15.54 5.48
No. 4 476 6.53 05 99.39 Pasa 200 72.26 547 0.01
Pasa No. 4 1313.24 99.4 SUMA 1,313.08 99.37
SUMA 8.12 0.6 = PARCIAL 1,321.20 99.99
[CError= 0.01% PRUEBA ACEPTADA
CURVA GRANULOMETRICA
100
1
90 =
80
0
i \
& 0
: \
&
< 50
&
g
o
g \
s \
20
10
N
0
100000 10000 1000 0100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dio= 0.090 coe Do | 0.26 _ 29
YU D 0.09 - G= 0.6 %
Dy = 0.18
Ce= (Daxf = 0.03 = 1.38 A= 93.9 %
Do = 026 DixDg 009 x 026
F= 547 %
SIMBOLO SP-SM ARENA MAL GRADUADA CON LIMO
OBSERVACIONES:

Analisis granulométrico.

Arena mal graduada color café obscuro con limo,
medianamente compacta, medianamente cohesiva; con

permeabilidad alta.



MUESTRA 16. Punto de Muestro GHY-02 Parémetros
MDE (m) 2
Capa de suslo (m) 4 ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
Gravedad (m/s?) 9.81
: [Proyecto: _SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No- GHY-02

Densidad del agua ( kg/m’) 1000 Localizacion: RIO ESTADO Profundidad;

Densidad del suelo (kg/m?) 1850 ::::mns‘a' p——. DesCrPoON ) RENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) S/D Ensaye No 1 Peso de la muestra:  844.99 9
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) SD Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje

T/R Minimo (m) 141.36 Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa Malla Abertura | retenido | retenido | que pasa
, No, mm g % % No. mm 9 % %
T/R Méximo (m) 335.63 2 50.80 0.00 100.0 8 238 47.57 563 87.32
Cohesion Minima (kg/cm?) 0.001 112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 54.92 6.50 80.82
1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 88.09 10.42 70.39
Cohesion Maxima (kg/sz) 0.05 3/4" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.207 156.30 18.50 51.90
S 5 112" 12.70 10.68 13 98.74 100 0.149 299.28 35.42 16.48
Phi Minima (°) 13 3/8" 9.53 11.72 1.4 97.35 200 0.074 104.86 12.41 4.07
T 5 No. 4 4.76 37.20 4.4 92.95 Pasa 200 31.02 3.67 0.40
Phi Méxima (°) 18 Pasa No. 4 785.39 929 SUMA 782.04 92.55
Espesor del suelo (cm) 400 SUMA 59.60 7.1 ¥ PARCIAL 841.64 99.60
Ponderacién del usuario 1 [ERRor= oaon ] pruesa acePTaDA
CURVA GRANULOMETRICA
7 z . 100
Parametros geotécnicos u RN
T~
empleados en SINMAP. w
° 70
£
LEY DE RESISTENCIA &
g %
0.40 B 40 \
) E
.
038 2 \
g ; BN
2 o030 |
I:J 1QDGDOO 10.000 1.000 0100 0010
'E 025 ABERTURA DE MALLA (mm)
2 Do = 0.100 coe Dw 04 _ 4.0
= ) h 0.10 - G= 71 %
9 o2 o o
o ¢ =0.05 kglcm? Dy = 0.18
9 $=18° Ce= _(Dwf = 0.03 = 0.81 A= 893 %
& o [ "¢ =0.001 kglcm? Do= 040 DuwxDw 010 x 04
g y = 0.325x +0.051 $=13° F= 3.67 %
i 010 Re=1 — SIMBOLO sP ARENA MAL GRADUADA
y=U.2329% OBSERVACIONES:

/ R?=0.9988
005 —
// Analisis granulométrico.

oo 01 02 03

ESFUERZ0 NORMAL  (oicr) Arena mal graduada color café, medianamente cohesiva;
sin datos para permeabilidad.

000

Gréfico de corte directo.
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MUESTRA 17.

Punto de Muestro WP53-RMS Parametros
MDE (m) 2
Capa de suelo (m) 2
Gravedad (m/s? 9.81
Densidad del agua (kg/m?) 1000
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 73.07
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 71.00
T/R Minimo (m) 141.36
T/R Méximo (m) 335.63
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.001
Cohesioén Maxima (kg/cm?) 0.05
Phi Minima (°) 13
Phi Méxima (°) 18
Espesor del suelo (cm) 200
Ponderacion del usuario 1

Parametros geotécnicos
empleados en SINMAP.

LEY DE RESISTENCIA

0.40
035
|
E 030 1
é
E oz
=
8 o020
o ¢ =0.05 kglem?
g $=18°
w 015 ¢ =0.001 kKglem?
2 y = 0.325% + 0,051 a=13
@ R7=1
0.10 V= 0.2325%
R*=0.9988
0.05 //'
000
00 01 02 03

ESFUERZO NORMAL « {kg/cm?)

Gréfico de corte directo.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS

Proyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. WP53-RMS
Localizacion: RIO ESTADO Profundidad:
Laboratorista: Descripcién: i
ARENA MAL GRADUADA COLOR CAFE
Fecha: febrero-13
Ensaye No. 1 Peso de la muestra: ~ 1148.67 g
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Malla Avertura | retenido | retenido | que pasa Malla Avertura | retenido | retenido | que pasa
No. mm g % % No. mm g % %
2" 50.80 0.00 100.0 8 238 7.78 0.68 98.22
1112 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 15.40 1.34 96.88
1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 73.46 6.40 90.49
3/4" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.297 234.84 20.44 70.04
112 12.70 7.78 07 99.32 100 0.149 576.90 50.22 19.82
3/8" 9.53 2.39 0.2 99.11 200 0.074 22478 19.57 0.25
No. 4 4.76 245 0.2 98.90 Pasa 200 0.00 0.00 0.25
Pasa No. 4 1136.05 98.9 SUMA 1,133.16 98.65
SUMA 12.62 1.1 X PARCIAL 1,145.78 99.75
(e s ] pruesa acepraon
CURVA GRANULOMETRICA
100 N
90
80
70
I
i}
& o
2 \
&
5 ®
<
g w
E
(<4
g w \
20 \
10
0
100.000 10.000 1000 0.100 0010
ABERTURA DE MALLA (mm)
Dio= 0.120 c.-_Dw 0.27 _ 23
YT by 0.12 - G= 11 %
Dso = 0.18
Ce= (D) = 0.03 = 1.00 A= 98.9 %
Dso = 0.27 DipxDg 012 x 027
F= 0.00 %
SIMBOLO SP ARENA MAL GRADUADA
OBSERVACIONES:

Arena mal

Andlisis granulométrico.

graduada

Evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos en el rio El Estado, Puebla-Veracruz, México

color

café,
medianamente cohesiva; con permeabilidad muy alta.

poco

suelta,

97



MUESTRA 18. Punto de Muestro JSD-03 Parametros A -
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2
IProyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. JSD-03
Capa de Suelo (m) 19'8 Localizacion: RIO ESTADO Profundidad: 19.8cm
Gravedad (m/s?) 9.81 'L:b‘:am”s‘a — DoSCTIPAON:  RENA MAL GRADUADA COLOR OCRE
echa ebrero-
Densidad del agua (kg/m?) 1000 Ensaye No.: 1 Peso de la muestra:  259.56 9
Densidad del suelo (kg/m?) 1850
Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidraulica (KS) (cm/h) 22.00 Malla Abertura retenido retenido que pasa Malla Abertura retenido retenido | que pasa
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 26.00 o o g * d o o g * i
2" 50.80 0.00 100.0 8 238 16.79 6.47 91.54
T/R Minimo (m) 141.36 112" 38.10 0.00 00 100.0 18 1.00 29.08 11.20 8034
e 1" 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 46.48 17.91 62.43
T/R Maximo (m) 335.63 34" 19.05 0.00 0.0 100.0 50 0.207 50.92 19.62 4281
B N 21 12" 12.70 0.00 0.0 100.00 100 0.149 60.99 23.50 19.31
Cohesién Minima (kg/cm?) 0.03
38" 9.53 0.00 0.0 100.00 200 0.074 41.47 15.98 3.34
Cohesion Maxima (kg/cm?) 0.09 No. 4 4.76 5.17 2.0 98.01 Pasa 200 5.14 1.98 1.36
- — Pasa No. 4 254.39 98.0 SUMA 250.87 96.65
Phi Minima (°) 25 SUMA 5.17 2.0 = PARCIAL 256.04 98.64
Phi Méaxima (°) 33 PRUEBA NO ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 198 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacion del usuario 1 w BN
920 N
p P . 80
Parametros geotécnicos .
empleados en SINMAP. i \
; 50
<
; 40
LEY DE RESISTENCIA g 30
2
050
10
, M
10000 1000 1000 0100 0010
:'% 0.40 ABERTURA DE MALLA (mm)
E-Y Dio= 0.100 _ De 055 ~ 55
< ¢ = 0.03 kg/cm? // Gz 5, T 0.10 - 6= 20 %
w =330 Dy = 0.20
z 030 + Ce= _(Oxf = 0.04 = 073 A= 96.0 %
= Y:D-55z44¥+00325 Deo = 0.55 DwxDg 010 x 055
g R*=0.93 e " - F= 1.98 %
o ‘ ‘ / SIMBOLO SP ARENA MAL GRADUADA
§ 020 / // OBSERVACIONES:
i}
g 0.09 kgicm?
¢ =0.09 kglcm' L1 i L4
Y 4=25 Analisis granulométrico.
K |
y= 0.023
61 H .
Arena mal graduada color ocre, compacta, cohesiva; con
0.00 | e
permeabilidad alta.
ESFUERZO NORMAL o (kgfcm?)

Gréfico de corte directo.
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M U ESTRA 19 . Punto de Muestro PUNTO 5-DVL Parametros
ANALISIS GRANULOMETRICO POR MALLAS
MDE (m) 2
[Proyecto: SUCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS Sondeo No. PUNTO 5-DLV
Cap a de suelo (m) 2 Localizacion: RIO ESTADO Profundidad:
Gravedad (m/s?) 9.81 Laboratorista: Descripcion: ARENA MAL GRADUADA COLOR OCRE
= = Fecha: febrero-13 CON GRAVA
Densidad del agua (kg/m?) 1000 Ensayoo: 1 Poso do la muesta,_ 43543 s
Densidad del suelo (kg/m3) 1850
Peso suelo | Porcentaje || Porcentaje Peso suelo | Porcentaje | Porcentaje
Conductividad hidraulica ( KS) ( cm/h) 3.00 Malla Abertura retenido retenido || que pasa Malla Abertura retenido retenido || que pasa
— BT No. mm g % % No mm g % %
1! A
Conductividad hidraulica (Ks) (cm/h) 4.00 = — — — ~ — — — —
T/R Minimo (m) 141.36 112" 38.10 0.00 0.0 100.0 18 1.00 51.86 1191 45.98
- 1 25.40 0.00 0.0 100.0 30 0.59 49.02 11.26 34.72
T/R Méaximo (m) 335.63 34 19.05 39.16 9.0 91.0 50 0.207 39.13 8.99 2574
T TR 21 12" 12.70 11.78 27 88.30 100 0.149 58.22 13.37 12.37
COheSIén M,nlma (kg/cm ) 0' 02 3/8" 9.53 20.57 47 83.58 200 0.074 48.50 11.14 1.23
Cohesién Maxima (kg/cm?) 0.03 No. 4 4.76 53.97 124 7118 | Pasa200 2.92 0.67 0.56
- — Pasa No. 4 309.95 7.2 SUMA 307.52 70.62
Phi Minima (°) 13 SUMA 125.48 28.8 s PARCIAL 433.00 99.44
Phi Maxima (°) 21 [ ERROR=__ 056% ] PRUEBA ACEPTADA
Espesor del suelo (cm) 200 CURVA GRANULOMETRICA
Ponderacion del usuario i e
%
N
™~
. 50
Parametros geotecnicos n
o
i}
empleados en SINMAP. e ~
< 50
3 ~
3 N
LEY DE RESISTENCIA g 30
w0
020 B N
) N
100000 10000 1000 0100 0010
E ABERTURA DE MALLA (mm)
s
ERCRE] Dio= 0.140 coo_Du _ 28 - 200
= “T b, 0.14 - G= 28.8 %
E ¢ =0.03 kglem? Dp=___ 040
z $=21° Ce= _(Dxf = 0.16 = 0.41 A= 70.5 %
E Do = 2.80 DuxDgp 014 x 28
£ gqp | ¥=0.3804x+00325 r E— T
g R*=09947 SIMBOLO SP ARENA MAL GRADUADA CON GRAVA
] OBSERVACIONES:
i}
g / /y—’
W oo s c=ju.nz kglcm? Analisis granulométrico.
/ L
y=0.2357x + 0.02
= 09098 Arena mal graduada color ocre con grava, poco suelta,
Q.00
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3. INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS DEL RiO “EL ESTADO?”.

SITIO LATITUD HONGITUD | ALTITUD TIPO DE DESLIZAMIENTO TIPO MARGEN
(Norte) (Oeste) (m.s.n.m.)
1 18°55'24.00" | 97°15'5.04" 2718 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
2 18°55'25.41" | 97°15'5.58" 2722 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
3 18°55'27.89" | 97°15'5.86" 2738 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
4 18°55'27.82" | 97°15'6.08" 2737 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
5 18°565'27.76" | 97°15'6.34" 2738 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
6 18°55'28.83" | 97°15'7.45" 2741 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
7 18°55'28.80" | 97°15'8.21" 2743 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Derecho
8 18°55'30.22" | 97°15'9.12" 2747 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
9 18°55'30.22" | 97°15'9.12" 2747 flujo de escombros Translacional Derecho
10 18°55'31.40" | 97°15'9.52" 2752 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
11 18°55'32.01" | 97°15'9.28" 2753 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
12 18°55'33.19" | 97°15'9.32" 2755 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
13 | 18°55'33.43" | 97°15'9.49" 2755 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Derecho
14 18°55'33.72" | 97°15'9.74" 2756 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
15 18°55'34.72" | 97°15'9.79" 2759 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
16 18°55'34.53" | 97°15'9.89" 2758 Flujo de escombros Translacional Derecho
17 18°55'36.25" | 97°15'10.29" 2760 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
18 18°55'36.54" | 97°15'10.43" 2760 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
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19 18°55'37.43" | 97°15'9.71" 2763 Flujo de escombros Translacional Derecho
20 18°55'37.43" | 97°15'9.71" 2763 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
21 18°55'37.97" | 97°15'9.61" 2765 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
22 18°55'38.74" | 97°15'9.63" 2767 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
23 | 18°565'39.17" | 97°15'8.99" 2769 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
24 18°55'39.90" | 97°15'10.33" 2770 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
25 | 18°565'41.03" | 97°15'9.80" 2777 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
26 18°55'42.34" | 97°15'10.87" 2776 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
27 18°55'42.57" | 97°15'20.00" 2778 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
28 18°55'42.77" | 97°15'10.76" 2778 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
29 18°55'43.43" | 97°15'11.16" 2779 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
30 18°55'43.43" | 97°15'11.16" 2779 Deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Derecho
31 18°55'43.43" | 97°15'11.16" 2779 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
32 18°55'44.88" | 97°15'12.65" 2784 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
33 18°55'47.07" | 97°15'13.51" 2788 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
34 18°55'47.99" | 97°15'13.06" 2789 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
35 | 18°55'49.33" | 97°15'11.95" 2792 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
36 18°55'49.33" | 97°15'11.95" 2792 Flujo de escombros Translacional Derecho
37 | 18°55'50.64" | 97°15'11.74" 2796 Posible deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Derecho
38 18°55'51.12" | 97°15'12.84" 2799 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
39 18°55'53.40" | 97°15'11.75" 2807 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
40 18°55'54.92" | 97°15'12.20" 2810 Deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
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41 18°55'566.63" | 97°15'12.11" 2813 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
42 18°55'56.58" | 97°15'12.79" 2813 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
43 18°55'57.17" | 97°15'13.07" 2814 Posible deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Derecho
44 18°55'57.68" | 97°15'13.20" 2815 Posible deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Derecho
45 18°55'58.16" | 97°15'13.09" 2816 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
46 18°55'59.56" | 97°15'13.87" 2820 Posible deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
47 18°55'569.79" | 97°15'13.94" 2821 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
48 18°56'2.23" | 97°15'14.42" 2828 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
49 18°56'3.16" | 97°15'13.63" 2830 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
50 18°56'3.16" | 97°15'13.63" 2830 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
51 18°56'3.45" | 97°15'14.23" 2830 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
52 18°56'4.12" | 97°15'13.60" 2832 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
53 18°56'4.80" | 97°15'13.72" 2834 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
54 18°56'7.57" | 97°15'15.69" 2842 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
55 18°56'8.83" | 97°15'15.83" 2846 Caida de rocas Desplome Izquierdo
56 18°56'9.21" | 97°15'16.79" 2847 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
57 18°566'9.72" | 97°15'16.41" 2850 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Derecho
58 | 18°56'10.32" | 97°15'17.48" 2850 Flujo de escombros Translacional | Derecho
50 18°56'11.09" | 97°15'18.11" 2851 Deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Derecho
60 18°56'12.06" | 97°15'18.55" 2854 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
61 18°56'12.78" | 97°15'18.97" 2857 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
62 18°56'14.09" | 97°15'18.78" 2860 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
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63 18°56'14.35" | 97°15'18.55" 2861 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
64 18°56'15.00" | 97°15'19.36" 2863 Deslizamiento de asentamiento profundo Rotacional Izquierdo
65 18°56'14.97" | 97°15'19.49" 2862 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
66 | 18°56'15.67" | 97°15'19.44" 2864 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
67 | 18°566'16.25" | 97°15'19.14" 2866 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
68 | 18°566'17.31" | 97°15'19.87" 2868 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
69 18°56'18.53" | 97°15'19.35" 2872 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
70 18°56'19.69" | 97°15'18.22" 2876 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
71 18°56'20.20" | 97°15'19.57" 2875 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
72 18°56'20.59" | 97°15'19.21" 2877 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
73 18°56'21.43" | 97°15'19.59" 2878 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
74 18°56'24.50" | 97°15'19.85" 2885 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
75 18°56'25.41" | 97°15'19.13" 2889 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
76 18°56'27.03" | 97°15'18.87" 2894 Caida de rocas Desplome Derecho
77 18°56'40.60" | 97°15'16.06" 2935 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
78 18°56'43.05" | 97°15'18.45" 2942 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
79 18°56'44.20" | 97°15'17.55" 2944 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
80 18°56'46.46" | 97°15'18.70" 2951 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
81 18°56'50.76" | 97°15'19.01" 2964 Deslizamiento antiguo de asentamiento profundo Rotacional Derecho
82 18°56'53.03" | 97°15'18.50" 2974 Avalancha de escombros Translacional | lzquierdo
83 18°56'53.44" | 97°15'17.02" 2982 Avalancha de escombros Translacional | lzquierdo
84 18°56'53.69" | 97°15'19.17" 2974 Flujo de escombros Translacional Derecho
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85 18°56'53.83" | 97°15'19.40" 2973 Flujo de escombros Translacional Derecho
86 18°56'53.97" | 97°15'19.72" 2975 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
87 18°56'58.38" | 97°15'18.80" 2992 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
88 18°56'58.74" | 97°15'19.25" 2993 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
89 18°567'1.56" | 97°15'19.52" 3003 Avalancha de escombros Translacional | Derecho
a0 18°57'2.31" | 97°15'17.98" 3010 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
91 18°57'5.13" | 97°15'19.77" 3017 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
92 18°57'7.32" | 97°15'20.46" 3022 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
93 18°57'7.36" | 97°15'20.85" 3020 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
94 18°57'8.16" | 97°15'22.87" 3028 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
95 18°57'9.78" | 97°15'23.61" 3034 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
96 | 18°57'11.08" | 97°15'26.51" 3042 Deslizamiento de escombros Translacional | Derecho
97 18°57'10.66" | 97°15'27.34" 3042 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
98 18°57'10.85" | 97°15'27.65" 3043 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
99 18°57'11.12" | 97°15'29.02" 3044 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
100 | 18°57'12.25" | 97°15'30.09" 3046 Flujo de escombros Translacional Derecho
101 | 18°57'12.54" | 97°15'29.68" 3046 Flujo de escombros Translacional | Izquierdo
102 | 18°57'12.63" | 97°15'30.31" 3047 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
103 | 18°57'12.63" | 97°15'30.31" 3047 Flujo de escombros Translacional Derecho
104 | 18°57'16.00" | 97°15'30.63" 3065 Flujo de escombros Translacional Derecho
105 | 18°57'17.97" | 97°15'30.87" 3073 Flujo de escombros Translacional | lzquierdo
106 | 18°57'17.97" | 97°15'30.87" 3085 Caida de rocas Translacional | lzquierdo
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107 | 18°57'20.07" | 97°15'33.77" 3078 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
108 | 18°57'20.07" | 97°15'33.77" 3078 Caida de rocas Translacional | lzquierdo
109 | 18°57'21.48" | 97°15'33.61" 3083 Deslizamiento de escombros Translacional Derecho
110 | 18°57'21.48" | 97°15'33.61" 3083 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
111 | 18°57'22.06" | 97°15'33.47" 3084 Avalancha de escombros Translacional | Derecho
112 | 18°57'24.24" | 97°15'33.03" 3093 Deslizamiento de escombros Translacional | lzquierdo
113 | 18°57'24.28" | 97°15'32.90" 3094 Avalancha de escombros Translacional | Derecho

Legorreta, Mtra. Rocio Alanis y Geof. Daniela Romero.

El inventario de deslizamiento fue realizado en el otofio de 2011 (2 y 3 de Diciembre), con apoyo del Dr. Gabriel

La obtencién de muestras de los deslizamientos se desarrollé en la primavera de 2012 (30 de Abril y 1 de Mayo),

con apoyo del Dr. Gabriel Legorreta, Dr. Michael Bursik, Dr. José Juan Zamorano, Dra. Lilia Arana, Mtro. Sergio Salinas,

Mtra. Pouget Solene, Mtra. Rocio Alanis, Geéf. Daniela Romero y Gedf. Yarummy Alvarez.
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