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RESUMEN

La region de Zacapoaxtla, ubicada en la parte central de la Sierra Norte de Puebla, esta integrada
por las sierras Cinco de Mayo, Las Lomas, Atocpan y Tlatlauquitepec, con una planicie central
denominada Mesa Zacapoaxtla. La geologia de ésta region esta formada por unidades de los
Conjuntos Petrotectonicos Cahuasas, Molango y Valles, del Jurasico Medio al Cretacico
Temprano. En la mayor parte de la region, las unidades anteriores se encuentran cubiertas por
materiales volcénicos del Cuaternario, en los que predominan depositos piroclasticos,
clasificados con base en datos geoquimicos obtenidos por fluorescencia de R-X, como
ignimbritas de caracter riolitico pertenecientes a la ignimbrita Xaltipan. Esta tltima asociada a la
culminacién de la primera fase activa del centro volcanico Los Humeros, localizado al SE de la
region de Zacapoaxtla.

En la region predomina un relieve enddgeno, compuesto principalmente por depositos
piroclasticos con flancos muy inclinados, en donde procesos de remocion en masa promueven el
desarrollo de un relieve exoégeno en crecimiento. El inventario y caracterizacion de estos procesos
de remocion en masa a escala 1/50,000, se realizd a partir de fotointerpretaciones y
reconocimientos en campo. Los resultados revelan dos grupos principales de inestabilidad. El
primero, corresponde a deformaciones gravitacionales profundas de ladera en unidades de la
Sierra Madre Oriental, formadas en ausencia de factores antropogénicos, y detonadas
posiblemente por eventos sismicos proximos a la region, como el de Jalapa de 1920, que en la
region de Zacapoaxtla fue sentido con una intensidad de 6° (MM). El segundo grupo, es formado
principalmente por deslizamientos rotacionales, traslacionales y flujos de detritos, es decir
deslizamientos superficiales en su mayoria, que afectan a las laderas de la ignimbrita Xaltipan no
soldada, y que ponen en riesgo a los principales centros de poblacion de la region, detonados por
eventos de precipitacion excepcional como la registrada a finales de 1999.

Con base en un modelo matematico, y otro de elemento finito, se modelaron los deslizamientos
rotacionales simples de detritos y deslizamientos traslacionales de suelos, ambos en la ignimbrita
Xaltipan no soldada, resultando que los deslizamientos rotacionales simples presentan un
mecanismo de detonacion totalmente diferente al del resto de las inestabilidades de la region, y
son promovidos por-las condiciones geologicas y geohidroldgicas del depdsito piroclastico, en
tanto que en los deslizamientos de suelos, la inestabilidad es determinada por el profundidad del
suelo y geometria de la ladera.

Con base en lo anterior, la evolucién morfologica de la region de Zacapoaxtla ha sido
principalmente promovida por el agente de remocién en masa. Sin embargo, un nuevo agente
antropogeénico acelera el aplanamiento del relieve, ya sea mediante la modificacion directa de la
morfologia, o bien, como factor determinante y detonante del fenomeno de inestabilidad de
laderas, por lo que la morfologia en litologias blandas como la ignimbrita Xaltipan no soldada, es
rapidamente modificada.
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ABSTRACT

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

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

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

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

iNTRODUCCION

Situada al centro de la Sierra Norte de Puebla, la region de Zacapoaxtla, aloja conjuntos
montafiosos formados sobre rocas sedimentarias marinas, volcanicas y cuerpos intrusivos, que
definen un relieve accidentado compuesto por escarpes, laderas abruptas y profundos barrancos.
En los ultimos cientos de afios, flujos de lava y depositos piroclasticos, formaron amplios
depositos de ignimbrita, que rellenaron esas antiguas barrancas, y definieron planicies sobre las
cuales se han formado los principales centros de poblacién de la region. La mayoria de estos
centros son de origen prehispanico, como es la ciudad de Zacapoaxtla fundada 200 afios antes de
la conquista, por un grupo de tribus nahuatls o mexicas que la conocian con el nombre de
“Zacaponloyan”, que significa “lugar donde se cuenta el zacate”.

El relieve de la region de Zacapoaxtla, es permanentemente modificado por la erosion asociada a
una abundante precipitacion, que origina densos escurrimientos superficiales que han favorecido
el desarrollo de las laderas, en donde los procesos de remocion en masa juegan un papel
primordial, existiendo por lo tanto, una estrecha relacion entre estos ultimos y el clima de la
region. Y es precisamente a finales de 1999, en que se hace mas evidente dicha relacién, pues
seguramente este afio sera recordado en la histona actual del Estado de Puebla, como el afio en
que se presencio la entrada de las depresiones tropicales 11 a 14 provenientes del Océano
Atlantico, que entre los meses de septiembre y octubre, provocaron una precipitacion acumulada
de mas de 1,000 mm en tan solo 8 dias, siendo los dias 4 y 5 de octubre los mas criticos, con una
precipitacion de 300 y 360 mm/dia respectivamente {Cuanalo y Melgarcjo. 2002). Esto provocod
inundaciones e inestabilidades de laderas, que significaron pérdidas econémicas por mas de 2,000
millones de pesos, 263 personas desaparecidas y 1°475,654 personas afectadas. Todo ello
distribuido en mas de 80 comunidades de la region N y NO de la Sierra Norte de Puebla, y en
cerca de 200 municipios pertenecientes a los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo, sin contar
los registrados en el Distrito Federal, Tabasco, Campeche y Chiapas (Biltrdn. 2000; Mcndoza et al.,
2000; Lugo-Hubp ef ai., 2001; Capra ef al., 2003a, 2003b; Alcintara-Avala. 2004 ¥ Lugo-Hubp ef al, 2005). En la
region de Zacapoaxtla, durante esta crisis, se presentaron grandes eventos de inestabilidad de
laderas, destacandose los procesos gravitativos de Atacpan, Xalacapan de Luque, y un gran
deslizamiento de detritos en la propia ciudad de Zacapoaxtla. Este ultimo localizado 200 m al sur
del edificio del Centro de Salud, involucro la ladera Este de la salida a Zaragoza, sepuitando
varias viviendas y provocando la desaparicion de seis personas.

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

En este estudio, se caracterizan procesos gravitativos de la region, recientes y antiguos, y se
analizan sus posibles factores determinantes y detonantes. La precipitacion como elemento
climatico, es considerada generalmente en trabajos previos sobre la inestabilidad de laderas en la
Sierra Norte de Puebla, como unico factor detonante. Sin embargo, en este trabajo, mediante el
analisis de las caracteristicas geologicas, geomorfologicas, hidrograficas y uso del suelo de la



region, se identifican inestabilidades superficiales y profundas, en donde efectivamente las
primeras son detonadas por la precipitacion, pero en las segundas, dada la magnitud del cuerpo en
movimiento y el grado de deformacion de la ladera, parecen estar mas asociadas a eventos
sismicos o bien a una combinacion de ambos.

Por otra parte, se estudian de manera mas profunda mediante una serie de modelizaciones
matematicas y de elemento finito, las principales inestabilidades que afectan a las laderas del
deposito de la ignimbrita Xaltipan no soldada, debido a que ésta ultima, representa la litologia
mas susceptible a la inestabilidad de laderas de la region, y ademds, como ya se menciond,
porque sobre ella se localizan los principales centros de poblacién. '

La caracterizacion de los procesos de remocidn en masa en la region de Zacapoaxtla, es de interés
para la comprension de la evolucién morfologica del relieve, y contribuye al estudio del
fendmeno gravitativo en la Sierra Norte de Puebla. Ademas, de acuerdo a la metodologia
planteada, el estudio de la inestabilidad de laderas de este trabajo, constituye una plataforma para
el desarrollo de estudios en la regidon, encaminados al analisis y manejo de riesgos, ordenamiento
territorial y proteccion civil, entre otros.



I.1.- OBJETIVOS

Un primer objetivo de este trabajo fue identificar los principales procesos de remocion en masa
que se desarroilan en la region de Zacapoaxtla, y definir los factores determinantes y detonantes
que actuan en la region. Lo anterior permitié demostrar la hipotesis de que en la inestabilidad de
laderas de la region, los factores geologicos y climaticos prevalecen sobre loa antropicos. Para
este primer objetivo, fu¢ necesario efectuar el siguiente conjunto de objetivos particulares:

e Estudiar la geologia de la region de Zacapoaxtla.

e Analizar la sismicidad historica.

¢ Estudiar la geomorfologia de la region.

o Inventariar la cartografia de procesos de remocién en masa en toda la region de
Zacapoaxtla.

e Realizar analisis geotécnicos de los materiales sobre los cuales se generan con mayor
frecuencia los procesos gravitativos.

e Realizar andlisis geoquimicos de la ignimbrita Xaltipan.

o Efectuar un andlisis hidrologico.

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

e Modelizacion matematica del deslizamiento rotacional simple de detritos.
® Modelizacion matematica mediante elemento finito de deslizamientos superficiales.

I.2.- GENERALIDADES

Historicamente los procesos gravitativos siempre han existido, siendo el derrumbe de Xue-Cai y
An-ning el proceso mas antiguo registrado ocurrido en la provincia de Hunan en la China central
en 1767 a. c. (Tumer, 1986; en Macar, 2003). Sin embargo, desde el punto de vista estrictamente
cientifico, el fenomeno de inestabilidad de laderas comienza a ser interpretado de forma racional
apenas hace dos siglos, con los estudios de empuje de tierras en muros de contencion (Coulomb,
1773; en Mazziotti, 1997). Durante la construccion de las lineas del ferrocarril sueco, a principios del
siglo XIX, se presentan una serie de desastrosas inestabilidades de ladera en breves intervalos de
tiempo; para su estudio se forma una comision estatal, que concluye declarando un rudimental y
primitivo estado del arte para el estudio de los procesos de remocion en masa de ese entonces,
especialmente en lo referente a los parametros fisicos y mecanicos de masas de rocas sueltas,
pues el conocimiento en esas fechas estaba limitado a la comprension del comportamiento del
suelo bajo la accion de cargas externas (Terzaghi y Peck, 1967, Mazziotti, 1997).

A finales del siglo XIX y principios del XX, el crecimiento de la poblacion se magnifica
solicitando mayores areas para desarrollo urbano. Esta necesidad obliga el desarrollo de
asentamientos humanos en superficies abruptas de laderas montafiosas con elevada probabilidad
de inestabilidad, es decir en zonas de peligrosidad alta. A partir de este momento, el registro de
dafios en infraestructura, zonas de cultivo y lesiones en la poblacion, llegando en algunos casos a
la pérdida total, crece de manera exponencial, obligando esto a que la comunidad cientifica
enfoque sus trabajos en los procesos de remocion en masa, iniciando asi, una revolucion en el
estudio de la inestabilidad de laderas y taludes (analisis de estabilidad, métodos de estudio,



clasificaciones, nomenclaturas, modelizacion, trabajos de monitoreo, estudio de riesgo, etc), que
contina hasta nuestros dias con mayor fuerza, dado el impulso significativo del desarrollo
tecnoldgico.

a. Definicion, actualmente los términos inestabilidad de laderas, remocién en masa, procesos
gravitacionales, etc., quedan englobados con el titulo de procesos de remocién en masa (PRM)
(Alcantara-Ayala, 2000), y se definen como el desplazamiento o movimiento ladera abajo de una
masa compuesta por rocas, detritos, suelos residuales, sedimentos o materiales artificiales;
limitada por fallas de esfuerzo cortante o sin ella; esto en respuesta a un tipo de ajuste que los
materiales presentes en un talud o ladera hacen en relacion con su ambiente fisico, en donde la
tuerza de gravedad los motiva y los factores climatico (precipitacion), sismico y actividades
antropogénicas {excavaciones, sobrecargas y vibraciones del terreno) son los factores detonantes
principales (Terzaghi, 1950; Terzaghi y Peck, 1967; Skemptoh y Hutchinson, 1969; Brunsden, 1979, Prentice-
Hall, 1979; Dikau, 1996, Hernandez-Madrigal, ef al., 2001).

b. Clasificacion, en la literatura existen abundantes clasificaciones para PRM debido
principalmente a que el fenémeno puede ser abordado para su estudio desde diferentes enfoques:
geomorfoldgico, geoldgico, geotécnico, hidrogeoldgico, fisico, etc. (Bruce, ef al., 1987, Pellegrino,
1997); y a que cada investigador propone la mayoria de las veces su propia clasificacion, en
funcién de los intereses particulares de estudio. Existen por lo tanto clasificaciones basadas en la
morfologia del fenomeno (tanto de superficie de falla como de la zona de depésito); forma del
movimiento; dimensiones (granulometria) del material involucrado y grado de destruccion de la
masa desplazada; tipo de roca madre; edad del colapso; velocidad del movimiento, modo de
deformacion; geometria del cuerpo inestable, relaciones morfométricas y contenido de agua,
entre otras (Bruce, ef al., 1987, Selby, 1991, Dikau, ef al., 1996; Hernandez-Madrigal, 1999, 2001).

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

En 1953, Skempton propone una clasificacion con base en la relacion de profundidad (H) y longitud
(L) -H/L- del cuerpo inestable; agrupando al fenomeno en tres tipos basicos: flujos,
deslizamientos traslacionales y deslizamientos rotacionales. El valor de la relacion H/L se
incrementa a partir de los flujos, alcanzando su méaximo valor con los deslizamientos
rotacionales. La dificultad en la cuantificacién de la relacion H/L limita su aplicacion, sobre todo
en PRM truncados por cuerpos de agua o en aquellos antiguos erosionadas. Es caracteristica de
estas dos clasificaciones, la simplicidad para la division de las tipologias, dificultandose con ello
la identificacion de los PRM debido a la complejidad que el fenémeno representa.

En respuesta a lo anterior Vames en 1958, propone una primera clasificacion mas completa, basada
en Ja morfologia de los movimientos y el material involucrado (apéndice I). Esta es la primera
clasificacion que se divide en cinco grupos de movimientos: caidas, vuelcos, deslizamientos,
flujos y movimientos complejos; éste ultimo grupo se propone dada la complejidad del
fenomeno reconocida por Varnes. Ademas, distingue entre deslizamientos traslacionales y
rotacionales. Para 1978, Varnes publica una segunda version (apéndice I) mas completa que la



original, en donde se considera un grupo de movimiento extra Hamado extension o expansion
lateral; ademas de consolidar la distincion entre los dos tipos de deslizamientos (rotacional y
traslacional).

La clasificacion de Varnes goza, hasta nuestros dias, de gran popularidad en la comunidad
cientifica; segun Bruce, ef al, (1987) esta amplia aceptacidn es debida a que el autor dio a conocer
su clasificacion a través de un conjunto de diagramas en perspectiva, que sirven como patrones
de comparacion para las clasificaciones en campo.

A pesar de lo anterior, la clasificacion de Varnes sigue pareciendo incompleta, pues no considera
Jos PRM por reptacion ni aquellos relacionados con el permafrost, es decir los procesos de
remocidn en suelos congelados, durante periodos de al menos dos afios.

Existen tres confusiones fundamentales al usar la clasificacion de Varnes. La primera se tiene en
un deslizamiento de detritos, pues éste presenta tres tipologias diferentes, la primera como
deslizamiento que al adquirir mayor contenido de agua se transforma en una avalancha de
detritos, para depositarse finalmente como un flujo de detritos; segin Varnes (1978) este PRM a
pesar de presentar tres tipologias diferentes, quedaria englobado dentro de los deslizamientos (de
detritos) sin justificar este criterio y creando una primera confusion, pues bien podria ser
agrupado adoptando cualquiera de las tres tipologias. Una segunda confusion se presenta al
realizar la clasificacion de un grupo de inestabilidades, pues desde un estricto sentido de
significado, todos los movimientos se desarrollan bajo un comportamiento complejo, por lo que
se clasificarian dentro del sexto grupo (complejos); tal y como sucedio en el estudio de 92 PRM
en Nueva Zelanda desarrollado por Blong en 1973 (Bruce, ef al, 1987), este autor encontro que 78
de ellos caian dentro de este grupo, por lo que, la clasificacion resultd ser limitada. Esta situacion
propicia la generacion y aplicacion de criterios, que significan un retroceso en la uniformidad de
ellos. La tercera situacion confusa se tiene en la distincidén de tamafios de los materiales (bloques,
detritos o finos), pues no siempre resulta facil identificar esta granulometria, ya que por ejemplo,
materiales intensamente intemperizados que colapsan en forma de bloques, se fragmentan
durante el movimiento depositandose en forma de arenas, limos o hasta arcillas.

Para contrarrestar tal situacion Hutchinson en 1988 (en Dikau, ef al., 1996) propone un esquema de
clasificacion mas completo compuesto por dos partes. La primera se refiere a una clasificacion en
ocho categorias de todos los PRM, ya sea que involucren a rocas y suelos; con base
principalmente en la forma del movimiento, con algunas consideraciones sobre el mecanismo,
material y relacion de movimiento. La segunda parte es para propositos geotécnicos con enfoques
para el disefio de trabajos de estabilizacion, por lo que se basa en el reconocimiento de las
condiciones que controlan la resistencia al estuerzo cortante en el suelo. Esta es hasta el momento
la clasificacion mas completa, sin embargo es poco su empleo debido a dos aspectos; el primero,
estriba en la falta de un esquema de referencia, como aquél dado por Varnes, que propicie un
trabajo de clasificacion rapido y sencillo; y el segundo, se encuentra en la supremacia de las
escuelas vanguardistas de la investigacion, pues es importante recordar que Hutchinson pertenece
a la escuela Britanica (europea), mientras que Varnes a la americana, siendo €sta ultima la mas
difundida.

Actualmente son dos las clasificaciones mas recientes publicadas. La primera conocida como
“Cruden & Varnes” mundialmente reconocida, sugerida y presentada en el ambito del Grupo de



Trabajo de la Sociedad Internacional de Geotecnia para el Inventario Mundial de Movimientos en
Masa (WP/WLI), con la cual se pretende conciliar y actualizar las clasificaciones preexistentes.
En esta clasificacion el término “extension lateral” se simplifica a “extension” y el tipo de
movimiento complejo desaparece, pues una de las caracteristicas principales de este sistema
consiste en considerar la posibilidad de un comportamiento compuesto en todos los PRM. Asi, la
clasificacion considera una serie de combinaciones de términos descriptivos, relativos a las
caracteristicas del primer movimiento, a las eventuales del segundo movimiento y a la actividad
del fenomeno.

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

Uno de los problemas principales para la tipificacién geomorfologica de PRM en un éarea extensa,
utilizando la clasificacion Cruden & Varnes, radica en la formacién de un numero excesivo de
grupos clasificatorios que complican la simplificacion del trabajo y del analisis.

La segunda clasificacion mas reciente fue desarrollada por la EPOCH (European Community
Programme) (apéndice I) dentro del proyecto “The Temporal Occurrence and Forecasting of
Lanslides in the European Community, Contract no. 90 0025” (Dikay, ef al., 1996), que se acopla a
las condiciones fisicas europeas, pero ademas conservando la estructura bésica de la clasificacion
de Varnes de 1978. Por la simplicidad que representa esta clasificacion y la amplia descripcion
actualizada de tipologias y terminologias, escritas y en forma de esquemas, expuestas en la obra
de Dikau, ef al., (1996), se adopta ésta para la caracterizacion y descripcion de Jos PRM en la region
de Zacapoaxtla, Sierra Norte de Puebla.

¢. Nomenclatura de los PRM, la nomenclatura para la descripcion de los rasgos morfolégicos y
morfométricos de los PRM, fue propuesta primero por Vames (1978) y después modificada por la
WP/WLI (1994). Se consideran esta ultima como base para la descripcion de los PRM de este
trabajo.

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

e. Factores que favorecen los PRM, los factores que propician un PRM pueden ser clasificados
como externos e internos (Terzaghi, 1950, en Bruce, ef al., 1987, Juarez y Rodriguez, 1981); los primeros
incrementan los esfuerzos aplicados en el talud y los segundos modifican la resistencia de los
materiales que lo conforman. Lo anterior es simple, sin embargo considerando un estado de fatiga
en los materiales por accion de cargas repetitivas (ej. sismos, precipitaciones), reptacion (creep),
procesos de degradacidn, edad de la roca, etc.; los factores que propician una inestabilidad se
reagrupan, de acuerdo con Krynine y Judd (1957) en dos: “factores inmediatos” y “factores reales”;
el primero se refiere al factor de corto plazo que detona la inestabilidad (precipitacion, sismo,
excavacion, sobrecarga, etc) y el segundo a factores que actian durante largos periodos de tiempo
disminuyendo lenta y constantemente la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales. La
intemperizacion y disolucion son buen ejemplo- de esto ultimo.



1.3.- LOCALIZACION

La region de Zacapoaxtla (RdZ) conocida como la Suiza poblana por sus amplios prados verdes y
zonas arboladas, junto con las serranias de Tlatlauquitepec, Tetela, Chignahuapan, Zacatlan y
Huachinango; integran la Sierra Norte de Puebla. Se localiza 100 km. al NO de la ciudad capital
del estado de Puebla, casi en los limites con el estado de Veracruz (Figura 1a). Sus coordenadas
geograficas maximas son los paralelos 19°46” y 19°59° N, y los meridianos 97°31” y 97°39” O. El
area de estudio limita al N, S, E, y O, con el rio Apulco, y las ciudades de Zaragoza, Cinco de
Mayo y Tlatlahuquitepec, respectivamente. Con una extension de 225.8 km’ aloja a mas de 100
centros de poblacion, siendo los mas importantes Huahuaxtla, Talcozaman, Xalacapan de Luque,
Ahuacatlan y Zacapoaxtla (Figura 1b).
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Figura 2.- (A) Ubicacion de la RdZ, el area de estudio se localiza al NE de la Heroica Puebla de Zaragoza, N del
estado de Puebla. (B) Serrania de Zacapoaxtla con ciudades mds importantes y vias de comunicacion.



CAPITULO T

ANTECEDENTES

En Mexico es comun que durante cada periodo de Jluvia, varias poblaciones se vean amenazadas
por cualquier tipo de proceso de remocion en masa {PRM). Esto debido a una falta de planeacion
del desarrollo urbano.

Trabajos precedentes sobre el estiudio de procesos de remocion en masa, son presentados en el 5¢
Congreso Internacional de PRM (Suiza, julio de 1988) y comentados por Hutchinson (1990): desde
el punto de vista geoldgico se asocian inestabilidades de ladera con elementos morfolégicos,
geotécnicos ¢ hidrogeoldgicos; permitiendo una zonificacion del terreno y la prediccidon de
tipologias en cada zona. A escala mayor es posible determinar la refacidn entre tipo y actividad
de PRM con rasgos naturales y uso del suelo. Desde el punto de vista geomorfologsco, la
correlacion entre litologia, tectdnica y remociones en masa es factible.

La caracterizacion de inestabilidades de ladera en fa RdZ serd abordada desde una perspectiva
geoldgica-geomorfoldgica, en donde elementos geologicos, geotécnicos, geoquimicos e
hidrogeologicos serdn el fundamento de una asoctacion entre PRM y rasgos litologicos, sismicos
y climaticos predominantes en la region. Para lo anterior se requiere, en primer lugar, conocer Ja
geologia de} area de estudio, su distribucion espacial y las relaciones lecténicas que han dejado
profunda huella en los rasgos estructurales del terreno, a gran y pequena escala (Pellegrino, 1997).

JL.1.- GEOLOGIA

El trabajo realizado por Morales y Gardufio-Monroy (1984), ha sido fuente importante para el estudio
de la geologia de la RdZ éstos avtores en el desarrollo del Prospecto Huachinango, se enfocaron a
la determinacion de posibles zonas de produccion de hidrocarburos, mediante una recopilacion de
columnas litologicas describen los diferentes comjuntos petrotectonicos de la Sierra Madre
Oriental (SMO). Por oira parte, los trabajos de Verma y Lépez (1982), Ferriz y Mahood (1984), Ferriz
(1985) y Martinez-Serrano (2000), enfocados al estudio de la evolucion del centro volcanico Los
Humeros (CVLH), en su mayoria contribuyen, de manera indirecta, a la identificacion y la
ubicacion espacial de las diferentes unidades litologicas volcanicas, presentes en Ja superficie
central de la RdZ. Documento cartografico nnportante es el mapa geoldgico regional (modificado
de Segura, 1990 y Facultad de Ingenieria, 1999; en Angeles y Sanchez, 2002) que cubre en su totalidad a la
superficie de la RdZ, y que constituye un dato fundamental para la identificacion de las
principales unidades litologicas de la region.

I1.1.a. Sismicidad bistérica

La region de Zacapoaxtla, considerada como una zona de transicién entre ¢! NE del Cinturdn
Volcanico Transmexicano y el sur de la Sierra Madre Oriental, ha sido impactada historicamente
por varios eventos sismicos de magnitud superior a 6 grados en la escala de Richter. con
epicentros principalmente al sur y sureste de la regién en estudio. Algunos de los monumentos
historicos de la ciudad de Zacapoaxtla, han sido danados por temblores historicos como el
sucedido en 1899, que provocod el derrumbe de la cupula de la iglesia de Nuestra Senora de



Guadalupe, construida en 1811 como honienaje al triunfo de Ja independencia (segun inscripcion
exterior). Registros de este tipo dan cuenta de una gran sensibilidad en la region a los fenomenos
sismicos, por lo que es necesario evaluar Ja respuesta de la region ante fenomenos de esta
naturaleza. Para el analisis sismico de la RdZ han sido fuente impartante los trabajos realizados
pot las Comisiones del Instituto Geoldgico Mexicano, 1920; Garcia y Sudrez, 1996; Suter, ef al, 1996; Scott, et al.,
2001 Singh, ef al., 1999; Alcocer, el al., 1999, y Biltrdn, ef al,, 2002; asi como la base de datos del Servicio
Sismolégico Nacional (2004a). En la tabla 1, se presenta una recopilacion de la informacion sismica
historica para la region de Zacapoaxtla, listada en forma cronoldgica y ordenada en tres grupos
(Tabla 1):

Primer grupo. Es integrado por eventos sentidos en la ciudad de Zacapoaxtia en el siglo XIX,
reportados en telegramas o notas periodisticas y recopifados por Garcfa y Sudrez (1996). La magnitud
y el epicentro de los sismos de este grupo se desconoce, sin embargo, el reporte de dafios y
observaciones de los movimientos son importantes para la estimacion de intensidad de los
mismos; puesto que describen de forma directa la respuesta de la ciudad ante temblores.

Segundo grupo. Es conformado por sismos de magnitud superior a 6.0° en la escala de Richter,
y que afectaron principalmente a los estados de Oaxaca, Veracruz y Puebla (Singh, ef al, 1999;
Alcocer, ef al., 1999). De este grupo, tres son los eventos con antecedentes registrados en la region
de Zacapoaxtla:

o Sismo de Jalapa (3 de enero de 1920) cuya magnitud fue de 6.2-6.4 en la escala de
Richter. Sismo superficial de 15 kildometros de profundidad (Suter, ef al, 1996) y epicentro a 92
kildmetros al SE de la ciudad de Zacapoaxtla, en una porcion de la Sierra Madre Oriental entre el
Pico de Onzaba y el Cofre de Perote, entre las poblaciones de Patlanal, Pue. y Chilchotla, Pue..
{Comisiones del Instituto Geolbgico Mexicano, 1920; Suter, ef al., 1996; Singh, ef al., 1999y Scott, el al., 2001). E]
movimiento sismico impactd principalmente a comunidades de Veracruz y Puebla, detonando
inestabilidades de ladera (flujos de detritos y lodo) que provocaron mds dafios que el sismo
mismo, {anto en la infraestructura como en fa poblacién, con mas de 1,800 personas fallecidas
entre las localidades de Chilchotla, Pue, Patlanala, Pue, Barranca Grande, Ver., Saltillo
Lafragua, Cosautlan, Ver., Quimixtlan, Pue., Teocelo, Ver., Ayahualulco, Ver,, Jalapa, Ver. e
Izhuacan, Ver. (Comisiones del Instituto Geolégico Mexicano, 1920). En la region de Zacapoaxtia el
evento fue registrado con una magnitud de entre 3 y 4 grados en la escala de Cancani, con
rephcas de la misma magnitud para el dia 22 de enero del mismo ano (Comisiones del Insituto
Geoldgico Mexicano, 1920). Ver mapa de isosistas en Ja pagina 5).

o Sismo de Tehuacan, Pue. (15 de junio de 1999), presentd una magnitud de 6.7° en la
escala de Richter y epicentro ubicado 20 km al sur-suroeste de la ciudad de Tehuacan, Pue. a una
profundidad de entre 60-80 kildmetros (Singh, ef al,, 1999 y Alcocer, ef al., 1999). La intensidad de este
sismo fue tan grande que se sintid en ciudades tan alejadas como San Luis Potosi, SLP., con
intensidad de I1I; mientras que al norte del epicentro, en la region de Zacapoaxtla la intensidad
fue de entre 1V y V (Gutiérrez, 1999; en Alcacer, et al,, 1999). Ver mapa de isosistas en la pagina 52.




Tabla 1.- Regisiro de sismas historicos parn la region de Zacopoaxtla. Fuenies: (4) Comisiones del Instifuto

Geologico \Mexicano (1920): () Garcia v Sudrez (1996); (C) Suser et al., (1996): (D) Singh. ef al., 1999: (E) Scoti,
et al.. (2001): (F) Alcocer, et al., (1999); (G) Serviciv Sismologico Nacional.
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e Sismo de Qaxaca (30 de_sepriembre de 1999), con magnitud de 7.2 en la escala de Richter
y epicentro en las costas de Oaxaca, cerca de Puerto Escondido, a una profundidad de 42 km
(Biltrdn, er al, 2002). De acuerdo con Ja distnbucion de isosistas, la region de Zacapoaxtla tuvo
intensidades de entre V' y V1, superior a la registrada e} 15 de junio. Ver mapa de isosistas en la
pagina 54.

Segan Alcocer, et al, (1999), el periodo de retorno medio de temblores de magnitud mayor a 6.5
(sismos del grupo dos) en la zona (Puebla, Veracruz y Oaxaca) es de 20 a 30 afios.

Tercer grupo. Esta comprendido por sismos de magnitud inferior a los 4° en la escala de
Richter, pero con epicentros de enire 8 y 130 kilometros de distancia de la ciudad de Zacapoaxtla
(base de datos de) Servicio Sismolégico Nacional, 20042).

TL1.b.- Sismos-Proccsos de remocién en masa

Un evento sismico es considerado como uno de los fendmenos naturales de'mayor impacto en la
poblacién, y uno de los principales detonadores de PRM, por lo que parte del dafio creado por €l
es atribuido a procesos de inestabilidad de laderas (Canuti y Casagli, 1997, Keefer, 2000). En la
sismicidad historica mas del 90% de Jos PRM que han causado muertes, son en forma de
avalanchas de rocas, flujos de suclo y caida de bloques (Keefer, 1983). En general, son tres los
factores que definen la inestabilidad de Jaderas de una region a partir de un evento sismico: la
distancia del epicentro; la inclinacidn de la [adera y el tipo de roca (Keefer, 2000).

La distancia a la fuente del sismo define la fuerza y la duracidn de vibracidn del terreno, de tal
suerte que a menor distancia epicentral mayor magnitud, pero menor duracion, debido a la
disperston de las ondas sismicas cuando se alejan del foco (Sauter, 1989), por lo tanto, mayor
nimero de PRM. Aunque esto ultimo depende también de otros factores, como la estabilidad del
potencial PRM, orientacion del sismo en relacion con el PRM, magnitud del sismo, profundidad
focal, atenuacion sismica, y distribucion del movimiento (Voight y Pariseau, 1978).

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

Aunque existen ecuaciones basadas en analisis estadisticos para la estimacion de PRM durante
sismos, Srbulov, (1999) sugiere que es necesaria una gran cantidad de factores, para la estimacion
de deslizamientos cosismicos. Entre otra informacién debe ser considerada, por ejemplo, Ja
modificacion de la base por grandes movimientos a lo largo del talud, la formacién de presiones
de poro en exceso en sélidos con deformacion plastica, durante intensos y largos sismos, y una
aparente resonancia en suelos plasticos, gruesos y suaves.

Consecuentemente, en este trabajo el analisis sismico tuvo como objeto unico, establecer el grado
de sismicidad en la RdZ, para que de forma cualitativa sea relacionara con la inestabilidad de
Jaderas de la region. Para ello, se consideraron las inestabilidades registradas durante el sismo de
Jalapa (1920), que consistieron en: caidas y deslizamientos de bloques de rocas, que al
desplazarse ladera abajo sufrieron una fragmentacion mavor, dando origen a flujos de detritos
secos, estos en su trayecto formaban grandes tolvaneras que a lo lejos daban idea de flujos de
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lava. Este tipo de inestabilidad se presentd en laderas del margen izquierdo del Rio Huitxilapa,
Ver., dentro de ta isosista X1. Otro tipo importante esiriba en deslizamientos traslacionales de
suelos y rocas terciarias (andesitas y basaltos), densamente fracturadas, con evohicion a flujos de
detntos y jodos en estado saturado, dado que el PRM provocd en algunos casos, el
alumbramiento inmediato de manantiales temporales pero de caudal extraordinario. En general,
tos flujos de detntos y lodos que se encauzaron a lo largo de barrancos y arroyos produjeron
grandes corrientes de lodo que arrasaban todo a su paso.

1.2.- GEOMORFOLOGIA

De acuerdo con Pellegrino (1997), el analisis de fotografias aéreas y revisiones en campo, permiten
la identificacion, sobre cartas topograficas, de morfologias asocjadas a procesos de remocién en
masa recientes y antiguos, algunas veces faciles de reconocer, y otras en cambic identificables
solo bajo escrupulosa atencion. Con base en lo anterior pueden ser jdentificadas las areas en
remocién de la RdZ, para obtener atributos particulares tales como tipologia, actividad y grado de
certeza en la identificacion del cuerpo inestable.

11.2.a.- Procesos de remocion en masa en la region de Zacapoaxtla

Durante los eventos de lluvia critica a finales de 1999, Lugo-Hubp, ef al, (200}) reportan alrededor
de 3,000 PRM registrados en la Sierra Norte de Puebla. Dos tipos principales de procesos
gravitacionales tuvieron lugar en e} poblado de Zapotitlan de Méndez, Pue. (Capra, ef al, 2003a),
deslizamientos superficiales de hasta 1.5 m de profundidad y deslizamientos rotacionales
profundos con evolucion a flujos de detritos. Los primeros afectaron solamente a suelos
residuales de depdsitos piroclasticos, mientras que los segundos tuvieron lugar en lutitas plegadas
y fracturadas de la Fm. Taman. Por otra parte, en la zona de Teziutlan, Pue., al SE de la region de
Zacapoaxtla, Pue., la litologia se caracteriza por unidades sedimentarias cubiertas por depdsitos
piroclasticos de mas de 50 m de espesor, en donde Capra, ef al, (2003b) y Mendoza, ef al., (2000)
describen (res procesos de remocion principales. El primer tipo se trata de pequenios
deslizamientos superficiales que afectan a laderas con inclinacion alrededor de los 40°, mientras
que el segundo tipo es definido por deslizamientos de entre 0.4 y 1.5 m de profundidad
(superficiales), que evolucionan a flujos de detritos; ambas tipologias afectan solo a suclos
residuales. El detonante de estas dos primeras forinas de inestabilidad, es atribuido segtn Capra, ef
al, (2003a), a la presencia de paleosuelos en la base del depdsito, que funcionan como barreras
impermeables provocando superficies de debilidad en el contacto entre éste v el material
piroclastico. Un tercer tipo 1o ejemplifica el deslizamiento “La Aurora” con colapso en forma de
deslizamiento rotacional con profundidades de casi 6 m (Mendoza, er al, 2000), en donde un
incremento de humedad ocasiond un flujo de detritos; este fltimo tipo de inestabilidad se
desarrolla en ausencia de paleosuelos.

El deposito pirocléstico de la ciudad de Zacapoaxtla, Pue., no fue inmune a estas precipitaciones
en exceso, registrandose en la ladera sureste de} zocalo de Ja ciudad un deslizamiento similar al
de “La Aurora™; en este caso el cuerpo en movimiento, una vez desalojado, formo una superficie
de deslizamiento de mas de 10 m de desnivel, sepultando varias viviendas ladera abajo y
provocando seis pérdidas humanas.

Es claro que en los depdsitos piroclasticos no soldados, que dominan buena parte de la Sierra
None de Puebla, existe un desarrollo intenso de laderas donde los procesos gravitacionales
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juegan un papel fundamental. La region de Zacapoaxtla, Pue, no es la excepcidn, con la mitad de
su superficie cubierta por depositos piroclasticos no soldados, presenta un intenso desarcllo de
laderas que pone en riesgo poblaciones asentadas en la planicie del deposito, de ali que es
importante una caracterizacion particular de los procesos de remocion en masa en estos depositos
de igntmbritas, que contribuya al conocimiento de la principal peligrosidad natural de la region.

11.2.b.- Procesos de remocion en masa en flujos piroclisticos
Procesos de remocion en masa en depositos piroclasticos no soldados, asociados a lluvias

intensas o factores antropogénicos, han sido ampliamente estudiados por: Musso, 1997; Crosta, ef al.,
1999; Iida, 1999; Legros y Kelfoun, 2000; Calder, ef al., 2000, Crosta, et al., 20602; Guadagno, e/ al., 2003, Crosta y

dal Negro, 2003; Crosta y Fratlini, 2003; entre otros.

Esfuerzos cortantes y de tension, tanto en suelos como en raices de plantas, asi como humedad y
formas de talud, incluyendo depresiones, son considerados como factores importantes en la
generacion de deslizamientos superficiales en flujos piroclasticos (Dietrich y Dunne, 1978; Selby,
1993, Montgomesy, ef al, 2000, en Chigira, 2002). Una elevada porosidad es caracteristica en Jos
depositos piroclasticos débilraente soldados, debido a que son compuestos de fragmentos liticas y
vidrio volcanico que guardan grandes espacios entre si, alcanzando elevados valores de
conductividad hidraulica (K). La porosidad tipica de estos materiales, propicia una rapida
intemperizacion de los depositos, sobre todo en regiones tropicales, formando gruesas capas de
suelo residual altamente colapsable en condiciones saturadas (Yokota ¢ Iwamatsu, 1999; Esposito y
Guadagno, 1998). Un factor adicional que influye sustancialmente en el colapso de depdsitos
piroclasticos, es Ja presencia de litologias de baja conductividad hidraulica en la base del
depdsito, que impiden la infiltracion def agua, desarrollando un nivel freatico secundario,
incrementando asi la presion de poro al interior del deposito pirocléstico, necesaria para provocar
el colapso (Terlien, 1997, Chigira, 2002; Chigira e Inokuchi, 2003). Se coincide que eventos de
precipitacion abundante son necesarios para detonar inestabilidad en este tipo de depositos. Un
analisis realizado por Terlien (1997) entre la Hluvia diana y la precipitacion acumulada en 25 dias,
indica que deslizamientos superficiales se fornman bajo lluvias diarias altas y precipitaciones
acumuladas bajas; con valores inversos se observa una tendencia hacia deslizamientos profundos.
En general, se establecen cuatro tipos de inestabilidad para depositos piroclasticos:

1)~ Los que se desarrollan en flancos de mesetas o planicies, formados por estratos
horizontales de materiales con alta K como tobas (pomez v arenas), depositadas sobre estratos de
menor K generalmente de tipo arcilloso (Figura 2). Durante una precipitacion, la trayectoria del
agua imicia con Ja infiliraciéon en el estrato superior permeable, para después seguir una
trayectoria horizontal definida por el estrato de baja K y finalmente sale del subsuelo en los
bordes de la meseta donde quedan expuestos los contactos litologicos, la saturacion del suelo
piroclastico es elevada y las presiones de confinamiento casi nulas por lo que se presenta el

colapso en forma de flujos de detritos y lodos (Sugrez, 1999, Crosta y di Prisco, 1999; Chigira, 2002;
Chigira e Inokuchi, 2003).

Una variante de este primer tipo de inestabilidad, se presenta cuando suelos orgénicos de laderas
son cubiertos por depositos piroclasticos, formando un contacto litologico no horizontal. El facior
detonante de inestabilidad en este tipo de situacion sigue siendo el agua de lluvia infiltrada por el
matenal superior de mayor conductividad hidraulica y conducida ladera abajo por ¢l suelo de
menor conductividad hidraulica. De acuerdo con Olivares y Picarelli (2003), Crosta y Dal Negro (2003) y

-
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otros autores, la licuefaccion estatica es el mecanismo fundamental responsable del colapso que
se desarrolla en forma de deslizamientos, flujo de detritos y lodos. Por lo tanto, se requiere de una
saturacion total del depdsito permeable que solo se consigue bajo una precipitacion abundante y
en depositos de poco espesor.

Llavia

L A A A

Figura 2.- Esquema del primer tipo de inestabilidad de ladera en flujos piroclasticos: el material permeable se
encuentra depositado sobre una unidad impernteable formando una superficie de contacto semi horizontal que
conduce el agua infiltrada hacia el frente de la ladera, en donde la saturacion provoca el deslizamiento y después el
flujo de lodos y detritos.

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

Lluvis

{1 R (L A M

no soldado Suelo residual

FRM

Tipo Il

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

Este tipo de proceso tiene tres causas principales (Chigira, 2002):
e La resistencia al esfuerzo cortante del suelo residual, contrasta con el estrato que lo
sostiene,
e El nivel intemperizado (suelo residual) presenta un agrietamiento primario provecado por
una humedad heterogénea.
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e El suelo residual generalmente es un suelo no saturado por lo que la resistencia al cortante
es funcion de la succion de matriz (Rahardjo, ef al., 1996).

De acuerdo con Terlien (1997), en suelos residuales de baja cohesion (= 5 kPa) en contacto con
ignimbritas no soldadas, la presion positiva detonara deslizamiento superficial en laderas
inclinadas mas de 35° con superficie de deslizamiento en el propio suelo. Sin embargo, cuando el
suelo residual tiene una cohesion relativamente alta, la presion positiva no es capaz de formar
superficies de deslizamiento en €l, por lo que se forma por debajo del suelo residual, sobre el
deposito piroclastico. Por lo tanto, la profundidad de la superficie de deslizamiento dependera de
la inclinacion de la ladera y de las propiedades geotécnicas del depdsito piroclastico.

3).- El tercer tipo, se presenta cuando una erosion lateral en la base del talud se desarrolla por
efecto de cuerpos de agua externos (rios) (Figura 4) (Sudrez, 1999; Chigira, 2002; Chigira e Inokuchi,
2003). En este caso, la inestabilidad es consecuencia de una pérdida del material de apoyo.

Lluvia

oeuopmoasio | | | L | [ ] ]

Destizariento por erosién
en el pie del talod

PRM

Roca

Tipo III

Figura 4.- Esquema del tipo 3 de inestabilidad en flujos pirocldsticos, provocado por una erosion al pie del depdsito

piraclastico.

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

De acuerdo con Anderson, ef al., (1987, en Terlien, 1997). el conocimiento de los factores reales que
generan este tipo de inestabilidad, es necesario para una correcta seleccion de técnicas dirigidas al
analisis de la estabilidad de taludes y el disefio de obras civiles de estabilizacion. Dado lo
anterior, en este trabajo se profundizara en la caracterizacion de los procesos de remocion en
masa en los depositos piroclasticos de la ignimbrita Xaltipan no soldada.

IL. 3.- HIDROGEOLOGIA

Es bien conocido que la presion de poro por efecto de saturacion en los materiales que integran el
cuerpo de un talud, constituye uno de los detonantes mas comunes en la generacion de PRM. La
presion de poro, controlada por el flujo del agua subterranea, se describe como una presion
positiva ejercida por el agua en los intersticios dejados por las particulas solidas de un suelo,
reduciendo los esfuerzos efectivos del mismo y alterando, por lo tanto, la resistencia al esfuerzo
cortante. Sus efectos mas importantes son:



- Reduccion de la resistencia al corte en planos de ruptura al disminuir Ja tensidn normal
efectiva.

- La presion hidraulica ejercida sobre grietas de traccion aumenta las fuerzas que tienden al
deslizamiento.

- Aumento del peso del material por saturacion.

- Erosion interna por flujo superficial o subterraneo.

~  Meteorizacion y cambio en la composicion mineraldgica de los materiales.

De acuerdo con Téth (2000), el agua subterranea como agente geologico interactia con el ambiente
a través de lineas de corriente sistematizadas y de naturaleza jerarquica, produciendo un conjunto
de manifestaciones conocidas cono efectos ambientales i siv del agua subterrdnea. La
generacion de procesos ambientales i sifn se lleva a cabo por una serie de equilibrios: quimicos
(procesos de disolucion, hidratacion, hidrolisis, oxidacidn-reduccion, ataque quimico,
precipitacion, intercambio 16nico, reduccion de sulfatos, concentracidn, y ultrafiltraciéon u
osmosis). fisicos (procesos de lubricacion y modificacion de presiones intersticiales, tanto en
Macizos rocosos como en suelos); y cinéticos (procesos de transporte de agua, de materia acuosa
y no acuosa y de calor). Concentrados en areas de poca extensidn y acumulados en largos
periodos, dando como resultado, por ejemplo, humedales (procesos primarios) que combinados
con topografias agrestes f{raen como consecuencia inestabilidad de laderas (procesos
secundarios).

Dado que e flnjo subterraneo es el unico mecanismo capaz de producir y mantener las
condiciones de desequitibrio concentradas y prolongadas (Téth, 2000), se tiene que para el estudio
de los procesos de remocion en masa es necesario definir un modelo hidrogeologico conceptual
con una caracterizacion de los sistemas de flujo subterraneo, localizando las zonas de carga,
central y descarga (Carrillo-Rivera, ef al., 1996). La identificacion de éstas ultimas se realiza mediante
indicadores: topograficos, patrones piezométricos, tendencias hidrogeoquimicas y caracteristicas
de suelo y coberturas vegetal.

Hasta este punto se tiene que una caracterizacién completa del flujo subterraneo para este trabajo,
atraeria Jos recursos inexistentes del proyecto, por tal razon se realizé una primera aproximacién
de la relacidon agua subterranea-PRM, con indicadores topograficos y caracteristica de suelo-
cobertura vegetal.

Con base en la topografia, se puede inferir que debido a las fuerzas de gravedad, Ja direccion del
flujo subterraneo se dirige de las zonas de mayor cota (zonas de recarga) a las zonas de menor
elevacion (zonas de descarga) (Freeze y Cherry, 1979). Por otra parte, considerando la cobertura
vegetal, resulta que en las zonas de descarga que se caracterizan por manantiales, niveles
estaticos sorneros, flujo base en rios y depresiones humedas: la presencia de freatofitas (plantas
que viven con sus raices bajo el nivel freatico y obtienen Ja humedad que requieren de la zona
saturada) es muy abundante. Las zonas de recarga, en cambio, se caracterizan por una baja
humedad y niveles freaticos profundos. Con base en lo anterior, resulta que la mayor
vulnerabilidad de la superficie y tendencia a problemas de inestabilidad se tiene en la zona de
descarga. Jo que puede provocar una geomorfologia caracteristica con presencia de acarvamentos
v meandrificacion (Téth, 1966, 1972 y 2000).
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Considerando principalmente las zonas de recarga y descarga en relacidn con las condiciones
topograficas y geologicas, se definen tres tipos principales de flujo subterraneo: local, intermedio
y regional (Téth 1963, 2000), (Figura S):

FL3.a. Flujo local, en la jerarquia de las redes de flujo es el mas simple. Las areas de recarga y
descarga para este flujo se sithan en colinas y depresiones adyacentes respectivamente,
recomendo distancias muy cortas desde su entrada hasta su salida. La calidad fisicoquimica del
agua subterranea para este flujo es de baja salinidad y su temperatura es similar a la media
ambiental. La extension de este tipo de sistemas se limita a areas de pocos kildmetros cuadrados,
y su Interaccidn con otros sistemas local, intermedio o regional, estd en funcion de las
condiciones hidrogeoldgicas naturales.

JL3.b.- Flujo infermedie, se manifiesta por zonas de recarga y descarga separadas por uno o mas
flujos locales. El recorrido det agua subterranea es de mayor dimension a Jas de los flujos locales
existentes en la misma cuenca. Esta caracterizado por movimiento de agua vertical descendiente
con mayos gradiente ludraulico que el flujo Jocal; el flujo intermedio se lleva a cabo a mas
profundidad que el flujo local, en donde la temperatura del agua es afectada por el gradiente
geotermico E} control geoldgico en este tipo de sistemas es mucho mas nmportante que en los
sislemas Jocales.
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Figurn 5.- Esquema de flujo subterrineo v fendmenos asociados en un perfil topografico a escala regional bajo
condiciones de flujo gravifico (Modificado de Téth, 2000)

1L.3.c. Flujo regional, posee areas de recarga y descarga posicionadas en los principales
parteaguas y fondo de valles, respectivamente. Varios sistemas de flujo local se encuentran sobre
éste, incluyendo al menos uno intennedio. El agua de éste flujo tiene mayor contenido de sales,
debido a que recorre Jargas distancias y a gran profundidad, por lo que ademas, el agua alcanza
temperaturas superiores a los flujos anteriores.

En la figura S, se muesira Ja distribucion de los flujos subterraneos y algunos procesos
ambientales in sifu asociados, propuesta por Téth (2000). Notese que la parte izquierda del
esquema representa una cuenca simplificada con relieve continuo v con flujo unico. La parte
opucsta representa un relieve montanoso que produce numerosos sistemas de flujo local (Téth,

17



1963), acentuandose la jerarquia de Jos flujas locales, intermedios vy regionales. liste esquema es
importante porgue sintetiza de manera grafica todo lo expuesto anteriormente.

Para el estudio de inestabilidad de laderas asociado a eventos excepcionales de lluvia, el flujo
locai ¢s responsable de las fluctuaciones del nivel freatico por la mfiltracion de la Huvia en el
suelo. Lo anterior aphica en laderas de relieve montaiose de poca extension y con litologias
homogéncas, en donde el flujo subterraneo recorre distancias relativamente cortas

Es ampliamenie reconocido que los procesos que modelan el selieve, involucran un complejo
conjunto de 1nteracciones entre los suelos y las rocas con el régimen hidrogeologico existente,
asociado a eventos climaticos (Freeze, 1987); por lo tanto, son necesarios los trabajos hidrologicos
en el estudio de PRM, con el ohjeto de determinar condiciones de presion de pore en taludes, y
para evaluar las condiciones hidrologicas y meteoroldgicas que pueden provocar el colapso
(Terlien, 1997).

11.3.d. Precipitacién, la evolucidon de laderas no solo depende de factores geologicos, sino
también de factores climaticos (Pellegrino, 1997). Eventos de precipitacion excepcional
continuamente son registrados en México, provocando entre otros peligros, los hidrogeologicos,
dentro de €stos, los procesos de remocion en masa modifican la morfologia de taderas y taludes;
y en el peor de fos casos afectan ademas, el desarroflo econdmico y social de la poblacién, tal
fueron Jos casos de Metzitlan, Hgo. (Lugo, er al, 1996): Chapala, Jal. (Barrera, et al., 1996 y Hernéndez-
Madrigal, 1999); Morelia y Tzitzio, Mich. (Gardufio-Monroy, ef al., 2001); San Migue) del Monte, Mich.
(Herndndez-Madrigal, 2001 y Hernandcz-Madrigal, ef al., 2004).

La region de Zacapoaxtla con areas montaniosas de relieve abrupto, y tecténica, volcanica y
sismicamente activa (Cuanalo y Mclgarejo, 2002), presenta condiciones de tipo climatico y geologico,
aunadas a ymportantes modificaciones en la cobertura vegetal, que favorecen el desarrollo de la
inestabilidad de taludes y Jaderas (Alcocer, ef al., 1999; Lugo-Hubp, ef al., 2001, Capra, e/ al.. 2003a, 2003b)
Eventos criticos de precipitacion excepcional, que se presentan con cierta periocidad (Alcintara-
Ayala, 2004), son detonadores importantes del PRM en la Sierra Norte de Puebla y en particular, en
la region de Zacapoaxtla.

Durante Jos meses de septiembre y octubre de 1999, las depresiones tropicales 1] a 14
provenientes del Océano Atlantico se presentaron en la region con precipitaciones excesivas de
entre 300 y 360 mm/dia (4 y 5 de ocubre respectivamente). Esto produjo inestabilidad de laderas
e inundaciones en la Sierra Norte de Puebla, que ocasionaron 263 personas desaparecidas vy
1’475, 654 personas afectadas, ademas, pérdidas econdmicas por mas de 2,000 millones de pesos.
Todo ello distribuido en mas de 80 comunidades de la regién N y NO de Ja Sierra Norte de
Puebla y en cerca de 200 municipios perienecientes a los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo,
sin contar los registrados en ¢l Distrito Federal, Tabasco, Campeche y Chiapas. (Mendoza, ef al.,
1999; Biltran, 2000; Cuanalo y Melgarejo, 2002; Alcintara-Ayala, 2004).

Este desastre significé un punto de inflexion en la historia del estudio de los procesos
gravitacionales en la region. A partir de esa fecha, se inician trabajos especializados en el estudio
del fenomeno de inestabilidad, en laderas de la Sierra del Norte de Puebla: Mendoza, er oL, 2000,
Vézquez-Conde, er al., 2001; Lugo-Hubp, ef al., 2001; Cuanalo y Melgarejo, 2002, Capra, ef al., 2003a; Capra, ef
al, 2003b; Alcdntara-Ayala, 2004 y Lugo-Hubp ef af, 2005. La mayoria de estos preseman un enfoque
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particularmente geologico, geomorfoldgico y geotéenico, en donde se evalian directa o
mdirectamente propiedades mecanicas de materiales involucrados, con fines de posteriores
evaluaciones de condiciones hidraulicas desfavorables, relaciones geomorfologicas asociadas a
tipologias inestables, asi como propuestas de mapas de peligrosidad. En general, todos coinciden
en establecer como detonante Unico de inestabilidad en la region, a la precipitacion excepcional
de finales de 1999.

[1. 4.- CGEOTECNIA

La clasificacion de un material térreo es importante, porque aporta tas bases para establecer
grupos en funcion de sus propiedades fisicas-mecanicas y de su apariencia, esto con el objetivo
de comparar diferentes suelos, describir sts propiedades (Berry y Reid. 1993) y estimar su influencia
en la formacion de PRM.

H. 4.a.~ Distribucion granulométrica

Las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de un suelo granular dependen principalineute
de la distribucion del tamafio de sus particulas, lo que permite su clasificacion, representada
usualmente con la curve de graduacion o de distribucion de tamaiios de las particidas. Los
analisis granulométricos se realizan por via seca para particulas de tamafio superior a 0.075 mm,
y la granulometria por sedimentacion mediaute el hidrometro (via himeda) para tamafios iguales
o inferiores a 0.075 mm (Gonzalez de Vallejo, ef al, 2002). Capra, ef al,, (2003a, 2003b) determinan los
espectros granulomeétricos por via seca para tamaios entre phi —4 (16 mm) y phu 4 (0.063 mm), y
por via hiimeda para fragmentos mas finos que phi 4 (limos y arcillas). Para fines practicos se
adoptan estos oltimos rangos, dado que el equipo a utilizar en los analisis corresponde a aquel
usado por éstos uitimos autores.

Los grupos granulométrnicos a emplear para {a detcrnunacién de porcentajes de tamafio de
particulas, son aquellos establecidos por las Normas DIN (Instituto de Normalizacion Aleman),
ASTM (American Society for Testing and Marerialy), AENOR (Asociacion Espafiola de
Nommalizacién y Certificacion), y se describen a continuacion:

- Grava, con tamaiio de grano de 8-10 cm a 2 mm. En condiciones no saturadas, no
retienen el agua por la inactividad de su superficie y los grandes espacios entre particulas.

- Arena, con particulas comprendidas entre 2 y 0.060 mm. Cuando se mezclan con el agua
no se forman agregados continuos, sino que las particulas solidas se separan entre si con
facilidad. .

- Limo, de entre 0.060 y 0.002 mm. Retiene el agua mejor que los tamafios superiores.

- Arcilla, formadas por particulas con tamafio menor al limo (<0.002 mm). Estan formados,
principalmente por minerales silicatados que les permiten una elevada capacidad de
retencién de agua, por lo que son generalmente Jos materiales mas problematicos (tiempos
elevados de consolidacion o de expulsion de agua bajo esfuerzos).

1L 4.b.- Gradacidn

La forma de la curva de gradacion refleja la variacion de Jos tamafios de particutas en el matenal
Si un suelo contiene proporciones aproximadamente iguales de todos los tamafios, se describe
como hien gradnado, y se caracteriza por tener una curva relativamente suave que cubre un
amplio rango de tamafios. Por el contrario un suelo ma/ gradvado (uniforme) presenta una alta
proporcidn de particulas comprendida en una banda de tamanos estrecha, Ja curva se caracteriza
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por tener una parte importante casi vertical; o bien el suelo que contiene particulas pequefias y
grandes pero con ausencia notable de particulas intermedias, tiene una graduacion discontinua.

I1. 4.c.- Coeficientes granulométricos
La graduacion de tamaiio de particula de un suelo, puede expresarse numéricamente a través de
los sigulentes coeficientes principales:

c.1.- De uniformidad (Cu), que es la relacion entre el didmetro cormrespondiente al tamiz por el
que pasa el 60% del material y el diametro correspondiente al tamiz por el que pasa el 10%:

Cll = Daﬂ/Dm ec. ]

St Cu<3 = El suelv tiene una granulometria uniforme.
Si 5<Cu<20 = El suelo es poco uniforme.
Si Cu>20 = es un suelo bien graduado.

Cuanto mas uniforme es la granulometria de un suelo, mas uniforme es el tamafio de sus huecos,
menores densidades alcanzara, mas facilmente serd erosionado, etc..

¢.2.- De curvatura (Cz), definido como:
CZ = D302/(D10 * Dﬁo) ec. 2

c.3.- Contenido de finos, lamando asi el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz # 200 (de
la serie A.S.T.M. 0.075Smm). Este porcentaje indica la proporcion de arcilla y limo que contiene
el suelo, y esta relacionado con la posibilidad de retenciéon de agua. Cuanto mayor sea el
contenido de finos, mayor sera la dificultad de expulsion de agua bajo esfuerzos.

IT. 4.d.- Mecanica de suelos no saturados

El nivel freatico que se encuentra a algunos metros por debajo de la superficie del suelo, genera
dos zonas con estados de humedad diferente. Inmediatamente por encima del ntvel freatico, se
encuentra una zona de suelo saturado donde la presion de poro-agua es positiva, y por arriba una
zona vadosa no saturada donde la presion de poro-agua es negativa. En la zona vadosa la cantidad
de agua contenida en los-espacios intergranulares genera tres estados: estado de efecto limite con
una saturacion que tiende al 100%, estado de transicion con una reduccidn en el contenido de
agua en contacto con las particulas del suelo, y una zona de estado residual donde el aire liena la
mayoria de los vacios, en ésta ultima la saturacion tiende al 0% (Figura 6)

Las variables de esfuerzo necesarias para definir fas condiciones de esfuerzo en suelos no
saturados son el esfuerzo total (o), la presion de poro-agua (u«) y la presion de poro-aire (u,). De
acuerdo con Fredlund y Rahardjo (1993), las combinaciones de variables de estado de esfuerzos mas
usadas son el esfuerzo neto (¢ - v,) y la succién de matriz (u, - uy). Esta Ultima evalua Ia
intensidad con la que las particulas solidas atraen a las moléculas de agua, las cuales quedan
sujetas por adsorcion, por o tanto la succién de matriz define una presiéon de poro-agua negativa.
Asi un contenido de agua en el medio, producira una succion de matriz mayor se incremente y
viceversa.
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Figura 6.- Perfil de suelo afectado por nivel fredtico, definiendo una zonificacion con diferentes grados de humedad
(tomado de Rojas, 2001)

L- Curva Caructeristica Suelo-Agua, es la denominacion utilizada para identificar la relacion
entre ef contenido de agua volumétrico (8) y la succion de matriz. La curva caracteristica suelo-
agua (CCSA) (Figura 7) es conocida también como curva de retencion de agua, y contiene
importante informacién concerniente a la cantidad de agua contenida en fos poros para cualquier
succion, fa distribucion del tamafio de los poros y el estado de resistencia en el suelo como
funcion del contenido de humedad. En la figura 7, se encuentran de izquierda a derecha los tres
estados de la zona vadosa: estado de efecto limite o zona efectiva, en donde ia saturacién es
provocada por la capilaridad; estado o zona de transicion, a partir del cual el aire que entra en el
suelo comienza a desalojar el agua de los poros; y zona residual o de desaturacion, en donde el
agua en forma de pelicula adherida a las particulas solidas, es dificil de drenar aun bajo altas
presiones de succion.
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Figura 7.- Tipica CCSA mostrande las distintas zonas de desaturacion (tomado de Venapalli y Fredlund, 2000)
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En la figura B, se muestran tres tipicas CCSA para arcilla, hmo y arena. La zona de saturacion
(estado de efecto limite) tiende a incrementarse conforme disminuye el tamafio de la particula del
suelo, de tal forma que en arcillas se requiere mayor presidn de succion para comenzar a
desalojar el agua contenida. Ademas, la inclinacion de la curva en la zona de transicion tiende a
ser suave conforme se incrementa la finura del suelo; en las arenas la transicién de un estado
saturado a un estado seco es muy cona.
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Figura 8.- Trex tipicas CCSA para arena, limo y arcilla (tomado de Scott, et al, 2001)

ii. Relaciones entre CCSA y resistencia al esfuerzo cortante en suelvs no saturados. Dado
que el contenido de humedad es determinado por la presion de succidn, y ademas, la primera
define la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; se tiene entonces una relacion entre ésta Ultima
y la curva caracteristica suelo agua. Para una revisidn amplia de esta relacion, Vanapalli y Fredfund,
(2000) presentan una comparacion de los diferentes procedimientos para predecir la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo no saturado, a partir de atributos matematicos de la CCSA.

Por otra parte, andlisis de faboratorio efectuados por Fredlumd, ef al, (1994) han demostrado que el
contenido volumétrico de agua que fluye en el interior de un suelo es directamente proporcional
al coeficiente de conductividad hidraulica (K), el cual en un suelo no saturado no es constante y
depende del grado de saturacién, mismo que depende de la succion de matriz. Por lo anterior se
tiene una relacion conocida como Curva de conductividad hidranlica; indispensable para analisis
de infiltracion-estabilidad de ladera.

[L.5.- MODELIZACION

I1.5.a. Deslizamientos rotacionales simmples de detritos

Considerando que uno de los factores principales que intervienen en el desarrollo de los PRM es
la hidrogeologia, Freeze (1987) propone un modelo deterministico basado en la representacion
analitica de los procesos de ladera, considerando una configuracién topografica sencilla y un
medio geoldgico homogéneo. El objetivo del modelo es analizar ta influencia de parametros
climaticos e hidrogeoldgicos (flujo local), en la evolucion de procesos de remocion en masa, en
combinactén con los conocidos parametros de resistencia de suelo.



Dado que la presion de poro en laderas, es controlada por la variacion del nivel freatico el cual a
su vez, bajo ciertas condiciones hidrogeoldgicas, es definido por la infiltracién que ocurre bajo un
régimen climético prevaleciente. Es necesario conocer los mecanismos de infiltracién en la
superticie del suelo, los cuales estan ligados al drenaje superficial.

I1.5.a.1. Infiltracién y escorrentia superficial en laderas

Considerando Ja configuracion topografica de una ladera, cuyo pie limita con una planicie de
inundacién y la corona por una planicie en alto (Figura 9), se tiene que el arroyo que drena ta
cuenca es alimentado por flujos de ladera, los cuales pueden presentarse como flujos superficiales
(1, 2, 3) y flujos subterraneos [ocales (4). El flujo subterraneo constituye el aporte principal del
caudal en los arroyos durante el estiaje, mientras que fa rapida respuesta del caudal del arroyo
durante una precipitacion dada, se atribuye al flujo superficial proveniente de la ladera. La
escorrentia superficial puede tomar [ugar en la parte posterior de la corona (1), en la planicie baja
{2) o como escurrimiento subsuperficial en el cuerpo de la ladera (3). Los flujos superfictales (1 y
2) tienen lugar hasta que las primeras capas del suelo son saturadas. A este punto es importante
mencionar que la saturacion puede ser explicada por distintos mecanismos.

Pracipliseitn

Gaso dol ria

Nempa
Figura 9.~ Flujos de alimentacion de un arroyo por efecto de precipitacion sobre una ladera. (1) escorrentia

superficial de Horton, (2) escorrentla superficial de Dunne. (3) flujo subsuperficial, y (4} flujo subterréneo (fomado
de Freeze, 1987).

El mecanismo clasico propuesto por Horton (1945) (en Freeze, 1987), explica que la saturacion
superficial toma Jugar cuando un rango de precipitacion excede a la conductividad hidraulica
saturada (K) de la superficie del suelo. En la figura 10a se muestra Ja distribucion del contenido
de humedad en relaciéon con la profundidad en un suelo, observandose que durante una
precipitacién la humedad en la superficie se incrementa en funcion del tiempo. A un determinado
tiempo (£5) (“tiempo de acumulacién™), la superficie se ha saturado y una distribucién inversa de
la saturacién comienza a formarse propagandose al interior del pertil. Las condiciones necesarias
para que un flujo superficial sea formado, segin el mecanismo de Honon son: (a) que la
intensidad de precipitacion (r) sea mayor que la conductividad hidraulica del suelo (X), es decir



r’K>1; (b) una duracién de precipitacion (/) mayor que la requerida para alcanzar el tiempo de
acumulacién (ponding time) (1,), dado un perfit inicial de humedad, 4>1,.

Un segundo mecanismo es propuesto por Dunne (1978) (en Freeze, 1987)(Figura 10b). En este
caso, r/K</, y el nivel freatico presenta un comportamiento superficial debido a una capa freatica
creciente; la acumulacién y el flujo superficial ocurren a un tiempo ts, cuando no existe mas
capacidad de saturacion.
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Figura 10.~ Contenido de humedad contra profundidad en el perfil de un suelo para (a) mecanismo de infiltracion
Horton y (b) mecanismo de infiltracion de Dunne. Generacion de escorrentia superficial por (c) Horton y (d) Dunne
(fomado de Freeze, 1987).

De acuerdo con Freeze (1987), el modelo de Dunne es mas apropiado para zonas hiimedas
proximas a cuerpos de agua;, mientras que el modelo de Horton es recomendado para zonas de
mayor elevacion, donde el nivel freatico no es superficial. Para el caso de la [adera de la figura 9,
el modelo de Dunne es aplicable para la planicie de inundacion, mientras que el modelo de
Horton aplica para el resto del cuerpo del talud. El modelo propuesto por Freeze tiene como
interés el calculo de la estabilidad de taludes por encima de planicies de inundacién, por lo que se
aplica el modelo de Horton.

I1.5.a.2. Desarrollo del modelo para procesos de remocion en masa
El modelo hidrogeoldgico de Freeze considera una geometria de ladera simple (Figura 9). Su
importancia radica en calcular el angulo maximo estable de talud, &, bajo ciertas condiciones
climaticas, hidrologicas, hidrogeologicas y geotécnicas.
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i. Condiciones climaticas
El clima en el modelo de Freeze, es considerado como un conjunto de condiciones atinosféricas
rouy simplificado, en donde solo se toman en cuenta elementos pluviales (Figura 1la). La
gvapotranspiracion, por razones que se explicaran adelante, es despreciada.

En el presente trabajo, y para evitar confusiones con el significado estricto de clima, las
condiciones climaticas de Freeze seran referidas como condiciones pluviales o simplemente
precipitacion.

L N evenws par o
b} —
I s
3
Rt — —m &+ ] e L e = =

£0 TIEMPO
% [ R g g
Ng:: ----------- marnd PeEasae

b

(=)

(®)
Figura 11.- Representacion de condiciones pluviales. (a) grdfica de la relacion intensidad de Huvia con la
evapolranspiracién. (b) Propledades de posibles combinacion de eventos, r y t,, para varios N para R=1 s
(tomado de Freeze, 1987).

-

La importancia de las condiciones pluviales en el modelo, estriba en la influencia que éstas
ejercen en el sistema de agua subterranea. Para su evaluacion se consideran las siguientes
variables: nimero de precipitaciones por afio (N), duracién de precipitacion (t,)(segundos),
intensidad () (ms™) e intensidad de precipitacion media anual (R)(ms™); las cuales interactian
mediante la siguiente ecuacion:

. 3.15x10"R
Nt,

El coeficiente en el numerador es el nimero de segundos en un afio, y las variables pueden
adoptar tos siguientes valores:

N=1, 10y 100.

tr=3.15x10"(a=2,3,4,5...)s.

R=107 10%y 107 ms™

ec. 3
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La combinacion de estas variables produce un amplio rango de condiciones pluviales. La figura

I1b muestra un conjunto de posibles combinaciones de eventos, en donde r y /. adoptan
diferentes valores para la variable N, y para un promedio anual de intensidad de precipitacién,

=10" ms™. Segin Freeze (1987) las intensidades raramente superan valores de 0™ ms™, por lo
que en el diagrama de condiciones pluviales de la figura 11b, el eje de las ordenadas se corta en
este valor.

Existen también N periodos de evapotranspiracion entre eventos de precipitacion (Figura 1la),
cada uno con una duracion #, que se calcula como:

.
. ={3.15::10 ]-1, e 4
N
Durante estos periodos, el rango de evapotranspiracion potencial, ey, esta dado por:
3.15x107E
ep - ——— ec. 5
M,

Donde £ es el promedio anual de evapotranspiracion anual en ms™.

La evapotranspiracién actual, e,, debe ser menor o igual a e,. Para los propésitos del modelo,
Freeze asume que la evapotranspiracion toma lugar solo en las planicies de inundacion, donde el
nivel freatico es superficial y el contenido de humedad del suelo muy alta. En el cuerpo y corona
de la ladera, en donde el nivel freitico y contenido de humedad del suelo son bajos, la
evapotranspiracion se desprecia. Con base en lo anterior, tepemos que la relacion de
evapotranspiraciones, e,/e,, es igual a la unidad en las planicies de inundacion y con tendencia a
cero en el cuerpo de la ladera. La consideracidn anterior es vilida para suelos de alta 2 mediana
conductividad hidrdulica (Preeze, 1987).

ii. Hidrologta
En ausencia de evapotranspiracion, la recarga del agua subterranea controla la elevacion del nivel
freatico, y por lo tanto, la presion de poro en el suelo, sera igual al valor de infiltracion en la
superficie. Con base en lo anterior, se deben identificar [as condiciones pluviales en las que toda
la [luvia es infiltrada, y aquellas en donde parte es infiltrada y parte removida pors la escorrentia
superficial.

Como se ha mencionado anteriormente, la escorrentia superficial tomara lugar en las partes
elevadas de la ladera cuando: r/K>/ y >, de acuerdo con el mecanismo de Horton. La
representacion simple del clima mediante las condiciones pluviales, y la consideracion de una
conductividad hidraulica homogénea en el cuerpo del talud, permite que cada combinacion suelo-
precipitacion sea binaria, en el sentido de que se pueda producir escorrentia superficial o no. Es
claro que alcanzar el tiempo de acumulacién, Z,, es importante para la formacién de escorrentia
superficial,

En general, un anélisis de la infiltracion para condiciones saturadas y no saturadas, es necesario
para obtener valores de /, en cada condicion pluvial y para cada suelo. Sin embargo, cuando la
relacién de intensidad de [luvia, », con respecto a la conductividad hidraulica saturada, K|

incrementa, el valor de f, decrece (Figura 12a). Asi, para /K21, se tiene que 4,—0. En otras
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palabras, se pueden alcanzar valores de r K</, en cuyo caso la escorrentia superficial no se
generaria, 0 r'K>/, en cuyo caso se considera que /,=0.

de Nuvia

lniensidad
EOI[nEIpILf
PEPIANINPIOD

Infensidad
de lluvia

~
¥ONNEIpY]
PEPIARIMPLOD

(b)
Figura 12.- Infiltracién. (a) Tiempo de acumulacién (1p), como una funcion inversa de r/K (b) Explicacidn
esquematica del coeficiente que determina el porceniaje de luvia anual infiltrada (a=K/r) (lomado de Freeze,
1987).

La recarga promedio anual de! agua subterranea (R "), es igual al promedio anual de infiltracién, y
se relaciona con el promedio anual de precipitacion (R), mediante la relacion:

R’ =aR ec. 6

Donde a. es el coeficiente que determina e] porcentaje de Htuvia anual, que se infiltra antes de
llegar la escorrentia superficial. Para condiciones pluviales que no producen escorrentia
superficial a=/; mientras que cuando existe escorreatia superficial a</. Para este ultimo caso, es
necesario realizar un analisis completo de la infiltracidn en condiciones saturadas y no saturadas,
para determinar un valor adecuado de a.

Ev el moedelo de Freeze, se considera que el flujo subterraneo es producido por eventos de
precipitacidon donde r/K>/, y los encharcamientos ocurren rapidamente, por lo que se considera
que:

a=—"L=— ec. 7

La figura 12b, representa esta expresion como una aproximacion del actual régimen de

infiltracion. Los parametros r y f,, son usados en este analisis hidrologico, sdlo con fines de
separar aquellas representaciones de precipitaciones que producen escorrentia superficial de las



que no, y para el célculo del coeficiente a. El Unico parimetro que se obtiene en el analisis
hidrologico es el valor medio anua de recarga del agua subterranea, R .

iij, Hidrogeologia
Considerando fa situacion del flujo subterrineo representado por los valores de frontera
mostrados en la figura 134, se tiene que la region rectangular representa un perfil topografico con
ancho L, y altura H, de una colina limitada por dos valles.

En la configuracién topografica ABCD, de la figura 13a, la region de agua subterranea es
limitada por la capa fredtica AD en la parte superior, y por un estrato impermeabte OL en la parte
tnferior. En esta regidn son considerados los razonamientos de Dupuit-Forchheimer (D-F): las
lineas de flujo son horizontales y las equipotenciales verticales; y ademas, el gradiente hidraulico
a un punto de distancia x desde el origen, es igual a la altura del nivel freatico por encima del
punto e invariante con la profundidad.

Perfil topografico
®
N T N R O T R e
R'=aR | l | !
. AAMD . "
hﬁ"r h(X) i vhl.
4277777774780, (1Ll II/,, e 20,777, Z A7 /7
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[
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0 X, 1
Figura 13.- Flujo subteryédneo. (a) Configuracion del nivel fredtico en estado estacionario. (b) Configuracion del
nivel freatico transitorio. (c) Definicidn de x., (fomado de Freeze, 1987).

L2 L

Las consideraciones de D-F tienen el efecto de reducir un problema de dos dimensiores a uno de
una dimension. La carga hidraufica en la region del flujo es dada por A(x), que representa la altura
del nivel freatico a través de la region del flujo, x=0 a x=L. Las consideraciones de D-F son
validas cuando la curvatura del nivel freatico es suave, y la profundidad det campo de accion de
flujo es poco profunda.

Para un flujo en estado estatico, la ecuacion de flujo en un medio homogéneo bajo las
consideraciones de D-F (Bear, 1972) es:
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2

£ d”\h” +R'=0 ec. 8
2| dx

Para [as condiciones de frontera:
h(0)=hy
h(L)=hL
La solucion es:

A 5 , 172
h(x) = |:/zo2 - hLLLx+%(L —x)x} ec. 9

Para el caso particular de interés, donde Ay = h; = 0, tenemos:

h(x) = [%(L—x)r} / ec. 10

La maxima altura de la capa freatica ocurre a la mitad de la seccibén, x=L/2, donde:

L R.Lz 172
h 2= ec. 11
5]

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

La ecuacion 10 provee una estimacion, en estado estacionario, de la posicién media anual de la
capa fredtica, bajo condiciones pluviales, geotécnicas y topograficas, especificas. Sin embargo,
para determinar la maxima inclinacion estable de la ladera, con un régimen pluvial especifico, no
es suficiente con usar [os valores de presion de poro en estado estacionario. La falla es mas
factible de ocurrir cuando el nivel freatico presenta la elevacién mas alta en un periodo de
fluctuacion anual. Para calcular el rango anual, debemos considerar un comportamiento
transitorio. Dicha fluctuacidon ocurre por la declinacion del nivel freatico entre periodos de
precipitacion. Para el caso de una fluctuacion del nivel (Figura 14), la ecuacion de flujo bajo las

consideraciones de D-F es:

2 2

5 q,.__a (}: ) +R'=n@ ec. 12
20 o° ot

Donde n es la porosidad del suelo. Para R' =0 y condiciones de frontera como las anteriores, la

solucion (Bear, 1972), es:
-1
h(x,1)= h(xﬁ{l A8 Z{L/Z,O)} ec. 13
N
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Donde A(x.0) es la configuracion inicial de la capa fretica a un tiempo /=0y h(L/2,0) es el valor
especifico inicial de h a x=L-2.

by

Figura 14.- Fluctuaciones del nivel en estado iransitorio a una distancia de x=L/2 (lomado de Freeze, 1987).

La figura 14 ilustra el tipo de fluctuacion del nivel fredtico en estado transitorio que se puede

alcanzar en la distancia x=L/2. Ef rango de valores alcanzados en L/2 se indica como 4hA, y Apay
es definido por:

A =h(—[1]+lAh ec. 14
2 2

Donde h(L/2) es el valor en estado estacionario obtenido de la ecuacion 11. Es evidente que Apmay
representa la maxima carga hidraulica que se puede presentar en la ladera en tiempo y eén espacio.
El valor de 4h se calcula como h(L/2)- h(L/2,13), donde el primer término esta dado por la
ecuacién 11, y el segundo por la ecuacion 13. En la ecuacidn 13, A(x,0)= h(L/2,0)= h(L2), y 1=
lp, donde £, es el tiempo entre cada evento de precipitacion. Esta forma de calcular 4k es
aproximada, pero es la manera mas facil de obtenerla. En situaciones donde /. >H, la
configuracién maxima de la capa freatica intersecara a la seccion topografica a una distancia x=
Xsar @ partir del origen (Figura 13c). En tales casos, el valor de xs, puede ser calculado a partir de
la manipulacion de la ecuacidén 13. La relacion de interseccion (B) (ecuacién 15), es requertda
para calcular la estabilidad de la Jadera.

B = Zsa ec. 1S

iv. Estabilidad de ladera
Considerando el talud que se muestra en la figura t5a, el angulo méaximo del talud, &, con el cual
el talud se mantiene estable, dependera de la geometria del mismo, propiedades del suelo y de ta
distribucién de las presiones de poro.
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Figura 15.- Andlisis de estabilidad de talud por el método convencional de dovelas. (a) Geometria. (b) Equilibrio de
esfuerzos para el punto C. (¢) Red de flujo para la determinacién de la presién de poro en la superficie de
deslizamiento (fomado de Freeze, 1987).

El factor de seguridad, £, es definido como el cociente de la resistencia al esfuerzo cortante, 8z, a
lo largo de la superficie de falla, entre el esfuerzo cortante, 7, a lo largo del plano de falla. El
movimiento ocurre solo cuando el esfuerzo excede la resistencia al corte y £<J. La resistencia al
esfuerzo cortante generalmente se expresa en términos de la ley de Mohr-Coulomb;

S=c’+ (o) tang’ ec. 16

Donde o es el esfuerzo normal a la superficie de falla y ¢’y ¢ son dos propiedades mecanicas
del material: cohesion y angulo de friccion efectiva respectivamente. La « en la ecuacién (7 es la
presion de poro en la superficie de falla. En cualquier punto con una elevacion z, la presidn de
poro esta dada por:

u=p,(h-z) ec. 17

Donde y. es el peso especifico del agua y # es la carga de presion. La ecuacidén 16 muestra
claramente que al incrementarse la presion de poro la resistencia al cortante tiende a disminuir. El
método mas simple para el analisis de la estabilidad de talud es el método de dovelas (Freeze,
1987), en éste el talud es dividido en un nimero de “rebanadas™ verticales. La figura 1S a muestra
la geometria de una rebanada individual, y la figura 15b indica las condiciones de esfuerzos en
equilibrio para el punto C sobre la superficie de deslizamiento. En el punto C el esfuerzo de
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cortante, T, esta dado por Wsen@'¢ vy el esfuerzo normal, 6, actuando sobre el plano de falla es
Wcos8¢. Tomando la ecuacion 16 para St, el factor de seguridad estaria dado por:

B 3 ) _ )
F=Z%:Z[C§+(W:ose u[)tanqﬁ] e 18
i 4 ZWsené
Donde:
W=yxhxb ec. 19

El peso de {a dovela, W (ecuacion 19), es determinado a partir det peso especifico del suelo (), y
de la geometria individual de la dovela; ésta ultima depende de la altura (%) y ancho (b) de la
dovela,

Para calcular £ en un talud simple homogéneo, se deben conocer la propiedades geométricas, H,
y &, las propiedades mecénicas del suelo, ¢, ¢’y v, y la presién de poro, u, a lo largo de varias
superficies de deslizamiento bajo analisis. En este estudio, donde el interés estriba en calcular el
angulo maximo estable del talud, el método sera aplicado de forma inversa; se escoge F=/y se
determina «.

Para simplificar los calculos, varias graficas y nomogramas han sido disefiadas para facilitar un
calculo rapido del factor de seguridad. Estas estin fundamentadas en varios métodos de anélisis,
similares al principio del método convencional de dovelas y en algunos casos en métodos mas
sofisticados. Para los propdsitos de este estudio, el conjunto de graficas presentadas por Hoek y
Bray (1977) (apéndice 3), son las mas convenientes a usar. Estas graficas se basan en el andlisis de
un grupo de circulos de falla que pasan por el pie del talud y se prolongan por encima de la
corona del talud.

Para cada grafica, sic', ¢’, v, y H son conocidas y F es igual a la unidad, @ puede ser calculada.
Cada gréfica aplica para una configuracidén del nivel freatico y por lo tanto para una particular
distribucién de presion de poro actuando sobre la superficie de deslizamiento, como se indica en
la red de flujo de la figura 15c. El tipo de grafica a emplear para una determinada configuracion
del nivel freatico se identifica por la relacion de interseccion B=x;,/H, dada en ]a ecuacién 15y
presentada en la figura 3¢ y 15¢c. Por ejemplo, para una configuracidn de topografia y nivel
freatico, donde 1a interseccion de ambos se localiza a una distancia x.,,=4H, por atras del pie del
talud, se tiene que la relacién de interseccién B=+4, empleéandose para este caso el grafico 3 de los
graficos de Hoek y Bray (1977) (apéndice 3), para determinar el angulo de talud maximo estable.
Para una situacion de saturacioun total, B=0, correspondiente con el grafico 5. Para un talud
totalmente drenado, B=w, que se asocia con el grafico 1.
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I1.5.b.- Procesos de remocién en masa superficiales (deslizamientos traslacionales y
rotacionales)

Después de fuertes precipitaciones en regiones tropicales es comdn observar deslizamientos
superficiales en laderas con buen desarrollo de suelo residual (Rahardjo, ef al, 1996). La
modelizacidn de este tipo de inestabilidades detonadas por precipitaciones en suelos de depositos
piroclésticos, ha sido realizada por varios autores en casos distintos (Frediund, 1998; Gasmo, ef al,,
2000; Paronuzz, et al, 2003; Olivares y Picarelli, 2003). Todos estos trabajos se basan en un modelo
numérico de subsuelo estratificado, segun sea el caso de estudio, donde la infiltracién es
calculada mediante la técnica de los elementos finitos utilizando la mayoria de los casos, el
codigo de calculo SEEP/W (GEO-SLOPE, 1999). El dato necesano de entrada para la modelizacion
es la curva caracteristicas suelo-agua def terreno, indispensable para considerar la variacién de la
conductividad del terreno no saturado durante el proceso de infiltraciéon. La estabilidad det talud
mediante el modelo de equilibrio limite de SLOPE/W (GEO-SLOPE, 1999), cousidera los
parametros de resistencia al cortante para suelos no saturados, por lo que el factor de seguridad
guarda una relacion directa con la infiltracién calculada previamente.
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CAPITULO IH

METODOLOGIA

La metodologia que se empled en el desarrollo del presente trabajo (Figura 16), es resultado de
una adaptacion de las propuestas por Pellegrino (1997), Herndndez-Madrigal (2001) y Hemn4ndez-Madrigal ef
al. (2004). Esta metodologia mediante la ejecucion de tres etapas iniciales, promueve para una
region dada, el estudio y caracterizacion del fenémeno de remocion en masa, a escala regional y
local, permitiendo ello la comprension de factores detonantes y condicionantes del fenémeno
gravitacional. Las tres etapas anteriores, constituyen la plataforma para que proyectos enfocados
al manejo y control de la inestabilidad de laderas, contenidos en una cuarta etapa del método,
puedan ser ejecutados posteriormente.
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Figura 16.- Metodologia para la caracterizacion de procesos de remocion en masa (PRM) (modificada de
Herndndez-Madrigal, et al., 2004).
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Asi, considerando lo anterior, se describen a continuacién las actividades emprendidas en las
distintas etapas del método aplicado en esta tesis.

ITL.1.- Primera etapa.

Esta se refiere a las actividades preliminares. En esta etapa se delimité el 4rea de estudio,
considerando como fronteras, las lineas de parteaguas de las microcuencas de los rios
Papaloateno, Tepetitlan, Ochiateno y una porcion central del rio Apulco. Se recopil6 informacion
cartografica del &rea de estudio, la cual se localiza dentro de la hoja E14B15 (Teziutlan), de ésta
ultima se adquirio: la carta topografica (INEGI, 2001a), datos vectoriales digitales (J/NEGI, 2001b) y
modelo digital de elevaciones (INEGI, 2001c). Se obtuvieron ademas, copias de contacto en blanco
y negro a escala 1:50,000, del vuelo aéreo de marzo de 1978 (INEGI, 1978) y un recorte
correspondiente al area de estudio, del inventario forestal desarrollado por el Instituto de
Geografia, UNAM (Palacio-Prieto, ef al, 2000). En esta primera etapa, se inici6 ademds, la
compilacion de informacion bibliografica que duraria hasta la presentacién de esta tesis.

I.2.-Segunda etapa

Tomando como base la cartografia obtenida en la etapa anterior, las actividades emprendidas en
esta segunda etapa, se efectuaron a una escala regional. A partir de la fotointerpretacion de
imagenes aéreas a escala 1/50,000, se abordaron los estudios de geologia y geomorfologia del
area de estudio. Para dicha fotointerpretacion se emplearon tres tipos de estereoscopio: a) Halcon
Z 11, dotado de un sistema Optico con variacion focal continua, que permite ampliaciones de 1.8 a
18 veces sin distorsion de la imagen, y de dos pares de lentes para la observacion contemporanea
de la aéreofoto de parte de 2 fotointérpretes; b) estereoscopio de espejos y; ) estereoscopio
portatil (de bolsillo) con vision a la escala del fotograma y con oculares 3x y 8x. La transferencia
de la informacion al formato digital, se realizd con la técnica de “digitalizacién a 0jo”, que
consiste en la comparacion de detalles morfolégicos fotointerpretados, con aquellos reconocibles
en la cartografia topografica. A continuacion se describen los procedimientos efectuados en los
distintos estudios desarrollados en esta etapa.

a. Geologia, considerando las diferencias de tono y textura, en conjunto con la exageracion de la
tercera dimension dada por el efecto estereoscopico, ademas, de un analisis escrupuloso de las
formas observadas, se fotointerpretaron litologias y fracturamientos principales para la
elaboracion de la carta geologica de la region de Zacapoaxtla, ésta Ultima digitalizada mediante el
SIG ArcView™. Ademas, con base en la relacién exponencial encontrada por Suter, et al,, (1996),
con la que se define la atenuacion sismica del temblor de Jalapa de 1920, se calculd el mapa de
intensidades para la region de Zacapoaxtla. Este ultimo es el producto de la multiplicacioén de
parametros constantes obtenidos por Suter, ef al, (1996), y un mapa de distancias al epicentro del
SISMO dg Jalapa, dicha operacion fue desarrollada a través del modulo image calculator del S1G
IDRISIT *.

Por otra parte, con el objeto de determinar el origen de los flujos piroclésticos que se localizan en
la region de Zacapoaxtla, y conocer su composicién mineral, se realizaron en muestras de este
material, analisis geoquimicos mediante las técnicas de fluorescencia de R-X y difraccion de R-
X. Con la primera técnica, realizada en el Departamento de Geoquimica del Instituto de Geologia
de UNAM, se determinaron elementos mayores y traza. Mientras que para la difraccion de R-X,
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efectuada en el Instituto de Investigaciones Metalirgicas de la UMSNH, se utilizo la técnica de
polvos (método Debay-Scherer), con los que se obtuvieron las respuestas de difraccion en forma
de diagramas de polvo (difractogramas), a partir de los cuales se calcularon las distancias
interplanares y los parametros de la celda elemental, identificando asi los minerales
constituyentes de cada una de las muestras. Se utilizo el equipo SIEMENS-5000, empleando Cu

k ot con una longitud de onda de 1.5406A y trabajando a 25 KV, 25 mA y velocidad-de barrido de
0.6s.

b. Geomorfologia, el analisis geomorfologico se inicid con la determinacion de elementos
morfométricos tales como inclinacion de laderas (carta de pendientes) y densidad de diseccion.
Posteriormente, con base en trabajos de fotointerpretacion se definieron las unidades
geomorfologicas del area de estudio y, se realizo el inventario de procesos de remocién en masa.
A continuacion se describe el procedimiento empleado para la evaluacion de cada uno de los
elementos anteriores:

b.1. Pendientes, una primera carta de pendientes fué¢ elaborada a partir del MDE de la
carta Teziutlan, E14B15 (INEGI, 2001¢) con una resolucion de 50 m por pixel, teniéndose en ésta,
inclinaciones de ladera de entre 0° a 52.77°. Sin embargo, con base en la comparacion de perfiles
topograficos, obtenidos a partir de levantamientos topograficos de detalle en laderas al SE y SO
de la ciudad de Zacapoaxtla, y del MDE de la carta Teziutlan, se observa que el perfil obtenido
de la topografia de detalle (linea roja de la figura 17), representa en su dimension justa, las
laderas del deposito piroclastico de la ciudad de Zacapoaxtla, con valores de pendiente de 19° a
39°, mientras que en el perfil del MDE de INEGI (linea negra continua), el mismo deposito
presenta laderas con pendiente de entre 14° y 15°.

PERFIL B-B' PERFIL A-A'
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Figura 17.- Comparacién de secciones tapogrdficas a gran y baja escala (levantamiento topogrdfico de detalle y
MDE, resolucion 50 m. —INEGI, 2001 c-, respectivamente).
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Lo anterior, muestra la deficiente representatividad del relieve por parte del MDE de INEGI,
debido al empleo de una resolucion que no permite la identificacion del gran detalle morfoldgico
de la region, dando como resultado la eliminacion de elevaciones conspicuas, y abatimiento de la
inclinacion en las laderas. Por otra parte, se tiene que la maxima pendiente observada en grandes
escarpes de la ladera sur de la sierra Apulco, es del orden de los 85°, que en comparacion con la
pendiente maxima de 52.77° calculada para el mismo sitio a partir del MDE de la carta Teziutlan,
representa un abatimiento en la inclinacion del 61%.

Con base en lo anterior, en este trabajo el mapa de pendientes fue multiplicado por un factor de
1.61, con la finalidad de compensar el abatimiento de las pendientes, y asi obtener un mapa de
inclinacion de laderas mas apegado a la morfologia y morfometria de la region.

b.2. Densidad de diseccion. La carta de densidad de diseccion fue procesada y calculada
en el SIG ArcView ®, tomando como base la red de avenamiento modificada y topografia de la
carta Teziutlan. El area de estudio fué dividida en celdas cuadradas de un km por lado, con un
punto en el centro al cual se le asignd como variable “z”, la suma de las longitudes de corrientes
fluviales o talwegs, localizadas en su respectiva celda. Con base a lo anterior se realizd una
interpolacion para obtener lineas de igual densidad de diseccion.

b.3.- Unidades geomorfoldgicas, la delimitacion y definicion de las distintas unidades
geomorfoldgicas del area de estudio, se realizé con base en la carta geologica de la RdZ, descrita
anteriormente.

b.4.- Inventario de procesos de remocion en masa. Durante la etapa de fotointerpretacion
se trazo y clasificd a escarpes principales y depositos asociados al fendémeno de remocion en
masa, los tipos empleados en la caracterizacion del fendmeno gravitacional, correspondieron a
los propuestos por la clasificacion EPOCH, en la que se distinguen los siguientes grupos de
tipologias: caidos, volcamientos, deslizamientos (traslacionales y rotacionales), extension lateral,
flujos y movimientos complejos. Los elementos fotointerpretados fueron pasados al formato
digital, con base en los rasgos morfologicos visibles en la topografia y con ayuda del modelo
digital de elevaciones, todo ello dentro del SIG ArcView™. La comprobacién de las distintas
inestabilidades de ladera registradas anteriormente, se realizd en las diferentes visitas al area de
estudio.

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

c. Generalidades hidrogrificas, dentro de estas generalidades, registros de precipitacion de las
estaciones Huahuaxtla, Zacapoaxtla I, Zacapoaxtla II, La Pagoda, Zapotitlan de Méndez,
Cuetzalan del Progreso, Oyames y Santiago Zautla, todas dentro o proximas al area de estudio,
fueron extraidos de la base de datos ERIC II, proporcionado por el Servicio Meteorologico
Nacional.
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Con el promedio general de la precipitacion anual de cada una de las estaciones meteorologicas,
tomado como valor “z” en las coordenadas de los puntos donde se localizan dichas estaciones, se
calculd para el area de estudio, la distribucion espacial de precipitacion general total anual.

d. Analisis de factores. Para resolver los factores determinantes y detonantes que definen la
inestabilidad de laderas en el area de estudio, se realiz6 un analisis espacial consistente en el
cruce tabular de atributos, entre el inventario de procesos de remocion en masa y los siguientes
factores: geologia (temas: litologia e intensidad sismica), geomorfologia (temas: inclinaciéon de
laderas y densidad de diseccion), clima (precipitacion) y actividades antropicas (uso del suelo).
Este analisis espacial, realizado con la ayuda del SIG ArcView ™, consiste en tabular las areas de
los PRM, de acuerdo a su ubicacion dentro de los atributos de los temas analizados. Por ejemplo,
el cruce tabular de los temas PRM vy litologia, da como resuitado una tabla, cuyos campos y filas
corresponden a las unidades litologicas y a los tipos de PRM, respectivamente. El valor en cada
una de las celdas de la tabla, indica la superficie de un tipo de inestabilidad incluida en el
dominio espacial de una de las litologias.

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

I1.3.-Tercera etapa. ‘

Corresponde a la caracterizacion particular de uno o varios tipos de PRM o cuerpos inestables.
En este trabajo, fueron caracterizados los deslizamientos rotacionales simples de detritos y
deslizamientos traslacionales superficiales en suelos, en laderas del depdsito de la ignimbrita
Xaltipan no soldada. Para ello se estudiaron caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e
hidraulicas del deposito piroclastico, y se determinaron en laboratorio, las propiedades mecéanicas
y composiciéon mineral y quimica de la ignimbrita Xaltipan no soldada.

Posteriormente, para la modelizacion del deslizamiento rotacional simple de detritos, se utilizo el
modelo de Freeze (1987), aplicando la siguiente metodologia:

a. Dadas las variables climaticas: R, Ny tr, se calculo r a partir de la ecuacion 3.

b. Conocidas X y r, se calculo a de la ecuacion 7.

c. Con Ry a, se obtuvo R’ de la ecuacion 6.

d. Obtenidas R, K, n, L y H, se calculd h(L/2), AH, hmax y Xsat, a partir de las ecuaciones 11,
13 y 14. En este trabajo se calculo la Xsat de forma grafica, a partir de la interseccion de la
curva de smax con el perfil del terreno propuesto, para ello se obtuvo la siguiente ecuacion:

=3aL))- )
B = 5 h(/?.) ) 8.96Klbh(€/£) ec. 20
nl’

e. Conocidos H y Xsat, se obtuvo B a partir de la ecuacion 15.
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f. Una vez obtenidos B, ¢’, ¢’, 7y con FS=1, se calculé « de las graficas de Hoek y Bray (1977),
seleccionando aquella que correspondia a la posicion calculada del nivel freatico en el talud.
En el apéndice IlI, se muestran las graficas empleadas en este trabajo. La primera es para
condiciones de la ladera totalmente secas; la segunda para xsar= 8H; la tercera para xsar=4H;
la cuarto para xsa/=2H y la quinta para laderas totalmente saturadas.

La metodologia anterior, fué desarrollada en este trabajo, bajo la estructura de una hoja de
célculo, en donde cada calculo consisti6 de 45 combinaciones de las condiciones pluviales. En el
primer calculo se combinan R, N, L y H (1*, 2%, 3" y 4* columnas respectivamente), con valores de
Ky tr (ler y 2° renglon), obteniéndose los valores que definen la formacién o no de escorrentia
superficial, asi como los valores de Xsaf necesarios para determinar el tipo de grafico a emplear
en el calculo del maximo angulo de inclinacién estable (o).

En tanto para la modelizacion del deslizamiento superficial, se utilizo el programa Slope/W,
aplicando un modelo de talud indefinido o ilimitado.

II.4.- Cuarta etapa.

Esta etapa consiste en la aplicacion de los resultados obtenidos en las etapas anteriores,
considerando elementos de vulnerabilidad para analisis de riesgos o disefio de obras civiles
encaminadas a la proteccion, prevencion, mitigacion, etc. Esta Gltima etapa, quedo fuera de los
alcances del presente trabajo, debido a que la evaluacion de la vulnerabilidad merece un
tratamiento distinto en combinacién con arduo trabajo de campo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

IV.1.- GEOLOGIA REGIONAL

La columna litologica general de la region de Zacapoaxtla (RdZ) (Figura 18), se compone a partir
de la base, por cuarcitas y limonitas del Jurasico Temprano hasta terrigenos del Cretacico Tardio—
Terciario, coronados en su mayoria por depdsitos de lavas y flujos piroclésticos relativos a la
formacion y actividad ignea del Cinturon Volcanico Transmexicano (CVIM), que tuvo su
maxima expresién en esta zona, en el centro volcanico Los Humeros (CVLH), durante el
Terciario Superior (Plioceno) y Cuaternario.

Espesor Descripeidén Edad (m.n)
3 Ix-A. Ignimbrita y toba de caida libre e composicién |
=] riolitica, poco soldadas.
2 N o 046
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5 fuertemente soldada. |
g Ap. Derrames basalticos en ahermancia con brechas 18 546
;’{ volcanicas de color rojizo. : ﬂ :
ﬁ Tz Derrames andesiticos y lavas ferrobésicas, interca- 53018
g ladas con tobas y aglomerados. =T
+
3 Fm. . i
§ Tamaulipas g Gr. Cuerpos intrusivos compuestos por granitos y gra-
S supeTior mam iy w nodiorias.
8 o ) )
8 8 0 s ) e Kv. Calizas poco arcillosas con colores que varian del ~14h65
° Fro. - gris claro a crema, y de textura bastante fina,
o Tamaniipas L N
an . Hpas T e
o inferior I AT
g e
T N R
Q Sy e >
L © '55‘-%\":' T
chgmmugﬁ co ;J:J k : Jm. Secuencias de calizas y hititas negras coronadas
Molango - por macrofauna arrecifal.
U
P E“onpm 1o — .'.‘:" C Jme. Cuarcitas y imolitas con intercalaciones ssporé-
eca][fc - Pl dicas de brechas color rojizo. 2061144
==

Figura ]8.- Columna litolégica general de la RdZ.
Asi, la columna litologica general (Figura 18), es descrita a continuacion de la base a la cima:

a.  Cuerpos Intrusivos (Gr), conformados principalmente por granitos y granodioritas del
Mesozoico. Estudios geocronométricos, de muestras de granodiorita con biotita y hornablenda
pertenecientes a la base del complejo, reportan edades de 246 + 7 M.a. (Permiano tardio) y de
181 & 5 M.a. (Triasico Tardio y Jurasico Temprano) (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987). Los
afloramientos en la RdZ, se observan al oeste de la ciudad de Zacapoaxtla, en los cerros El
Tomaquilo y Ahuatepec, y en los poblados El Progreso, Ahuacatlan y Tepehican (Figuras 19 y
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20); los cuerpos graniticos en estos sitios son de color amarillo con tonalidades rojizas y textura
faneritica (Figura 19 A y B); completamente intemperizados al menos en superficie.

Figura 19.- Cuerpos intrusivos en el Co. El Tomaquilo (X=651,715 m, Y=2"197,169 m) al E de la ciudad de
Zacapoaxtla. (a) contacto de intrusivo-sedimentarias metamorfizadas-sedimentaria sana, con planos de contacto
inclinados (38° S0); y (b) muestra de mano de granito intemperizado.

2 A T | B My O
Figura 20.- Metamorfismo de contacto. (a) Muestra de roca sedimentaria con metamorfismo de contacto
hidrotermal o neumatdlico, que dan origen a cuerpos arcillosos. (b) Eestratlos metamorfizados e intemperizados.

b.  Conjunto Petrotectonico Cahuasas (Jmc), compuesto por las formaciones Tenexcate y
Cahuasas. En la zona de estudio por su competencia, ocupa las partes altas de los anticlinales
recostados al poniente de Zacapoaxtla, y aflora principalmente al E de Zacatlan, NO de
Teziutlan; centro, O y NE de la RdZ (Figura 18 y Carta 1). Después de recorrer varias secciones
en toda la zona, Hernandez-Madrigal, ef al (2005) encontraron que estas litologias se componen de una
alternancia de cuarcita y limonita, con eventuales estratos y hasta bancos de roca piroclastica.
También se observan en su parte media, capas de conglomerados que se alternan nuevamente con
cuarcita y limonita de color verdoso ocre. Existen ademas, intercalaciones esporadicas de brechas
color rojo, que contienen fragmentos angulares de roca volcanica y de limolita roja. En la parte
intermedia se observan niveles carbonosos con abundantes estrias, que evidencian movimientos
capa a capa. Rueda (1975, en Morales y Gardufio-Monroy, 1984), basado en polimorfos le asigna una
edad de Toarciense-Bathoniense. Este conjunto representa una regresion efectuada durante el
Jurdsico Medio, que provoco el deposito de sedimentos de origen continental, ya que estos
ultimos se encuentran sobreyaciendo a calizas oscuras y arcillosas del Jurasico Tardio.
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c.  Conjunto Petrotectonico Molango (Jm), se compone por depositos de sedimentos marinos,
representado por las formaciones Tepexi, Taman, San Andrés, Pimienta y Santiago. Las unidades
litologicas que Jo integran, son secuencias de caliza gris de edad Calloviano-Batoniano (Fm.
Tepexi); secuencias de caliza y lutita negras del Oxfordiano, coronadas por amonites y
macrofauna arrecifal (Fm. Taman); y caliza estratificada de color gris oscuro de edad Titoniana,
cubiertas por caliza y dolomia con bandas de pedernal negro (Fm. Pimienta). En ésta Gltima
formacion se observan nodulos calcareos de hasta 70 cm de diametro, que contienen amonitas
identificadas del Oxfordiano Tardio-Kimeridgiano (Morales y Gardufic-Monroy, 1984). Afloramientos
de este conjunto, se observan en la base de la Sierra Las Lomas al O de la ciudad de Zacapoaxtla
(Figura 18 y Carta 1), presentando una orientacion general NNE-SSQO, vy sin que se haya estimado
Ssu espesor en la region.

d.  Conjunto Petrotectonico Valles (Kv). Este conjunto esta conformado por las formaciones
Tamaulipas superior (Kvs) y Tamaulipas inferior (Kvi), constituidas por caliza menos arcillosa,
con colores que varian del gris claro a crema, y de textura bastante fina (rmudsfone) con nédulos
de pedernal negro, cuya densidad incrementa hacia la parte superior, y microfosiles plancténicos
(orbitolinas) pertenecientes al Cretacico Inferior. Afloramientos de este conjunto se tienen en la
cima de la Sierra Atacpan, al sureste de la ciudad de Zacapoaxtla (Figuras 18 y Carta 1), en
donde la roca se observa plegada y fracturada.

e.  Conjunto Petrotecténico Cinturon Volcanico (Tav). El Cinturon Volcanico Trans
Mexicano (CVTM) es el producto de la subduccién de la Placa de Cocos y Rivera por debajo de
la Placa de Norteamérica, su edad va desde el Oligoceno Tardio al Holoceno (Pasquare, ef al.,, 1991)
y con una orientacidn E-O, se prolonga desde Veracruz hasta Tepic. La litologia de este conjunto
en la RdZ cubre mas del 50 % de la superficie, y esta asociada con la actividad del centro
volcanico Los Humeros (CVLH), cuya evolucion ha sido ampliamente descrita por Ferriz (1985).
Esta compuesto de la base a la cima:

e.1.- Fm. Teziutldn, formada por derrames andesiticos y lavas ferrobasalticas, intercalados
con tobas y aglomerados que en conjunto presentan una ligera inclinacion al norte, con un
espesor maximo que supera los 1,000 m en los alrededores del CVLH (Ferriz, 1982), y un minimo
de 300 m en los margenes del rio Xucayucan (Angeles y Sinchez, 2002). Representa el inicio de una
primera fase eruptiva en el CVLH (Ferriz, 1985). Esta formacion se identifica como precursora de
un periodo de magmatismo riolitico, que inicia con la erupcion de lavas que definen la
morfologia de la periferia del CVLM. Dataciones isotopicas de K-Ar realizadas por Ruiz-Sainz
(1978) y Yafiez y Garcia (1982), reportan una edad de 5y 3.5+0.3 a 1.55+0.1 M.a. respectivamente.
Esta unidad aflora, segin el mapa geoldgico regional (Carta 1), en el NE de la RdZ.

e.2. Fm. Apaxtepec, es representada por coladas de lava basaltica, en alternancia con brechas
volcénicas de coro rojo, formando una unidad de mas de 60 m de espesor, producto de erupciones
locales de volcanes monogenéticos (ej. volcan Apaxtepec). Estos depdsitos son visibles al NO y
E de Zacapoaxtla; en el lecho del Rio Tepetitlan, localizado 200 m al E del zécalo de
Zacapoaxtla, el afloramiento se extiende hasta el NE de Xilita. La alternancia de litologias
provoca una erosion diferencial que se agudiza en las brechas y que en los rios ha dado forma a
numerosas cascadas que van de 3 a mas de 10 m de altura.
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A traves de un recorrido sobre el rio Tepetitlan, a partir de]l NE y hasta el SE de Zacapoaxtla, se
construye la columna de la figura 21 con las unidades siguientes que se describen de la base a la
cima:

a.  Lavas basalticas-andesiticas con espesores de 2 a 30 m, alternando con brechas
volcanicas de color rojizo de 1 m de espesor promedio, todas ellas cubiertas por depdsitos
piroclasticos.

b.  Deposito de flujos piroclasticos (ignimbrita Xaltipan y tobas asociadas de caida), que
representa en esta zona un cuerpo homogéneo no soldado de méas de 90 m de espesor, esta
unidad sera descrita con mayor detalle en parrafos posteriores.

Zacaposxtia
-

P

I
i

E@miims i

Trn

[{IIRYNT

E5iy Flugos de lava baséldca N3 Brechss volcanicas [y Flwjos pirocsstco (Ignimbrita Xaltipan)

Figura 21.- Columna litolégica en la ciudad de Zacapoaxtla. (a) Deposito de la Ignimbrita Xaltipan que corona la
columna. (b) Contacto litolégico entre ignimbrita y flujos de lava, y (c) flujos de lava basdltica intercaladas con
brecha, ambas provenientes del volcan extinto Apaxtepec.

Un kilometro al sureste del zocalo de Zacapoaxtla y a escasos 1.5 km al sur de Xaltetela, se
localiza un volcan monogenético compuesto por cenizas y brechas que Cabrera (1999) llama
“volcan Apaxtepec”, manifestacion principal del vulcanismo de la Fm. Apaxtepec, y que
constituye Ja fuente de los depositos de lavas al E, NO y NE de Zacapoaxtla. Esta estructura en su
parte occidental y meridional, esta cubierta por la Ignimbrita Xaltipan que en esa zona ha
formado una mesa de mas de 100 m de espesor y sobre la cual se asienta la ciudad de
Zacapoaxtla (Figura 21a). Sobre la fundacion de la ciudad de Zacapoaxtla, Cabrera (1999) dice
“...se tienen datos de que en el afio de 1270 d.C., cuando el volcan Apaxtepec hizo erupcion
sepultd al pueblo de Xaltetelli, dando origen posiblemente a Zacapoaloyan, actualmente
Zacapoaxtla...”. Dado que la Ignimbrita Xaltipan cubre parcialmente a este volcan y a sus
productos, se estima que la edad de estas unidades deben ser mayor a los 460 mil afios (0.46
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M.a.), por lo que se deduce que no existen implicaciones de este evento con la historia
prehispanica de Zacapoaxtla, consecuentemente es necesario reevaluar la hipdtesis de su
fundacion.

e.3.-Ignimbrita Xaltipan y depositos de caida. En su mayoria, la pomez en la ignimbrita es
afirica y de composicion riolitica con alto contenido de silice que va de 72 a 78% de 810, a
diferencia de la ignimbrita riolitica Zaragoza, y tobas Faby y Xoxoctic, cuyo contenido de silice
es entre 64 a 72 % de Si0O; (Tabla 2 y Figura 22). La mayor parte de esta unidad no se encuentra
soldada, y en caifiones profundos se observa sobreyacendo a depositos de ignimbrita fuertemente
soldada de mas de 70 m de espesor. Este arreglo litoldgico se observa en los margenes del rio
Apulco, norte de la RdZ, en donde la ignimbrita soldada pudiera ser confundida con un basalto
columnar (Figura 23).

Tabla 2.- Composicion de muestras de pomez de las ignimbritas Xdltipan y Zaragoza, y Tobas Faby y Xocotic. *
Datos de Ferriz (1954) y Ferriz y Mahood (1985); ** Verma y Lopez (1982) y *** Este trabajo.

. tenimbrits .
ar Y, s - Toba B Toba
Counpomcibn Ipnimbeita Kaltinan Eaby rinlitlea Soxortic
Zarsgezs
Muestrs N4 1H-8 HFIS K01 Kol Xa-12 Xs-13 L3333 LH-42 LE-43
Latitud N1 1974136 | 197 42°36 | 1973:4°24 71 157 54"24% 197311377 19 $4'90~) 1973990~ 1578001 | 194109
Tompitod O f 97 15°15% 197 16507 (97 373271 97°37°32% 97° 351571 97 35713> OF 1944341 W7 4% | 97 a0
Si07 (%) .6 7408 7188 73.13 76.71 7403 T2.20 70,10 63.10
T L] 2.10 .11 .16 830 813 036 059 045
Ab(s 25 12.80 1383 1 127 297 1657 i4.50 15.20 1630
Foa(at Q.08 440 .35 1.34 1.32 1.60 D.67 .76 1.05
Fely 867 1.02 - - - - (32 230 321
[Gins 8] <pD2 000 0.03 .04 8.04 0.05 [N 4.05 D08
Bp( <010 D7 018 016 {4317 19 £.43 0.59 L.10
Celd 0.4] D46 043 1 Dad 843 £40 122 1.70 3.62
Nard 2.91 3.00 364 335 232 284 4.]0 438 445
X0 5% 3.9 475 1 451 613 4.30 488 448 3.44
P2)s <B.08 .04 .01 201 D03 [(ED)) 4,65 .31 037
P
Rb 136 - 138 138 168 - 137 RE 52
8r 17 33 £l 9 158 138 458
Ba 118 - 98 a3 2 - 780 RRD SH
Y 3 - 35 33 42 - 30 30 2%
Zr 154 - 175 1566 159 - 304 326 25%
La Ll - - - - - <3 34 3]
Nb - 18 14 19 - = -
v - - <5 <5 <5 - -
Cr - - <} <7 <? - -
Co - - <3 <3 4 - N p -
N3 - - 3 4 s - - - -
Ca - 1 7 i1 - - »
23 - - 23 35 31 - -
T - - 35 36 32 - - - -
] - 17 20 14 - -

Analisis geoquimicos de fluorescencia de R-X, fueron realizados en el Departamento de
Geoquimica del Instituto de Geologia de la UNAM, en cuatro muestras colectadas del deposito
piroclastico de la RdZ: 1x-01, Ix-02, Ix-12 e Ix-15. Las dos primeras corresponden a la ignimbrita
fuertemente soldada del rio Apulco, y las dos restantes a la ignimbrita no soldada del deposito de
Zacapoaxtla. Los resultados de la composicién se presentan en elementos mayores y elementos
traza, y se comparan con las composiciones obtenidas por Verma y Lopez (1982), Ferriz (1984) y Ferriz
y Mahood (1985) (Figura 22). Se observa que la composicion de elementos mayores del depdsito
piroclastico de la RdZ, es semejante con las muestras de la ignimbrita Xaltipan. Ademas, la
ignimbrita soldada del rio Apulco, presenta mayor contenido de silice que la no soldada del
deposito Zacapoaxtla.
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Figura 22.- Clasificacion quimica de la ignimbrita Xaltipan, comparando el total de dlcalis en relacidn con el
contenido de silice (TAS). Los cuadros de color azul, corresponden a la ignimbrita analizada en este estudio, los

rombos color magenta son resultados de Verma y Lépez (1982) y los circulos rojos a los datos de Ferriz (1984), y
Ferriz y Mahood (1985).

Figura 23.- Afloramiento de la ignimbrita Xéltipan en el N de la RdZ, bordo S del rio Apulco, con una altura de mas
de 70 m.

Para la clasificacion quimica del depdsito piroclastico de la RdZ, se grafico el contenido de

alcalis (Na;O+K;0) versus contenido de silice (Si0;) (Figura 22). Segun esta figura los depositos

piroclasticos de Zacapoaxtla se clasifican como ignimbritas rioliticas.
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La ignimbrita Xaltipan y depodsitos de caida, son el producto de erupciones de magmas de
composicion riolitica a andesitica, que representan el fin de la primera fase activa del CVLH
(Ferriz, 1985). Por otra parte, Ferriz y Mahood, en 1984, presentan una distribucion de las principales
unidades piroclasticas asociadas con la actividad volcanica del CVLH, estimando una cobertura
de ~3,500 km?® para la ignimbrita Xaltipan, distribuida espacialmente como se muestra en la
figura 24; y estableciendo que la Sierra de Tlaxco (ST), de la cual Ja RdZ constituye su porcidn
norte, funcioné como barrera que impidio el paso del flujo hacia el O. Sin embargo, en la
cartografia mostrada en la carta 1, tenemos que la Igmmbrita Xaltipan supera las barreras de la
Sierra de Tlaxco (ST) formando depositos en la RdZ que en conjunto suman casi 9,500 ha, que
significan mas del 40% de la superficie de estudio y que son, ademas, depdsitos no registrados
por Ferriz y Mahood (1984).

Considerando lo anterior y recalculando valores, la ignimbrita Xaltipan en la RdZ, representa un
volumen minimo de 7 km>, con un area de cobertura de 94.7 km® con un espesor medio de 75m;
que sumados a los 230 km’ reportados por Ferriz y Mahood (1984), dan mas de 237 km®. Sin
embargo, es necesario resaltar que durante la fotointerpretacion de litologias en la RdZ, se
observaron otros depositos al NE de la sierra Apulco, con textura y color similar a los depositos
piroclasticos de la RdZ, por lo que el volumen de esta unidad podria verse incrementada en el
futuro.
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Figura 24.-Distribucion de la Ignimbrita Xdltipan (modificado de Ferriz y Mahood, 1984); las poligonos con relleno en
cuadriculado representan dreas de cobertura inferida, el semicirculo central indica La Caldera los Humeros (LHC),
los cuadros negros los poblados principales (ZN Zacatlan, CH Chignahuapan, Z4 Zaragoza, TZ Teziutlan, TL
Tlapacoyan, PE Perote, XA Xalapa), el triangulo corresponde al volcan Cafre del Perote, (ST) Sierra de Tlaxco,
(RA) Rio Apuico y (RT) Rio Tecuantepec, los corchetes muestran “puertos” por donde el flujo pasé y el nimero
indica la elevacion de esos puntos. El poligono con relleno gris representa el drea de la RdZ.

Segun la distribucion de las principales unidades piroclasticas provenientes del CVLH, dadas por
Ferriz y Mahood (1984); la ignimbrita Xaltipan es el tnico flujo proveniente de este centro volcanico
con emplazamientos en la RdZ, reafirmando asi la consideracion de que los depositos
piroclasticos de la RdZ pertenecen a la ignimbrita Xaltipan.
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IV.2.- TECTONICA REGIONAL

La Sierra Madre Oriental (SMO) en México, representa uno de los rasgos tectonicos mas
espectaculares, tiene una direccion general de NO-SE, con variaciones cuando la morfologia de
su basamento la hace modificar su trayectoria de deformacion. Esta altima geometria ha generado
el corrimiento de la napa de Parras en el norte de México o bien en la Plataforma de Valles-San
Luis (Tardy, 1980). Vista como una continuacion de la faja de pliegues y cabalgaduras que llega
desde Norteamérica, formada durante el Cretacico superior y Paleoceno (Campa, 1985). El campo
de esfuerzos en las estructuras de la SMO fue variable, pero entre Monterrey y Orizaba, Ver,,
mantiene una direccion de acortamiento casi ENE-OSO, debido a ello los ejes de las estructuras
principales son casi NNO-SSE (Suter, 1980; Eguiluz De Antufiano, 2000).

Es claro que el estilo de deformacion de la Sierra Norte de Puebla, es de “Ramp and Flats™ o
bien “fault-bend fold”, donde eventualmente se involucra el basamento cristalino, generando una
cufia que ha permitido el desplazamiento y la duplicidad de espesores (Suter, 1980, Eguiluz De
Antufiano, 2000). Los grandes corrimientos de las cuencas mesozoicas sobre las plataformas han
generado también grandes desgarres, el mas sobresaliente es el asociado al desbordamiento de
Monterrey, se tratan de fallas laterales que de acuerdo al desbordamiento es su sentido (Tardy,
1980).

La exploracion petrolera ha permitido establecer los estilos de deformacion, donde se observan
grandes corrimientos de facies de cuencas sobre las plataformas calcareas (Tardy, 1980). Tratar de
explicar estos corrimientos en la RdZ podria ser azaroso, sin embargo, existen claras evidencias
de ello, por ejemplo los niveles potenciales a generar movimientos horizontales (capa a capa),
son los niveles ricos en carbon del Jurasico Medio, y los niveles incompetentes de arcillas
localizados entre bancos competentes (Eguiluz De Antufiano, 2000).

En la RdZ, las facies terrigenas de Cahuasas presentan “decollement” sobre el basamento
granitico, ayudado por las facies arcillosas o bien ricas en carbon. Los pliegues son muy amplios
y morfologicamente presentan una topografia normal, es decir los anticlinales ocupando las
partes altas. Las formaciones calcareas del Cretacico son mas sencillas a la deformacion, en ellas
se observa una tectonica de pliegues y cabalgaduras donde se destacan grandes desplazamientos
horizontales a lo largo de los niveles incompetentes (lutitas o capas muy organicas) (Figuras 25 A
y B).

. * ~ - e~
Figura 25.- Movimientos capa a capa de las formaciones del Cretacico. Por encima y debajo de estos planos de
corrimiento las unidades parecen estar sin deformacion. Los movimientos capa a capa se llevan a cabo en facies
de calizas arcillosas o bien en areniscas.
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En forma general y debido a la vergencia del plegamiento y corrimiento, se tienen grandes planos
inclinados suavemente en los flancos occidentales de las estructuras, y frentes con elevaciones
muy pronunciadas hacia el poniente. Estos estilos de deformacion son enmascarados con las
rocas graniticas (Figura 26). Sin duda alguna, mas del 40% de acortamiento sugerido por Eguiluz
De Antufiano, ef al., (2000), en la RdZ fue causado por movimientos capa a capa, mas que por la
intervencion de niveles de yesos, que en la zona son poco frecuentes. En toda el area y sobre todo
en una imagen de satélite, se aprecian fallas laterales de desgarres de la SMO de direccion
general NE-SO, que hacen que algunos frentes sean mas espectaculares que otros (Campos-Enriquez
y Gardufio-Monroy, 1987). El rio Apulco forma parte de estas estructuras, que controlaron la
geometria de los desbordamientos de la sierra.

C.H Tml‘iln

Figura 26.- Seccion esquemdtica de! plegammnm v litologia de la region de /acapuaxr!a
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IV.3.- SISMICA REGIONAL

IV.3.a. Generacion de sismos y zonas epicentrales proximas

Con base en los antecedentes sismicos para la region de Zacapoaxtla y en la base de datos del
Servicio Sismologico Nacional, se tiene que la zona de estudio (parte central del norte del Estado
de Puebla) no generé sismos de magnitud mayor a los 5° (Richter) para el periodo 1964-1995
(Figura 27). Sin embargo, al sur de la regién de Zacapoaxtla se observan, en las zonas

epicentrales de Tehuacan, Pue., y costas de Oaxaca, una elevada densidad de registros cuyos
efectos son sentidos en Zacapoaxtla.

300

259

159

-115° -110° -105° -100° 959 -90°

Figura 27.- Mapa de sismos de la Repiblica Mexicana con magnitudes mayores o iguales a 4.5 en la escala de
Richter, registrados entre 1964 y 1995. Los puntos rojos representan sismos superficiales (profundidad menor a 50
km), mientras que los azules representan sismos con profundidades mavares a 50 km; las elipses rojas indican las
zonas epicentrales de Tehuacdn, Pue., y de la costa de Oaxaca (modificado del SSN, 2004a).

Como se observa en la figura 27, de acuerdo con los registros del SSN (2004a), se tienen sismos
generalmente superficiales y someros (profundidad de 0 a 20 km y de 20 a 70 km,
respectivamente) (Sauter, 1989) en las costas del Pacifico; mientras que intermedios y profundos
(de 70 a 300 km y de 300 a 700 km, respectivamente) (Sauter, 1989), al interior del continente. Por
otra parte, de un analisis de sismos simulados por Sanchez, ef al, (2002), se muestra que los eventos
de subducciéon de mayor impacto en Puebla, son aquellos provenientes de la costa sureste del
pais; debido a que los eventos registrados en la parte suroeste, se ven atenuados de manera
sustancial. De lo anterior, los sismos provenientes del Pacifico (costa de Oaxaca para este caso),
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liberan mayor energia e impactan con mayor intensidad que los de la zona epicentral de
Tehuacan. Ejemplo de ello, se encuentra en los sismos de Tehuacan y Oaxaca de 1999, éste
ultimo, con una profundidad de 42 km registré mayor intensidad en la region de Zacapoaxtla que
el sismo de Tehuacan, de una profundidad de 60 a 80 km.

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

TV.3.b. Isosistas

b.1. Sismo de 1899. De acuerdo con el dafio registrado en la iglesia de Nuestra Sefiora de
Guadalupe (Zacapoaxtla, Pue.), que consistio en la destruccion de la cipula y dafios importantes
en los contrafuertes, y considerando ademas que el tipo de mamposteria de la iglesia es del tipo C
(ver apéndice II); la ciudad de Zacapoaxtla tuvo un registro de intensidad de entre VII y VIII
(Mercalli Modificada).

b.2. Sismo de Jalapa de 1920. En relacion con la informacion recopilada por las Comisiones del
Instituto Geoldgico Mexicano (1920) que incluyen datos geoldgicos y sismicos, asi como un registro de
dafios producido por este sismo; Suter, ef al., (1996) presentan un mapa de 1sosistas (Figura 28) para
la region afectada con intensidades maxima de X, en el epicentro, y minima de IV, en la ciudad
de Toluca (Edo. Mex). En este mapa, la region de Zacapoaxtla queda ubicada entre las isosistas V
y VIen la escala de Mercalli Modificada.

SISMO DE JALAPA
3 DE ENERO DE 1920

-

Figura 28.- Mapa de isosistas para el sismo del 3 de enero de 1920 (modificado de Suter, et al., 1996). El poligono
rosa representa la region de Zacapvaxila.
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Figura 29.- Mapa de isosistas para la region de Zacapoaxtla, considerando los parametros del sismo de Jalapa de
1920. El color rojo indica la tendencia a zonas de mayor infensidad, mientras que el verde corresponde a zonas de
menor valor.

= Sismo de Tehuacén
15 de junio de 1399

"

Figura 30.- Mapa de isosistas para el sismo de Tehuacén, Pue., del 15 de junio de 1999. (modificado de Gutiérrez,
1999; en Alcocer, et al., 1999). Los puntos rojos indican las ciudades mds afectadas, mientras que el poligono rosa
indica a escala la region de Zacapoaxtla.
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Suter, ef al., (1996) con base en un analisis regresivo de la relacion entre reportes individuales de
intensidad (1) y de su distancia a los epicentros (x) que las generaron, encontraron que la relacion
exponencial que presenta menor desviacion estandar en la definicion de la atenuacion de
intensidad es:
[=ae™ ec. 21
Donde:
I = Intensidad en la escala de Mercalli Modificada.
x = Distancia del punto de observacion de la iniensidad al epicentro.
a y b = Parametros constantes.

Con el objeto de obtener un mapa de respuesta sismica para la regiéon de Zacapoaxtla, se calculo
un mapa de intensidades (Figura 29) aplicando la funciéon encontrada por Suter ef al, (1996), que
define la atenuacion de intensidad para el sismo de Jalapa (1920):

I=9.848 ¢ “(©:0035 ec. 22

En la figura 29, se observa que las intensidades varian de 6.3 a 6.8° (MM), siendo la zona SE de
mayor intensidad en comparacién con la NO, donde los valores son menores; las isosistas,
considerando la continuidad de colores, presentan una alineacién NE-SO, perpendicular a la
direccion del epicentro del sismo.

b.3. Sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999. E| mapa de isosistas para este sismo, fue
elaborado por Gutiérrez (1999; en Alcocer, ef al, 1999) y presentado por Alcocer, ef al, (1999) en su
reporte de dafios producido por el temblor; la maxima intensidad alcanzada fue de IX en el
epicentro y la minima de III, ésta Gltima, registrada en ciudades tan lejanas como San Luis Potosi
(SLP). En el recorte de dicho mapa (Figura 30) se puede observar a escala, la regién de
Zacapoaxtla con intensidades entre Vy VI

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

IV.3.c. Regién sismica

De acuerdo al mapa de regiones sismicas de la Republica Mexicana (Figura 32), propuesto por el
SSN (2004b), la region de Zacapoaxtla queda incluida en la zona sismica tipo B, que se caracteriza
por no registrar sismos frecuentes y con aceleraciones que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion del suelo.
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Figura 31.- Mapa de isosistas para el sismo de Oaxaca del 30 de septiembre de 1999 (tomado de Biltran et al,
2002).
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Figura 32.- Regiones sismicas de la Republica Mexicana, con epicentros de sismos superficiales intraplaca(4.3<M<
6.9). El rectangulo verde indica la ubicacion de la Regién de Zacapoaxtla, mientras que el circulo rojo representa el
epicentro del sismo de Jalapa de 1920 (modificado de SSN, 2004b)



Esta propuesta de regtones sismicas, se fundamenta principalmente en eventos simicos asociados
con la subduccion de la fosa Mesoamericana(Engdhal, 1988; en Suter, ef al,, 1996), y no considera la
sismicidad superficial intraplaca de la parte central del Cinturén Volcanico Transmexicano, en
donde se han registrado importantes sismos historicos de magnitud superior a 6° en las escala de
Richter, como los de Pinal de Amoles (1887), Acambay (1912), Jalapa (1920), Ixmiquilpan
(1950), Cardonal (1976), Maravatio (1979), Actopan (1987) y Landa (1989) (Suter, et al, 1996).

Por otra parte, con base en el registro de sismos historicos de la region de Zacapoaxtla (Tabla 1,
pagina 10), se tiene que de los terremotos de mayor magnitud, el sismo de Jalapa de 1920 fue el
mas proximo a la regién de estudio, y ademas, considerando los mapas de isosistas presentados
para los sismos de Jalapa, Ver. (1920); Tehuacan, Pue. (1999); y Oaxaca, Oax. (1999), la RdZ
presenta intensidades maximas historicas que van de V a <VII (MM).

Finalmente, es importante mencionar que existen modelos matematicos de procesos
gravitacionales, que permiten medir y expresar la estabilidad del talud en condiciones estaticas
(asismico) y dinamicas (sismico), pero que requieren de una evaluacion de la aceleracion critica
del terreno para determinar el desplazamiento permanente, que induce la formacién de procesos
de remocién en masa. Desafortunadamente no se cuenta con datos de aceleracion critica para la
region de Zacapoaxtla, por lo que el aspecto sismico no puede ser evaluado de forma cuantitativa
como generador de PRM.



IV.4.- GEOMORFOLOGIA

Dentro de los elementos morfoestructurales (Figura 33), la RdZ se localiza al NE del Cinturdn
Volcanico Transmexicano (CVTM) en una zona de transicion entre este ultimo y la Subprovincia
Carso Huasteco, la cual es considerada como Ja region mas meridional de la Provincia de la
Sierra Madre Oriental (SMO) (Lugo-Hubp, 1999).
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Figura 33.- Localizacion de la RdZ dentro de los elementos morfoestructurales. El circulo es la ampliacion del drea
de estudio, obsérvese la conjugacién de las provincias Sierra Madre Oriental y el CVTM (modificado de Morales y
Gardufio-Monroy, 1984).

El relieve de la RdZ resulta de la combinacion de sierras y planicies disecadas por valles y
profundos barrancos, producto de una erosion asociada a un clima de abundante precipitacion,
generadora de escurrimientos superficiales y rios jovenes que desembocan en el Golfo de
Meéxico. En Ja RdZ se observd que las geoformas mas antiguas, corresponden a sierras
erosionadas compuestas de terrigenos y calizas plegadas e intrusionadas por cuerpos de granito,
pertenecientes a la SMO, y que conforman con altitudes de entre 1,600 my 2,400 m (Carta 2), las
sierras: Cinco de Mayo, con elevaciones mayores representadas por los cerros Caxtepetl (1,702
m) y Tomaquilo (2,484 m), su parteaguas corresponde con la frontera oeste del area de estudio.
Sierra Las Lomas con sus cerros Zacapeypan (2,047 m) y Chicharosco (2,461 m) como
elementos conspicuos, se localiza en la parte centro occidental de la RdZ. Sierra Atacpan de la
que sobresalen los cerros Xochitepec (1,684 m) y Xonocuohuta (2,482 m). Sierra
Tlatlauquitepec, con elevaciones mayores en los cerros Los Portales (1,813 m) y Cabezén (2,000
m), su parteaguas representa la frontera E del area de interés.
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Todas estas sierras con orientacion N-S, son interrumpidas al norte por la sierra Apulco, de
misma composicion pero con orientacion SO-NE, de donde sobresalen los cerros Ixtaczayogcan y
Vista Hermosa con elevaciones de 1,900 m y 1,500 m, respectivamente.
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Carta 2.- Carta de altimetria y avenamiento, con nomenclatura de Sierras de la region de Zacapoaxtia,
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La parte central de la RdZ, es dominada por mesas formadas en depositos de ignimbrita de hasta
100 m de espesor, asociadas a voluminosos depdsitos de flujo piroclastico provenientes del sur,
que cubrieron mas del 50% de la superficie de la RdZ (Hernandez-Madrigal, ef al, 2005). Estos
depositos deébilmente soldados, presentan formas tabulares alargadas y ligeramente inclinadas
hacia el N, limitadas por profundos barrancos con laderas pronunciadas, sobre las cuales en cada
periodo de lluvia, es comin observar PRM en forma de deslizamientos traslacionales, flujos de
lodo y detritos, y en algunas ocasiones, hasta deslizamientos rotacionales profundos que afectan
todo el cuerpo de la ladera. Para explicar mejor el relieve del area de estudio, se presenta a
continuacion la morfometria a través de la carta de pendientes y densidad de diseccion, y un
analisis de la génesis del relieve.

IV.4.1.- Morfometria

a.- Carta de pendientes. El mapa de pendientes ajustado para la RdZ se muestra en la carta 3, con

valores de pendiente agrupados en seis clases: 0°-3° 3°-6° 6°-11° 11°-22° 22-44 y >44°

conveniente para las condiciones del relieve de la zona de estudio, y que representan las
siguientes superficies:

Plana (0°-3°), asociada principalmente a la superficie de los depositos piroclasticos, que
rellenaron antiguos barrancos entre las sierras Cinco de Mayo, Las Lomas y Atocpan. En la
parte central de la RdZ, este rango de inclinaciones caracteriza a la planicie Zacapoaxtla. La
formacion de suelo en depdsitos piroclasticos con esta inclinacion, es producto del
movimiento preferencial vertical que sigue el agua infiltrada a través de la roca, dandose asi,
bandas delgadas de suelo con inclinacidn suave y escasa presion hidrostatica lateral, por Jo que
la remocion puede considerarse nula. Por otra parte, terrazas fluviales de poca extension
localizadas en Valle Escondido, al noroeste de la ciudad de Zacapoaxtla, son consideradas
también dentro de este rango de inclinacion.

Ligeramente inclinada (3°-6°), corresponden a superficies localizadas, principaimente, en la parte
superior de la corona, en flancos del depdsito piroclastico, por lo que en la RdZ, se observan
rodeando a las superficies de la categoria anterior. Estas pendientes presentan remocion poco
significativa y bajo desarrollo de barrancos.

Inclinadas (6°-11°). Superficies localizadas principalmente en lomerios y coronas de flancos de
depdsitos piroclasticos. En este tipo de superficies, el inicio de un movimiento lateral del agua
infiltrada, propicia la eluviacion, es decir el arrastre de las sustancias solubles o coloidales del
suelo que lleva a la formacion de horizontes eluviales, asi como presiones hidraulicas
laterales, teniéndose entonces, el desarrollo de procesos de remocion en masa superficiales,
generalmente en forma de reptacion y deslizamientos traslacionales de suelos, ademas, del
desarrollo de barrancos.

Moderadamente inclinado (11°-22°), corresponden a laderas bajas de piedemonte de las distintas
sierras que integran a la RdZ, asi como lomerios conspicuos y flancos de depositos
piroclasticos. En estas superficies la formacion de terrazas es comun, asociadas a una
remocion que comienza a ser mas intensa y profunda, en congruencia con un desarrollo mayor
de barrancos.

Muy inclinadas (22°44°), con dominio en laderas de piedemonte y algunas franjas en flancos de
deposito piroclastico, especialmente en aquellos de gran espesor (75-100 m). EI desarrollo de
barrancos es intenso al igual que la generacion de procesos de remocion.

Lscarpada (>44°), superficies asociadas a espejos de fallas y anticlinales en unidades de la Sierra
Madre Oriental, identificadas ademas con laderas de cuerpos intrusivos y del volcan
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Apaxtepec, asi como en grandes paredes presentes en los frentes del deposito de la ignimbrita
soldada. En la ignimbrita no soldada, estas pendientes se observan en flancos de depasitos de
hasta 100 m de espesor, y en bancos de material en donde se observan paredes de hasta 20 m
de altura totalmente verticales. Volcamientos, caidas y deslizamientos, son remociones
comunes en estas pendientes.
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Carta 3.- Carta de pendientes de la region de Zacapoaxtla. A partir del MDE de la carta Teziutldn (INEGI, 2001),
resolucion: 30 m.
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b.- Densidad de Diseccion (Carta 4), el valor de densidad de cauces en la RdZ va de 0 a los S
km/km?, y se describe mediante los siguientes intervalos:

Anomalias negativas (valores de 0 a 1 km/km?). Se observan principalmente al sur de la RdZ, en
la porcion sur de la mesa de Zacapoaxtla, la cual es formada por depdsitos de flujos
piroclasticos provenientes de la caldera Los Humeros; indican superficies de baja inclinacién
con rara actividad erosiva.

Valores medios (de 1 a 2.5 km/km?). Visibles principalmente al norte y sur de la carta 4.
Corresponden a depositos de la ignimbrita Xaltipan, con pendientes muy suaves y bajo
numero de cauces debido a la elevada conductividad hidraulica de los materniales.

Valores alfos (de 2.5 a 4 km/km®). Ampliamente distribuidos en Ja RdZ, asociados a: 1) Algunas
superficies de unidades sedimentarias con planos de estratificacion perpendiculares a la
superficie de ladera, que facilitan la infiltracion y disminuyen el escurrimiento. 2) Partes altas
de montafias en donde un avenamiento dendritico inicia a ser formado.

Anomalias positivas (de 4 a 5 km/km?). Se identifican varias areas aisladas distribuidas en toda la
region. En general, estads anomalias corresponden a partes media y baja, de elevaciones
montafiosas del Cretacico-Terciario densamente fracturadas, y a superficies de cuerpos
intrusivos intemperizados, donde el avenamiento dendritico presenta su maximo desarrollo;
corroborandose que estas unidades son mas susceptibles a la erosién. Al NE de la carta 4, las
agrupaciones de estos valores tienden a ser mas aisladas debido a la diversidad de litologias
que ahi predominan.

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

a.- Relieve Endogeno (volcanico-acumulativo). Definido por un vulcanismo cuaternario, que por
su relativa juventud se encuentra poco alterado por los procesos exdgenos, es conformado por
una serie de depositos volcéanicos por lo que comprende:
= Rampas constituidas_por flujos pirocldsticos pertenecientes a la ignimbrita Xaltipan, se
observan rellenando zonas bajas de cafiones en el rio Apulco, y barrancos intermontanos de
la sierras Cinco de Mayo, Las Lomas, Atacpan y Tlautlauquitepec. Estas rampas alargadas
en direccion S-N, ligeramente inclinadas al norte, corresponden a depositos de ignimbrita
no soldada con matriz del tamafio del lapilli, de hasta 100 m de espesor. En los margenes
del Rio Apulco, la ignimbrita no soldada es soportada por otra de mayor soldamiento,
observandose en el frente del depdsito escarpes verticales con alturas mayores a los 100 m.
*  Taludes constituidos por flujos piroclasticos localizados en laderas. Corresponden a
depdsitos de ignimbrita no soldada de bajo espesor (1 a 10 m), que tienden a “mantelar” a
las laderas bajas de las sierras de la region. En excavaciones sobre este tipo de taludes, una
vez que es retirado el nivel de ignimbrita, es comin encontrar niveles de paleosuelos y
unidades del Mesozoico.
+ Laderas de volcan semienterrado. representan la superficie del cono cineritico del volcén
Apaxtepec, localizado al SE de la ciudad de Zacapoaxtla. Las laderas de la parte meridional
y oriental del volcén, se observan semi cubiertas por depositos de la ignimbrita Xaltipan.
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b.- Relieve endégeno modelado (relieve cstructural). Este tipo de relieve es controlado por
eventos Intrusivos y metamorficos, en combinacién con sistemas de fracturas y plegamientos,
resultado de una actividad enddgena que did ongen a la Sierra Madre Oriental.

Montaiias y laderas del Plioceno, con fuerte diseccion. Comprende elevaciones
montafiosas pertenecientes a la formacidén Teziutlan. La diseccion fuerte, es producto de la
antigiiedad y del alto grado de fractura del material. Este tipo de forma se localiza al N de la
sierra Tlatlauquitepec.

Elevaciones igneas intrusivas del Tridsico al Terciario Superior, corresponden a laderas
con diseccion media a alta, localizadas en afloramientos de cuerpos intrusivos graniticos y
granodioriticos. En el flanco oeste de la sierra Atacpan, se tiene el afloramiento de granito de
mayor diseccion de la regién, debido al elevado grado de intemperizacion en que se encuentra.
Sobre esta ladera se distinguen importantes cuerpos de remocion en masa, sobre los cuales
“cabalgan” bloques de calizas. Los escarpes principales de estos cuerpos, definen el limite E del
afloramiento, en las cotas superiores de la sierra Atacpan

Elevaciones aisladas en forma de arqueta_ bévedas suaves y flancos abruptos, del
Cretacico Medio, se encuentran.en la formacion Tamaulipas Superior, en la cima de la Sierra
Atacpan, presentando una diseccion que va de media a alta, en respuesta a mveles de calizas
plegadas y fracturadas.

Montafias plegadas y escalonadas del Cretdcico Inferior, pertenecientes a la formacion
Tamaulipas inferior, con densidad de diseccion alta, dado el fuerte plegamiento de las rocas
calizas que las constituyen. Se localizan principalmente en la sierra Atacpan y al sur de la sierra
Cinco de Mayo.

Elevacién aislada de calizas y lutitas del Jurdsico Superior, se relaciona con un nivel
superior del Conjunto Petrotectonico Molango, con forma de boveda y flanqueado por laderas
muy pronunciadas. La Unica geoforma de este tipo, se localiza al oeste de la ciudad de
Zacapoaxtla, al centro de la sierra Las Lomas, con una diseccion media-alta.

Premontafias de calizas y lutitas del Jurdsico Superior, pertenecientes al mismo Conjunto
Petrotectonico anterior, pero con una diseccion que va de alta a muy alta, asociada a un fuerte
plegamiento y fracturamiento de las unidades que la componen. Se observan principalmente al
norte de las sierras Las Lomas, Atacpan y Tlatlauquitepec.

Montafias y laderas de limonitas y areniscas del Jurdsico Medio, corresponden a las
unidades mas antiguas de la region, pertenecientes al Conjunto Petrotectonico Cahuasas. Debido
al elevado grado de fracturamiento y descomposicion en su litologia, esta unidad presenta la mas
alta densidad de diseccion del area de estudio. Se encuentra distribuida preferentemente, en la
sierra Las Lomas y norte de la sierra Cinco de mayo. La mayoria de las laderas bajas de esta
unidad, se encuentran sepultadas por el relieve endégeno (volcanico-acumulativo), descrito con
anterioridad.

c.- Relieve Exdgeno. Representado por:

“$ Jalles intermontanos (cafiones), que se caracterizan por ser valles erosivos profundos,
como el del rio Apulco, en combinacién con planicies y terrazas fluviales, €sta ultimas,
visibles en Valle Escondido, donde se observan con granulometria gruesa (detritos y
gravas). En los afluentes del rio Apulco, es decir, en los valles intermontanos
perpendiculares a la sierra Apulco, se distinguen terrazas de menor dimension y con
granulometria mas fina, especialmente en las areas del deposito piroclastico no soldado, en
donde predominan las arenas y limos.
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Uno de los fenomenos de gran influencia en el desarrollo del relieve exdgeno de la RdZ, en
particular del relieve acumulativo, lo constituyen los procesos de remocion en masa en sus
diferentes tipologias. Mediante la fotointerpretacion de imagenes a€reas, se realizo un inventario
de estos procesos gravitativos, los cuales se describen a continuacion.

1V.4.3.- Procesos de remocién en masa en la RdZ

El fenomeno de remocién en masa, definido como el desplazamiento hacia abajo de los
materiales que integran el cuerpo de una ladera, se desarrolla con diferentes etapas, segun sea el
tipo de deformacién gravitacional, y ademas, en funcion de los factores determinantes
(litologicos, geotécnicos y geométricos), y detonantes (climaticos, sismicos v antrépicos). En la
RdZ, estos fendmenos gravitacionales se presentan con una gran intensidad y de formas variadas,
siendo posible observar en una misma ladera, hasta mas de tres tipos de PRM actuando al mismo
tiempo.

En el 4rea de estudio, depdsitos y escarpes de remociones en masa, recientes y antiguas, fueron
identificados con base en fotografias aéreas escala 1:50,000. La digitalizacion y clasificacion de
cada una de las inestabilidades de ladera, permitid la cuantificacion de eventos y area involucrada
(Tabla 3), asi como la obtencion de la carta de procesos de remocion en masa para la region de
Zacapoaxtla (Carta 6), en la que se observan los tipos y subtipos de inestabilidad, que seran
descritos a continuacion,

Tabla 3.- Area de afectacion por PRM en la RAZ.

Area (Ha)
CLAVE TIPOLOGIA CANT.
Total Media
CR|Caida de rocas (rock fall) 3 27.788 | 3.088
CD|Caida de detritos (debris fall) 5 52713 | 10.843
CB8|Caida de suelos (soil fall) 4 0.336 0.084
DRSR | Deslizamiento rotacional simple en rocas 5 31588 | 6318
DRSD| Deslizamiento rotacional simple en detritos 72 135763 | 1.885
DRSS | Deslizamiento rotacional simple en suelos 35 22.011 0.629
DRMD) Deslizamiento rotacional multiple en detritos 10 9,868 0.987
DRSCD | Deslizamiento rotacional sucesivo en detritos 2 6.340 3470
DTBR | Deslizamiento traslacional en biogques de roca 3] 134973 | 22.495
DTBD| Deslizamiento traslacional en blogue de detritos 11 9280 | 0.844
DTS} Deslizamiento trastacional de suelos (slab slide) 63 47988 | 0.7%1
DTR1Deslizamiento trastacional en rocas {rock slide) 13 41621 | 3.202
DTD| Deslizamiento traslacional de detritos (debris slide) 54 203.469 | 3.758
FR|Flujos en roca (rock flow) 48 341.060 | 7.105
FD|Flujos de detritos (debris flow) 183 285212 | 1.589
FS|Flujos en suelos (soil flow-mudflow) 171 130061 | 0.818
CAL | Conoide aluvicnal 5 12502 | 2.500
BS|Escarpes asociados a PRM ©38| 524,780 | 0.821
TOTAL:} 1335 2027242 1.519

a.- Caida

Este tipo de inestabilidad consiste de un movimiento en caida libre del matenal desprendido de
una superficie muy inclinada (vertical o semivertical), que al impactarse en el pie del talud,
desarrolla una serie de rebotes y rodamientos para posteriormente ser depositade en el pie del
misme talud o a distancias mas retiradas. En general este tipo de fenémeno gravitacional, es
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condicionado por discontinuidades en el macizo rocoso que favorecen la separacién y funcionan
como planos donde se desarrolla el desprendimiento. La presencia de agua funciona como
detonante, debido a que provoca importantes presiones hidraulicas que actian en las paredes de
las juntas y grietas, propiciando la separacion de los bloques; y como elemento erosivo que
elimina los contactos puntuales (puentes verticales) de roca intacta existente entre los bloques.
Sin embargo es importante destacar que este tipo de inestabilidad se puede presentar aun en
ausencia de cuerpos de agua, pues en muchos casos el fendbmeno es el resultado de esfuerzos
expansivos provocados por la fuerza de gravedad asociada a su propio peso (Augustinus y Selby,
1990; en Selby, 1991).

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

a.l.- Caidas de rocas (CR), es el conjunto de caidas que afectan especificamente a cuerpos
rocosos. Las masas en movimiento en la RdZ, presentan amplios rangos de tamafios que van
desde fragmentos de rocas de mas o menos un metro de diametro (Figura 34 A, B), hasta blogues
de varios metros de diametro, €stos Gltimos se observan al pie de grandes escarpes, en la ladera
oeste de! cerro “El Tomaquilo” (Figura 43). En la carta 6 y tabla 3, se presentan solo nueve
registros de remocion con este tipo, que corresponden a amplios depositos visibles en las
fotografias areas.

a.2.- Caidas de detritos (CD), corresponde al desprendimiento y caida de pequefios fragmentos
de rocas cuyas dimensiones van desde el tamafio de las gravas hasta menos de un metro de
diametro. En la RdZ este tipo de remocién se presenta principalmente en bancos de material,
donde la ignimbrita soldada y rocas terrigenas son aprovechadas como materiales constructivos
(Figura 34 C y D, respectivamente). En el area de estudio se tienen cinco depositos asociados a
este tipo de desprendimiento, siendo los de Valle Escondido, al norte del area de estudio, los mas
amplios.

a.3.- Caida de suelos (CSS). Este tipo de inestabilidad se observa principalmente en taludes de
carreteras, donde el trazo del camino corta depdsitos importantes de suelos y paleosuelos (Figura
34 E). La erosion en el pie y cuerpo de! talud, provoca que niveles superiores de material
colapsen por caida libre al perder el apoyo en la base. Este tipo de inestabilidad se observa
principalmente durante el periodo de secas, cuando el material arcilloso comienza a sufrir
contraccién. El nimero de eventos con esta categoria, es de apenas cuatro, con una extension de
afectacion de menos de media hectarea en total.

Los dos ultimos subtipos de caidas, son detonadas por acciones de origen antrépico y pueden ser
manejadas y controladas, practicando técnicas adecuadas de explotacion en los bancos de
material, y mediante el empleo de geotextiles en los taludes de carreteras. Sin embargo, la caida
de bloques de rocas por ser un fenomeno detonado por factores naturales, ocurre de manera
repentina e inesperada removiendo importante volumenes de material, que ponen en riesgo a
algunos asentamientos humanos que comienzan a formarse proximos a los escarpes donde el
material es removido.
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Figura 34.- Procesos de remacion en masa en forma de caidas para la RdZ. A y B, caidas de bloques de rocas
calizas. C'y D, caidas de detritos en ignimbritas y sedimentarias. D, caida de suelos.
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b.- Deslizamiento rotacional

Este tipo de inestabilidad se desarrolla a lo largo de una superficie de cortante con forma curva,
produciendo irregularidades morfologicas que pueden ser facilmente identificadas a partir de
fotografias aéreas, tal es el caso de anomalias en el patrén de drenaje comparado con el que
predomina en rededor (Crozier, 1984, en Dikay, ef al., 1996), la forma tipica en herradura que adopta
su escarpe principal, asi como por fracturas concéntricas, basculamiento de la cabeza del cuerpo
hacia e] escarpe principal y acumulacion lobular al pie con presencia de agrietamiento radial.

En la RdZ es comun este tipo de remocion, afectando materiales homogéneos naturales cohesivos
tales como depositos de paleosuelos y capas rojas de la formacién Cahuasas, y no cohesivos
como los depositos de la ignimbrita Xaltipan y macizos de rocas sedimentarias densamente
fracturadas. En funcion de las superficies de deslizamiento involucradas en el movimiento, Dikan,
et al (1996) distinguen tres subtipos de deslizamientos rotacionales, que son visibles en la RdZ:

b.1.- Deslizamiento rotacional simple, corresponde al deslizamiento rotacional mas sencillo, en
donde el proceso de remocién se desarrolla sobre una sola superficie de cortante. Con base al
material involucrado por el deslizamiento, en la RdZ se tienen los siguientes subtipos:
deslizamiento rotacional simple en rocas (DRSR) con 5 registros, deslizamiento rotacional
simple en detritos (DRSD) con 72 eventos, y deslizamiento rotacional simple en suelos (DRSS)
con 35 depositos.

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

Por otra parte, existen laderas de la misma ciudad en donde nuevos deslizamientos comienzan a
ser formados, tal es el caso del deslizamiento rotacional simple de detritos que afecta al conjunto
habitacional La Concordia (Figura 37 A y B), localizada 300 m al NE del centro de Zacapoaxtla.
Este deslizamiento fue detonado por la intensa precipitacion de finales de 1999, afectando a dos
de las unidades del conjunto habitacional, una de las cuales se observa con una inclinacion en el
sentido de rotacion del cuerpo en remocion (Figura 37 B), que pone en riesgo la estabilidad y por
ende el buen funcionamiento de la unidad habitacional.
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Rio Tepetitlin

Figura 35.- Deslizamiento rotacional simple en detritos (DRSD). A. Localizacion de uno de los DRSD antiguos
proximos al centro de salud de la ciudad de Zacapoaxtla. B. Topografia de detalle de la corona, escarpe y cabeza de
ese DRSD. (. Seccion transversal con litologia.
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Figura 36.- Deslizamiento rotacional simple en detritos (DRSD) de actividad reciente, detonado por las lluvias de
finales de 1999,
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Figura 37.- Deslizamiento rotacional simple de detritos en conjunto habitacional La Concordia, Zacapoaxtia,
Puebla. 4, colapso del talud sobre el que se desplanta muro de contencién. B, desplome de uno de las unidades del
conjunto habitacional a causa de un deslizamiento rotacional.

b.2.- Deslizamiento rotacional muiltiple en detritos (DRMD). La falla en este tipo de
inestabilidad, se desarrolla a través de dos o mas unidades en deslizamiento, cada una con una
superficie de deslizamiento que converge en una superficie de debilidad comin (Figura 38 A). En
la RdZ, un rasgo morfologico que ayudé mucho en la identificacion de éste tipo de remocion, fue
la presencia de terrazas naturales en la parte superior de la ladera inestable, asociadas a escarpes
secundarios que representan prolongaciones de superficies de deslizamiento multiple (Hernindez-
Madrigal, 2001). Con base en lo anterior se lograron identificar 10 cuerpos inestables pertenecientes
a este tipo de deslizamiento.

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

Es necesario seiialar que en las laderas de la RdZ, algunas erosionadas y otras con cobertura
vegetal, la identificacion de éstos dos ultimos subtipos de deslizamiento rotacional se dificulto,
por lo que es muy probable, dado que ambas presentan superficies en terrazas, que se trate de un
solo tipo de deslizamiento rotacional, sea multiple o sucesivo. Por lo anterior, en caso de que sea
necesario caracterizarlas con mayor detalle, serd indispensable realizar sondeos para localizar
discordancias estratigraficas, que den fe de las multiples o sucesivas superficies de deslizamiento.
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Figura 38.- Esquemas tipicos de deslizamientos rotacionales multiples (4) y sucesivo (B). Tomado de Dikau, et al.
(1996)

¢.- Deslizamiento traslacional

Presenta una falla no circular, con un movimiento traslacional respecto a una superficie de
deslizamiento semi plana. Este tipo de deslizamiento ocurre, en los estratos superiores que estan
trabados sin cohesion a los materiales subyacentes. El movimiento es fuertemente controlado por
superficies de debilidad, inclinadas o sub horizontales, tales como sistemas de fracturas, fallas y
contactos litologicos principalmente.

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

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

¢.1.- Deslizamientos traslacionales en blogue de rocas (DTBR), con 6 registros.
¢.2.- Deslizamientos traslacionales en blogue de detritos (DTBD), con 11 registros,
c.3.- Deslizamiento traslacional en rocas (DTR), con 63 registros, y

¢.4.- Deslizamiento raslacional en detritos (DTD), con 54,

71



Esta subclasificacién se realizd con base en la deformacion de la superficie del cuerpo
desplazado, visible a través de las fotografias aéreas, partiendo del deslizamiento traslacional en
bloques de rocas con menos deformacion hasta el deslizamiento traslacional en detritos con
mayor deformacion:

Figura 39.- Posibles deslizamientos traslacionales en bloques de rocas y detritos, localizados en la ladera
meridional de la Sierra Apulco.

Figura 40.- Deslizamientos traslacionales de suelos residuales sobre rocas sedimentarias. A, deslizamiento de
suelos detriticos con matriz arcillosa proximos a dreas habitadas. B, deslizamiento de suelo en huerta. C,
deslizamiento en obras antrépicas, y C, Deslizamientos en bosque y dreas de pastoreo.
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Por otra parte, los deslizamientos de suelos merecen un tratamiento aparte, debido a que estos
ocurren especialmente en laderas con elevada inclinacion, que les propician altas velocidades con
un complicado fenomeno de movimiento. En la zona de estudio este tipo de inestabilidad
presenta las siguientes caracteristicas:

¢.5.- Deslizamiento traslacional de suelos (DTS). Con 63 registros, el proceso de deslizamiento
traslacional de suelos en el area de estudio, se desarrolla regularmente durante una precipitacion,
a causa de la infiltracion del agua superficial que provoca la saturacion, e incremento del peso
volumétrico del suelo residual, lo cual se traduce en una disminucion de la cohesion y resistencia
al esfuerzo cortante del matenal. Adicionalmente, se tienen acumulaciones de agua en la base del
suelo residual por efecto de diferencia de conductividad hidraulica entre éste y la roca parental,
propiciando ello el desarrollo de superficies de deslizamiento, sobre las cuales se desplaza el
suelo de manera traslacional. Este tipo de deslizamiento visto en planta, presenta escarpes rectos
con depositos de forma rectangular y triangular.
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Figura 41.- Deslizamientos traslacionales de suelos en la ignimbrita Xaltipan no soldada. A 'y B, se muestran las
superficies sobre las que el suelo deslizé, dejando descubierto el lapilli. Cy D, removido el suelo, el lapilli comienza
a ser afectado por el agua superficial.
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En el Terreno de la Sierra Madre Oriental, laderas clasificadas como inclinadas (6-11°),
moderadamente inclinadas (11-22°), y muy inclinadas (22-44°), estdn formadas por suelos
residuales cohesivos finos no cementados y depdsitos de detritos con matriz arcillosa, que son
removidos a causa de esfuerzos de cortante desarrollados en el frente de intemperizaciéon o en
superficies estructurales. El angulo con el cual el material falla, es funcion del espesor del suelo y
de la resistencia mecanica del mismo. En la RdZ fueron observados deslizamientos de detritos
con matnz arcillosa en areas pobladas, deslizamiento de suelos en huertas, deslizamiento de
suelos en taludes de carreteras y areas de pastoreo (Figuras 40 A, B, C y D, respectivamente).

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

Figura 42.- A y B, deslizamientos traslacionales en taludes de la ignimbrita no soldada. Cy D, deslizamientos
traslacionales en taludes donde el depésito piroclastico es explotado para material de construccién.

Por otra parte, en taludes de carreteras y bancos de material, son comunes los deslizamientos
traslacionales de capas de la ignimbrita no soldada (Figura 42), a causa de un fenémeno
geotécenico conocido como “franja de relajacion”. Esta franja de relajacion se manifiesta en el
deposito piroclastico, con espesores de hasta un metro a partir de la cara del talud, debido a la
decompresion del deposito en respuesta a los cambios que se producen en el estado natural de
esfuerzos, durante la excavacion.
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d.- Flujo

Un flujo desde el punto de vista fisico, se define como la deformacion continua e irreversible de
un material, que ocurre como respuesta a un esfuerzo aplicado. Se caracterizan por movimientos
internos diferenciales, distribuidos en todo el interior de la masa. Asi, dentro de esta categoria, se
agrupan a profundos colapsos de montafias asociados a laderas de baja resistencia mecanica
(flujos de rocas), y a la remocion de detritos y suelos, en los cuales las particulas solidas viajan de
manera aislada en el interior de la masa en movimiento, el cual, para estos dos ultimos casos, es
similar al de un fluido viscoso. En laderas de la region de Zacapoaxtla, se han identificado
inestabilidades que por sus caracteristicas morfologicas son clasificadas como:

d.1.- Flujos en roca (FR). Los 48 cuerpos de FR de este trabajo, corresponden a una deformacion
gravitacional profunda de ladera (DGPL), asociada a sistemas densos de fracturas, o masas de
rocas fuertemente estratificadas que pueden ser consideradas como homogéneas, de los
Conjuntos Petrotectonicos Cahuasas, Molango y Valles, asi como de cuerpos intrusivos
intemperizados (Figura 43). El FR en la RdZ, se caracteriza por una morfologia de altos escarpes
debidos a la deformacion de la ladera, en combinacion con grandes trincheras que asemejan
pequefios graben, escarpes y depresiones secundarias (Figura 43). Geométricamente, los FR de la
region presentan un volumen del orden de magnitud de varios miles de metros cubicos, asociado
con profundidades de varias decenas de metros, ademas, de un desplazamiento total pequefio en
comparacion con la magnitud total de la masa de roca involucrada.
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Figura 43- Flujos de rocas (FR) en laderas del C. EIl Tomaguillo. A, FR en cuerpos intrusivos (color rojo), y en
calizas fragmentadas de la Fm. Tamaulipas inferior (derecha). B, seccion transversal de los FR anteriores con
litologias involucradas. C, detalle de la corona del FR en el intrusivo.
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Figura 44.- Flujos de detritos. A y B, flujos de detritos afectando laderas del deposito de lapilli, C, flujo de detritos
en laderas de la Sierra Madre Oriental. Dy E, conos detriticos formados por flujos de detritos en laderas de la
sierra Cinco de Mayo.

d.2.- Flujos de detritos (FD). Los 183 flujos de detritos de la RdZ, son un PRM complejo que se
desarrolla algunas veces a partir de deslizamientos traslacionales de detritos. Generalmente, son
mezclas de fragmentos de rocas, cantos rodados, guijarros y paquetes de grava, inmersos en una
matriz de arena con pequefios contenidos de arcilla. Estas mezclas presentan un movimiento
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ladera abajo en forma de oleadas, inducidas por gravedad y de repentino colapso. Estos flujos de
detritos usualmente se desarrollan en laderas en donde la cobertura vegetal ha sido removida.

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

En el sur del area de estudio (Figura 45), al oriente del poblado de Texocoyohuac, se identifico
sobre las fotografias aéreas, el cuerpo de un flujo de detritos muy particular, debido a que éste se
desarrollo sobre una ladera del deposito de la ignimbrita Xaltipan no soldada, con una pendiente
maxima de 22° en el escarpe, y de 0 a 11° en el cuerpo del depdsito, éste ultimo con una longitud
de 945 m y un ancho maximo de 283 m. Esta antigua inestabilidad resulta extraiia, debido a que
es casi imposible el desarrollo de flujos de esta magnitud en laderas de baja inclinacién. Sin
embargo, el origen de este flujo puede encontrarse en la conjugacion de un evento sismico con
una precipitacion excepcional, que provocod la licuefaccion de la ignimbrita no soldada,
formandose consecuentemente el flujo de detritos. Un estudio de detalle de ésta inestabilidad,
serviria para aclarar los factores que la originaron .
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Figura 45.- Flujo de detritos en ladera de baja pendiente, localizado al oriente del poblado de Texocoyohac, en el
sur del area de estudio.
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d.3.- Flujos de suelos (FS). Los17]1 flujos de suelos registrados en la RdZ, se desarrollaron en
suelos limosos y arcillosos con grandes contenidos de humedad. Generalmente este tipo de
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inestabilidad se origind durante periodos de lluvias, debido a que el agua provocod el
colapsamiento de la estructura del suelo, moviéndose éste hacia el pie de la ladera en forma de
flujo. Este tipo de inestabilidad, semejante al flujo de detritos, en muchos casos se origina a partir
de un deslizamiento traslacional de suelos, como el que se observa en la figura 46 A. Cuando el
material deslizado es sobresaturado, el desplazamiento traslacional se transforma en un
movimiento de mayor velocidad, en donde no son identificables deformaciones sobre superficies
de deslizamiento, y la masa inestable se mueve con un mecanismo similar al de un fluido viscoso

(Figura 46 B).

Ve
o,

T s
O e T

e it ap o, P S -

A e 1t e N R s A S

Figura 46.- Flujos de suelo o coladas de lodo. A, deslizamiento traslacional de suelo como origen del flujo de
suelos. B, depésitos de flujos de lodos.
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Con base en lo expuesto anteriormente, y los datos de la tabla 3, carta 6 y figura 47 A, se tiene, a
manera de sintesis, que el grupo de los flujos presenta mayor namero de registros: los flujos de
detritos en primer lugar con 183 elementos, seguido por flujos de lodo con 171 y flujos de rocas
con apenas 48 registros. Por otra parte, los deslizamientos rotaciones en la modalidad de simples
en detritos (DRSD), traslacionales en suelos (DTS) y traslacionales en detritos (DTD), siguen en
cantidad superando o ligeramente por debajo de las 60 unidades. La tipologia de caidas y algunas
variantes de deslizamientos rotacionales, como aquellas simples en rocas (DRSR), multiples en
detritos (DRMD) y sucesivos en detritos (DRSCD), asi como deslizamientos traslacionales en
bloques de rocas (DTBR) y bloques de detritos (DTBD), son minoria en cantidad. Los
volcamientos no tienen representatividad a la escala trabajada; y extensiones laterales no fueron
identificadas, sin embargo, por la complejidad de la morfologia de este tltimo tipo, bien podrian
estar confundidas con algunos deslizamientos traslacionales de bloques y flujos de rocas, por lo
que no se descarta su presencia.
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Figura 47.- Relaciones tipolégicas de PRM en la RdZ. A-Niumero de eventos por tipo de PRM. B. Area afectada por
cada tipo de inestabilidad.

Por otra parte, en cuanto al area involucrada por cada uno de los tipos de PRM, se observa un
primer grupo con mayor area de afectacion, integrado por flujos de rocas (FR), flujos de detritos
(FD) y deslizamientos traslacionales de detritos (DTD), con 341 ha, 285 ha y 203 ha
respectivamente (Tabla 3 y figura 47 B). Un segundo grupo, con area de afectacion entre 130 y
140 ha, es conformado por deslizamientos rotacionales simples en rocas (DRSR), deslizamientos
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traslacionales en bloques de roca (DTBR) y flujos de suelos (FS). Y finalmente un tercer grupo
compuesto por el resto de las tipologias que no superan las 50 ha de extension. Es importante
notar que no existe relaciéon directa entre el numero de cuerpos y el drea involucrada, pues los
flujos de rocas, aunque con bajo nimero de registros, es el tipo con mayor area comprometida.

Con base en lo anterior, se tiene que las tipologias que mas influyen en la evolucion de las laderas
y por consiguiente en el relieve de la RdZ, son los flujos de roca y detritos. Ademas,
considerando que el area total de estudio es de 22,576 ha, y el area total de PRM con sus
respectivos escarpes es de 2,016 ha, resulta que cerca del 9% del territorio del area de estudio se
encuentra comprometido por inestabilidades de ladera.

Dado que los flujos de roca son mas asociados al comportamiento litolégico-tectonico de la
region que a cuestiones de precipitacidn, como en el caso de los flujos de detritos, se puede
afirmar entonces, que en la region de Zacapoaxtla la geologia es el factor principal determinante,
que regula la dindmica del relieve, y por consiguiente, la estabilidad de laderas. La precipitacion
en cambio, funciona como factor detonante debido a la densidad de flujos de detritos formados en
condiciones saturadas.

Lo anterior es concordante con el ambiente geoldgico, geomorfologico y climético que

caracterizan a la region en estudio. Pues ambas condiciones coexisten en la region de
Zacapoaxtla, siendo la precipitaciéon de 1999 y sismos de 1920 y 1999 un claro ejemplo de ello.
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IV.4.4.- Evolucién morfologica del depésito de ignimbrita X4ltipan no soldada

En la evolucidon morfologica de los depositos de la ignimbrita Xaltipan no soldada, los
deslizamientos rotacionales simples de detritos han significado un agente importante, que ha
modelado las laderas del depdsito a lo largo de toda su historia geoldgica. Sin embargo, con los
primeros asentamientos humanos en la region, un agente antropogénico viene a acelerar dicha
evolucion. Para explicar lo anterior, un modelo de evolucion morfologica, es propuesto para el
deposito piroclastico de la ciudad de Zacapoaxtla (Figura 48).

La morfologia inicial de este modelo (Figura 48 A), corresponde a un relieve suave, definido por
los derrames basalticos del volcan Apaxtepec, y flanqueado al oeste por escarpes en rocas
sedimentarias de la SMO. Los procesos gravitacionales predominantes en esta etapa, consisten en
caidas de rocas y detritos en dichos escarpes. Esta morfologia fué modificada, por un flujo
piroclastico originado por el colapso de la caldera Los Humeros al sur de la region, que rellend
los barrancos y valles de la RdZ y formoé los depésitos de la ignimbrita Xaltipan no soldada
(Figura 48 B). Una vez alojado el deposito piroclastico, éste comienza a sufrir una alteracion
morfologica provocada por el escurrimiento superficial, mediante la excavacién de zanjas,
carcavas y hasta pequefios barrancos cada vez mas profundos, con laderas que comienzan a ser
modeladas por deslizamientos rotacionales de detritos (Figura 48 C). Al profundizarse la
diseccion en el deposito piroclastico (Figura 48 D), las laderas en los barrancos se hicieron cada
vez mas inclinadas y altas, permitiendo el desarrollo de deslizamientos rotacionales de mayores
dimensiones. En esta etapa pudieron presentarse las primeras deformaciones, de lo que después
vendria a ser el gran deslizamiento que definié la morfologia de la ladera sureste de la ciudad de
Zacapoaxtla (Figuras 35 y 48 E), y que puso en movimiento a un cuerpo de mas de 200 m de
longitud por 180 m de ancho y 90 m de profundidad. Actualmente, la diseccion en la barranca
que aloja al rio Tepetitlan ha llegado hasta los primeros metros de los basaltos enterrados del
volcan Apaxtepec, superando los 90 m de espesor del depdsito piroclastico, formando laderas
muy inclinadas susceptibles de inestabilidad. Desafortunadamente muchas de las coronas de estas
laderas ya han sido invadidas por la mancha urbana de la ciudad de Zacapoaxtla, por lo que el
riesgo por inestabilidad de laderas es muy elevado.

En la figura 48 F, se muestra el estado actual del deposito piroclastico, en cuya corona se localiza
la ciudad de Zacapoaxtla. Con los primeros asentamientos humanos, la evolucién morfologica es
afectada ademads, por un nuevo agente antropogénico, debido a que, para el desarrollo de las
ciudades (en este caso de Zacapoaxtla), fue necesario construir caminos y viviendas, que
requirieron excavacion de taludes y explotacién de bancos de arena en el depdsito de la
ignimbrita no soldada. La explotacién de bancos en el depdsito piroclastico de Zacapoaxtla,
representa una seria amenaza para el futuro de la ciudad, debido a que estan reduciendo la
superficie llana del deposito.

Con base en lo anterior, es posible considerar que la combinacién de estos dos agentes
morfolégicos (remocién en masa y actividades antropogénicas), traigan como consecuencia un
escenario futuro del depdsito piroclastico (Figura 48 G), en donde la ciudad de Zacapoaxtla
quede condenada a desaparecer debido al desgaste total del deposito.

g1



o 100 05 300 %00 S04 i) 5
@ Rocas sedimentarias de la SMO - Derrames basdlticos del volcin Apaxtepec - Depésitos de detritos
B rgnimbrita Xaltipan no soldada [l Deslizamiento rotacional simple de detritos

Figura 48.- Modelo de evolucion morfolégica del depésito de ignimbrita Xdltipan no soldada, a partir de un corte
esquemdtico E-O, del depésito piroclastico sobre el que se localiza la ciudad de Zacapoaxtla. La morfologia inicial
yfinal de este modelo, corresponden a las figuras A y G, respectivamente.
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IV.5.-USO DEL SUELO

La carta del uso del suelo para la RdZ (Carta 7), corresponde a la modificacion de un recorte del
Inventario Forestal Nacional 2000 (Palacio-Prieto, ef al., 2000). Dicha modificacion radica en el
anexo al atributo de asentamientos humanos, de las edificaciones y casas aisladas de la carta
topografica E14B15 Tezutlan (INEGI, 2001b). La descripcion de las unidades de la carta que se
muestra a continuacion, corresponde a Palacio-Prieto, ef al., (2000):

Asentamientos humanos (Ah).-Area ocupada por zonas edificadas, urbanas, suburbanas, rurales e
industriales, principalmente. En este caso, perceptibles en imagenes de satélite y carta
topografica E14B15 Tezutlan (INEGI, 2001b).

Agricultura de temporal con cultivos permanentes y semipermanentes (AT-cps).- Superficie en la
que el suelo es utilizado para cultivos agricolas con cultivos que permanecen en el terreno mas
de 2 afios (por ejemplo aguacate, citricos, cafia de azicar).

Agricultura de temporal con cultivos anuales (At-ca).- Superficie en la que el suelo es utilizado
para cultivos agricolas que reciben agua de lluvia unicamente, y en donde la duracién del ciclo
de cultivos es menor a un afio.

Pastizal cultivado (Pc).- Comunidad dominada por gramineas y graminoides, establecida por el
hombre mediante la siembra de semillas y subsecuentes labores de cultivo.

Fastizal inducido (Pi).- Comunidad vegetal caracterizada por la dominancia de gramineas (pastos
o zacates) o graminoides. Se desarrolla al eliminarse la vegetacion original (bosques, selvas,
matorral, otros) o en areas agricolas.

Bosque de pino (Bp).- Bosques bajos a altos preferentemente entre 8 y 25 m dominado por Pinus,
de abiertos a cerrados.

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

Bosque de pino-encino con vegetacion secundaria (Bpg-vs).- Bosque mixto de pino-encino
(Pinus-Quercus) o encino-pino (Quercus-Pinus), mediano (preferentemente entre 5 y 20 m),
denso. Incluye areas con vegetacién secundaria donde predominan arbustos y hierbas.

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

Bosque mesdfilo de montafia con vegetacion secundaria arbustiva y herbdcea (Bmm-vs).-
Bosques medianos a altos (de entre 15 y 35 m) densos, principalmente caracterizado por
arboles de los géneros Magnolia, Fagus, Oreomunnea, Clethra, Liquidambar, Podocarpus,
Styrax, Symplocos y Chiranthodendron, entre otros. Incluye areas con vegetacion secundaria
donde predominan arbustos y hierbas.

Esta carta sera de utilidad parrafos adelante, para el analisis de la influencia que los factores
antropogénicos tienen en la inestabilidad de laderas de la regién.
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IV.6.- GENERALIDADES HIDROGRAFICAS

La region de Zacapoaxtla cuyo perimetro es definido por una de las subcuencas del Rio Apulco,
se localiza en la cuenca del Rio Tecolutla perteneciente a la region hidroldgica N°27 (Figura 49),
con una superficie de 26,554 km?, se extiende al norte de los Estados de Puebla y Veracruz. La
cuenca del Rio Tecolutla se ubica entre los paralelos 19°30° y 20°30° de latitud norte y entre los
meridianos 97°y 98°15” de longitud oeste. Su principal afluente es el sistema del Rio Apulco, que
atraviesa el N de la RdZ de O a E, confluyendo aguas abajo con el Rio Necaxa para dar origen al
Rio Tecolutla, que desemboca finalmente en el Golfo de México.

IV.6.a.- Comportamiento del flujo subterrineo

Considerando que debido a las fuerzas de gravedad, la direccion del flujo subterraneo se dirige de
las zonas de mayor elevacion hacia las de menor cota (Freeze y Cherry, 1979), se define el modelo
hidrogeolédgico conceptual, con base en la topografia de la cuenca del Rio Tecolutla (Figura 49),
y con la caracterizacion de los sistemas de flujo de agua subterranea, iniciando con la
delimitacion de zonas de recarga, transito y descarga.

Figura 49.- Topografia y vegetacién de la cuenca del Rio Tecolutla perteneciente a la Region hidrolégica N°27. (4)
Zonas de recarga, transito y descarga. La RdZ se ubica dentro de la zona de transicion. (B) Cobertura vegeta: 5.
Selva alta perennifolia; 15. Bosque de oyamel; 17. Bosque de pino-encino; 20. Bosque mesdfilo de montafia y 31.

Matorral desértico Rosetofilo. (modificado de INEGI, 2005).

Considerando las areas de mayor elevacion, en la topografia de la figura 49 A, se identifica la
zona de recarga con elevaciones entre 3,300 a 2,150 msnm, al SO de la RdZ. En esta zona se
observa una baja densidad de diseccion que pudiera estar asociada, entre otros factores, a un
movimiento principalmente vertical del agua, que complica la erosion superficial. La humedad en
esta zona es evidentemente menor que en la zona de descarga al SE, por lo que la vegetacion es
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de bosque de pino-encino con algunos puntos de matorrales crasicaule y desértico Rosetéfilo
(Figura 49 B). La zona de descarga de la cuenca del Rio Tecolutla, se localiza al SE de la RdZ, y
se identifica por valores de altitud menores a los 200 msnm. En ésta zona es comin la
meandrizacion asociada a una baja pendiente del terreno, tipica de la faja costera del Golfo de
México, predominando ademas, un movimiento ascendente del agua, por lo que en el suelo existe
mayor humedad y, por lo tanto, una vegetacion a base de freatofitas. La cobertura vegetal en esta
zona se clasifica como selva alta perennifolia (Figura 49 B).

Por otra parte, en la zona de transito, caracterizada por un movimiento prevalecientemente lateral
del flujo subterraneo, se tienen elevaciones del terreno entre los 2,000 y 200 msnm, que definen
la transicion entre la sierra y la faja costera. En ésta area, se observa una gran dinamica del
relieve que se evidencia por una notable diseccion (Figuras 49 y 50), en correspondencia con una
superficie altamente drenada. En ella es comiin la presencia de dolinas asociadas a la disolucién
de rocas carbonatadas por el flujo subterraneo. La RdZ a escala regional, quedaria comprendida
en esta zona.

La informacién sobre la distribucion de manantiales en la RAZ es poca, limitindose a los
registros de la carta topografica Teziutlan que se muestran en la figura 50; en ésta se observa que
no existe un patron de distribucion espacial en los manantiales, no hay correspondencia con la
elevacion del terreno y, ademads, son perennes y de caudal importante, dada la capacidad de
abastecimiento de agua potable a centros importantes de poblacién, como la ciudad de
Zacapoaxtla. Por otra parte, existe una clara relacion con la geologia, observandose una afinidad
con las unidades del Mesozoico. Por lo anterior, se establece que el surgimiento de estos
manantiales en la RdZ responde a descargas de flujos locales controlados por el ambiente
geologico de la regidn y propiciados por un relieve de montafia.

IV.6.b.-Clima

El clima de la region de Zacapoaxtla, con base en las observaciones climatologicas de la estacion
meteorologica de Zacapoaxtla (Tabla 4), se define como un Clima con verano e invierno de las
latitudes medias (segin clasificacion de Képpen con base en temperaturas medias mensuales); y
en funcion de la precipitacion la clasificacion de Blair la definiria como Clima humedo (1,000-
2,000 mm anuales). INEGI (2005) lo clasifica como tipo templado-himedo con lluvias principales
en olofio-invierno.

Tabla 4.- Normales climatologicas (1961-1990), para la estacién meteorolégica 21103 de Zacapoaxtia,
Zacapoaxtla, Puebla (Latitud: 19°53° N, Longitud: (97°35' W, Elevacion: 2,045 msnm} {modificada de Servicio

Meteorologico Nacional).

ELEMENTOS | ENE | FEB |MAR| ABR |MAY| JUN | JUL | AGO |SEP! OCT | NOV | DIC IANUAL
TEMPERATURA MEDIA:
NORMAL ESTANDAR 122 1129]156] 181 [ 19.2] 183 | 171 172 |169 153 | 14 13 1 158
ANOS CON DATOS 2B | 26 7| 2T B/ 28 2 27 28 | 28 L | 2B
PRECIPITACION TOTAL:
NORMAL ESTANDAR 387 14011343 447 |7031175.11125.1113508 31137118631 994 1518113144
MAXIMA MENSUAL 131.5| 97 | 108 |121.5| 377 | 5165/ 237.6|4305 8/ 43548352945/ 162 843.5
ANO DE MAXIMA 1976 11970/ 1971) 1962 | 1984 | 1974 | 1987 | 1960 11984 1975 | 1971 11968 1984
ANOS CON DATOS B | 2B | B B | B B 2 25 28 | 28 0 | 28

86



2HekiNy rson 23Reag um.w_%a 2?_‘3;

AT S

00

45008

6Inpa

. T ——
RN £ meseLe B0IzE essis il Tl
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Temperatura. La temperatura en la region oscila entre los 12° y 20 °C; siendo los meses mas
frios diciembre y enero, mientras que los mas calidos abril, mayo y junio.

Precipitacion. La precipitacion media diaria para la region (Tabla 5) es de 1 a 11 mm; la
media mensual va de 50 a 340 mm; mientras que la media anual es del orden de 606 a 4,195 mm.
El periodo de lluvias se tiene entre los meses de junio a noviembre, con valor de precipitacion
minimo y maximo de 167 y 4,501 mm, respectivamente.

Tabla 3.- Datos de precipitacion de estaciones meteorolégicas de la RdZ y zonas aledafias. Donde:
Ppmd=Precipitacién media diaria; Ppmm=Precipitacion media mensual; Ppma=Frecipitacion media anual, y Pp

Jjun-nov=>Precipitacién para el perfodo de lluvias (junio a noviembre) (datos proporcionados por el Servicio
Meteorologico Nacional)

EST NOMERE Ubicacidn (TJ? M-14N) | Elsvacién(] Ppmd | Fprm | Ppma Pp jun-nov (mm) | Pefiods de
) X Y manm) | {mm) | (mm) | (mm) rmin max registro
21043 |Huahuaxtla 647100 2203650 1625 5.25 1181.44|1885.70| 790.60 | 2504.30 ] 19551990
21104 | Zacapoaxtia i 847100 | 2198950 2045 3.65 1109.07 ] 123470 423.50 | 1712.50) 1981-1586
21103 | Zacapoaxtia It 848850 | 2198950 2045 4.00 1114.68] 1361.70| 853.00 | 2241.50 7 1944-1987
21085 |La Pagoda 654100 | 21968250 2235 7.62 | 23118 27868301 1374.301 3081.001 18601981
21108 | Zapotitidn de Méndez 834850 | 2211050 580 5.48 | 167.85| 191580 628.00 | 232750 1961-19580
21032 |Cuetzalan del Progreso 855850 2216600 980 11.39 | 344,13 419570 560.00 | 4501.50] 1940-1968
21058 |Oyameles, Thtlauquitepec | 652350 2179600 2850 202 | 6025 687480 | 281.00 | 1218.80 ) 1961-1988
21111 |Santiago Zautla 840100 | 2179600 1840 1.73 | 52.68 | 806.50 | 167.10 | 3047.50 1955-1863
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Figura 51.- Estaciones meteoroldgicas y distribucion de precipitacion media anual para la RAZ.
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La distribucion de la precipitacion media anual (Ppma), expresada con la figura 51, muestra que
la estacion de Cuetzalan, presenta valores maximos de precipitacion que se explican por una baja
altitud y una influencia de eventos meteorologicos extremos provenientes del Golfo de México.
De manera opuesta, la estacion Santiago Zautla ubicada al SO de la RdZ, registra los valores mas
bajos de precipitacion en la region. De lo anterior, se puede deducir que las precipitaciones en la
RdZ se presentan con mayor intensidad en la parte NE y con menos valores al SO, teniendo una
direccion de atenuacion SO-NE (Figura 51).

Eventos de precipitacion critica. Las precipitaciones totales anuales (Figura 52) en la
RdZ, generalmente oscilan entre los 260 y 6,000 mm, la primera para la region SO y la segunda
para la NE. En la figura 49 se observa, como ya se menciond anteriormente, que la estacion de
Cuetzalan presenta mayor precipitacién en relacion con el resto de las estaciones de la region.
Para el caso de la estacion de Zacapoaxtla, se observa que hasta el afio de 1957, fecha en que se
tiene una interrupcion en el registro de datos, la precipitacion es del orden de 1,000 mm a 2,500
mm, mientras que a partir de 1959, el registro de precipitaciones de menor valor tienen lugar con
una variacion de 900 mm a 1,950 mm. Este comportamiento no es claro en las demas estaciones,
debido a la falta de informacién. Sin embargo, pareciera que el afio de 1959 representa un
parteaguas en el régimen de precipitacion de la region, pasando de un periodo de registros con
valores altos, a otro de valores de precipitacion bajos. De acuerdo con Alcantara-Ayala (2004) lluvias
excepcionales motivadas por perturbaciones tropicales y huracanes, han influido de forma
importante en la evolucion del relieve de la RdZ. Hasta el afio de 1999 la autora reporta 10
eventos climatolégicos importantes, que afectaron a la Sierra Norte de Puebla (Tabla 6), siendo la
perturbacion de octubre de 1954 (602 mm) y la depresion tropical de octubre de 1999 (844 mm)
las generadoras de mayor cantidad de Iluvia, curiosamente, ambas registradas en el mismo mes.
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Figura 52.- Precipitacion total anual. Informacion registrada en las estaciones meteoroldgicas de la RdZ. Las
columnas altas indican los siguientes eventos meteorolégicos: 1. Huracdn Florencia (1954), perturbacién tropical
(1954), tormenta tropical (1954) y huracanes Hilda y Janet (1955); 2. Tormenta tropical Beulah (1959); 3. Huracdn
Fifi (1974); 4. Huracdn Diana (1990); 5. Huracdn Gert (1993) y 6. Depresion tropical (1999). Las columnas bajas,
indican los afios de menor precipitacion.
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Atendiendo a los eventos meteorologicos de la tabla 6 y a las precipitaciones maximas diarias
para las estaciones de la RdZ (Figura 53) se tiene, en primer lugar, que la tormenta tropical
Beulah (1959) y el huracan Diana (1990) no tuvieron ningun efecto en la RdZ. Por lo tanto, no se
puede establecer un comportamiento homogéneo para la Sierra Norte de Puebla ante estos
eventos. Segundo, existen perturbaciones criticas anteriores no reportadas, que se ubican en los
afios 1941, 1944, 1948 y 1952 (estaciones Cuetzalan y Zacapoaxtla), posiblemente porque a nivel
Sierra Norte no tuvieron gran influencia, sin embargo, en la RdZ significaron abundantes
precipitaciones. Tercero, la precipitacion maxima diaria historica para la RdZ corresponde a la
registrada en octubre de 1999, con un valor de 343 mm. Cuarto, el orden de intensidad histérica
va de los 2.78x107 m/s a los 3.97x10 nvs,

Tabla 6.- Eventos meteoroligicos registrados en la Sierva Novte de Puebla desde 1950 (estacion
Zacapoaxtla), (modificada de Alcdntara-Ayala, 2004)

Torm ; . .
Huracin Petur, Tormn » Huracan | Huracdn | Huracan Dep.
B ,
¢ @ & Florencs Trop. Trop. Hilda Janet B-l;r\:]]gh Fifi Disoa Gert wrop.
27.29 16-17 | 22-26 {12 S &8 23-30 10-20 | 21-28 15-18 14-22 4-9 14-21 3-7
Fecha | Sep. Jul. Sep. '195;‘)' Oct. Ago. Sep. Sep. Tun Sep. Ago. Sep. Oct.
1944 1948 1952 1954 1955 1958 1955 1959 1974 1990 1993 1999
Caracts, | 77 77 7 Cat, | - - Cat.3 | Cat S - Cat. 2 Cat. 2 Cat. 2 -
Premp.( ::;3 6015 177 604 481 I 602 299 7 379 3 ] 331 168.6 204.1 344
Frecip. max | g3, 155 184 332 135 285 % 330 25 250 35.7 77 343
en 24-h |
Intensidad 383 1.79 213 388 3.30E. .78 382 289 E- 397
A 4 -
s (24-h) B 6 5 384E-6 g 6 %7 5 8 2.89 E-6 S92E-7 841E-7 B8
Precip.
media 377 8.08 35.17 28.78 011 0 523 35.93 35.93 425 25.9 a7 FA L7
mensual :
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Figura 53.- Precipitacion méxima diaria. Las columnas azules indican perturbaciones atmosféricas que motivaron
huracanes, depresiones y tormentas tropicales, ya explicadas en el grifico anterior.
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IV.7.- ANALISIS DE FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PRM DE LA RdZ

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

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

Con base en lo anterior, se retoman para este analisis las cartas 1, 2, 3, 6 y 7 (geologia, pendientes
y densidad de diseccion, procesos de remocion en masa y usos del suelo, respectivamente), y las
figuras 29 y 51 (intensidad sismica maéaxima historica y precipitacion media anual,
respectivamente).

IV.6.a.- Factores determinantes

Litologia - Comparando la distribucion litologica de la carta geologica (Carta 1) con la carta de
PRM (carta 6), se tiene el nimero de PRM con una tipologia especifica en cada una de las
unidades litologicas (Tabla 7, Figura 54). A partir de lo anterior, se observa la siguiente
informacién:

i. La ignimbrita Xaltipan no soldada, es en la region, la unidad con mayor numero de
inestabilidades registradas.

ii. La misma ignimbrita presenta mayor niimero de PRM del tipo de flujos de detritos y suelos,
en mediana cantidad deslizamientos rotacionales simples de detritos y en baja cantidad
deslizamientos traslacionales de suelos y detritos. Todas estas tipologias son asociadas mas
a condiciones de saturacidén, por lo que se afirma que las laderas de depodsito de la
ignimbrita Xaltipan no soldada, son mas vulnerables durante eventos de precipitacién.

iii. Los flujos de rocas que significan mayor area de afectacion, se concentran en los cuerpos
intrusivos intemperizados y en las unidades mas antiguas de la region pertenecientes al
Conjunto Petrotectonico Cahuasas.

iv.La Formacién Teziutlan carece de registros de PRM, debido a que no se pudo realizar una
adecuada fotointerpretacion dada la baja calidad y notable deformacion de la fotografia
aérea en esa area. Sin embargo, la alta densidad de diseccion sugiere un buen nimero de
inestabilidades para esta unidad.

v. En general los deslizamientos rotacionales, traslacionales y flujos son los tres tipos
principales de inestabilidad en la region.
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Tabla 7.- Numero de PRM por tipologia y por unidad fitolégica.

CLAVE TIPOLOGHA CANT. MATER'A,L
Ix-A|Ix-B|Ba| Tzl Kvs| Kvi | Gr | Jm | Jme
CR|Caida de rocas (rock fall) 9 Q glolo}| O 2 6 0 1
CD|Caida de detritos (debris fall) 5 0 5 ofoO 0 0 0 0 0
CSS[Caida de suelos (soll fall) 4 4 alaetal o \) Q Q Q
DRSR | Deslizamiento rotacional simple en rocas 5 0 1 ojo0f| O 1 2 0 1
DRSD| Deslizamiento rotacional simple en detritos 72 431 013]0] 0 14 4 3 5
DRSS |Deslizamiento rotacional simple en suelos 35 11 O |0|0]| Q 3 2 8 11
DRMD | Deslizamiento rotacional muitiple en detritos 10 0 0 0|0]| O 1 0 0 9
DRSCD|Deslizamiento rotacional sucesivo en detritos 2 0 O[O0 0] O 0 0 2 0
DTBR|Deslizamiento traslacional en bloques de roca 6 0 0o|0|0| O 4 1 0 1
DTBD|Deslizamiento trastacional en bloque de detritos 1 4 o|l0|0] O 4 0 0 3
DTS |Deslizamiento trastacional de suelos (slab slide) 63 23 0 ofof o 8 4 9 19
DTR|Deslizamiento traslacional en rocas (rock slide) 13 0 o|lof0]| O 13 0 0 0
DTD| Deslizamiento trasiacional de detritos (debris slide) 54 15| 070|101} 1 23| 2 6 7
FR|Flujos en raca (rock flow) 48 0 o {ofoj o0 4 3 9 12
FD|Flujos de detritos (debris flow) 183 | 99| 0 (0| O] 1 54 8 17 4
FS(Flujos en suelos (soil fiow-mudfiow) 171 71 01001 14 44 | 47 | 23 | 15
CAL|Conoide aluvional 5/ 5 g (0|0 O 0 0 0 0
BS|Escarpes asociados a PRM 639 246 2 | 41 0] 12 [175] 51 | 74 | 75
TOTAL:| 1335|521 | 8 | 7| 0| 15 | 350 | 120 [ 151 | 163
00
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Figura 54.- Numero de PRM para cada unidad litolégica. Ix-A= Ignimbrita Xaltipan no cementada; Ix-

B=Ignimbrita Xaltipan soldada: Ba= Depositos de lava y conos cineriticos asociados a un volcanismo moogenético;
Tz = Formacion Teziutla: Kvs= Formacion Tamaulipas superior; Kvi= Formacion Tamaulipas inferior; Gr-=

Cuerpos intrusivos; Jm— Conjunto Petrotectonico Molango, y Jme = Conjunto Petrotecténico Cahuasas.
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Para reafirmar lo anterior, en el analisis de la litologia como factor determinante (Tabla 8 y
Figura 55 A), se observa que la ignimbrita Xaltipan no soldada es la unidad litologica con mayor
area inestable, lo cual significa que ésta, presenta las condiciones fisicas y mecénicas necesarias
para el desarrollo de inestabilidades superficiales y profundas (flujos de detritos y deslizamientos
rotacionales simples de detritos, respectivamente), los cuales son asociados a factores detonantes
de origen climatico (precipitacion) e hidrogeoldgico. Por otra parte, en las litologias del
Mesozoico (Fm. Tamaulipas Inferior, granitos y Conjuntos Petrotectonicos Molango y Cahuasas)
a excepcion de Fm. Tamaulipas Superior, predominan las inestabilidades asociadas a
deformaciones profundas de ladera, tales como flujos de rocas, deslizamiento traslacional de
rocas y deslizamiento traslacional de detritos. Estos procesos gravitativos, de acuerdo con la
bibliografia, son detonados principalmente por factores sismicos y tectonicos, que determinan el
estado de esfuerzos a los cuales se encuentran sometidos actualmente los macizos rocosos.

Pendiente (inclinacion de laderas).- La relacion entre PRM y pendiente de laderas se muestra en
la tabla 8 y figura 55 B. Los escarpes indicados con la linea de color magenta, presentan mayor
desarrollo en laderas con pendientes de entre 6 y 11°, mientras que sus respectivos depdsitos,
obviamente se localizan sobre pendientes mas bajas (3 a 6°). Para este caso, esta relacidon ayuda
poco en el analisis de la influencia de la pendiente en los procesos gravitacionales, debido a que
la mayoria de los cuerpos inestables cartografiados en la region, tuvieron origen antes de la
construccion del modelo digital de elevaciones del cual se desprende el mapa de pendientes.

Densidad de diseccion .- Este factor (Tabla 8 y Figura 55 C), al igual que el anterior, refleja la
evolucion del relieve después de formadas la mayoria de las inestabilidades de ladera de la
region, por lo que no se puede establecer de manera clara, el efecto de la densidad de diseccion
en la formacion de PRM.

Para un analisis mas completo, de la influencia de éstos dos ultimos factores en la inestabilidad
de laderas de la region, se necesitaria contar con modelos digitales de elevacion anteriores a la
formacion de dichas inestabilidades.

IV.6.b.- Factores detonantes

Intensidad sismica (mdxima historica) - Para esta relacion (Tabla 9 y Figura 56 A), los resultados
reflejan que en la RdZ, no existe una relacion clara entre la intensidad sismica y el namero de
PRM, debido a que la mayoria de las superficies inestables se localizan en una zona, que para el
area de estudio es de intensidad media.

Uso del suelo.- La distribucion de inestabilidades de ladera con respecto al uso del suelo, se
observa en la tabla 9 y figura 56 B, donde las columnas grises y magentas, corresponden a las
superficies de depdsitos y escarpes, respectivamente. Los campos del tema uso del suelo fueron
ordenados de izquierda a derecha segun el grado de influencia antrépica.

En general se observa una mayor superficie inestable en campos antropogénicos, como los
asentamientos humanos (Ah), que en areas de bosque poco impactadas (Bp, Bpq y Bmm). Lo
anterior puede significar en primera instancia, que una modificacion antropogénica del relieve es
el origen de la mayor parte de la inestabilidad de la region. Sin embargo, es importante notar que
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la mayoria de las inestabilidades localizadas en los actuales asentamientos humanos (54.5 %),
corresponden a antiguos deslizamientos traslacionales en bloque y simples, de rocas y detritos,
asi como flujos de rocas, asociados a factores detonantes de origen geologico e hidrogeoldgico.
Lo anterior significa, que el impacto antropogénico, tuvo lugar después de formadas dichas
inestabilidades por lo que no influyeron en estas. Sin embargo, actualmente los asentamientos
humanos pueden estar expuestos a peligros de remocion en masa, en caso de que estas antiguas
inestabilidades sean reactivadas.

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

Precipitacion.- En cuanto a la precipitacion como factor detonante, se observa que no existe una
relacion clara entre ésta y la inestabilidad de la region, pues en la tabla 9 y figura 56 C, el
maximo valor de superficie inestable se localiza en los minimos de precipitacién media anual de
la regién, y de forma contraria, los valores minimos de superficie inestable se localizan en la zona
de mayor precipitacion,
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Tabla 8.- Tabulacion de dreas entre PRM y posibles factores determinantes: litologla, pendientes y densidad de diseccién.

LITOLOGIA PENDIENTE (%) DENSIDAD DE DISECCION (KmKm2)
TIPQ 08 | A | B Ap Kvs ] Gr | Jm [ Jme| Ge3 ] 386 1in22 | 22u4d4d | 44m00] 15 2 | 35 3 35 4 4.5
CR: Caida de roces (Hs) [ 0.18 2.84 0 1% 2 408 0.16 ) [} [} 7.8 548 0.4 [
CD: Caide ge deirios (Ha) § [ [ 0 ) 0 | 448 1136 | 888 0,38 [ 0 2348 | 08 0 0
[CCS: Cakda de susios (Ha) 0.04 [] g 0 1] 0 [} 0.12 ] 0 0 0 0 [} 0 ]
DRSR. Deslizamienta simple &n rocas (Ha) [ [} 188 [788] 0 | 208 328 .84 144 0.38 1.68 [} 358 0 4 1.84
DRSD: D ctacionsl simpie en detritos (Ha) 844 [} 484 | 788|584 Hol €.52 184 0.08 [ G4 | 1582 | 3588 | 37.84 6.06
DRSS: Deslizamiento retacionsl simple en suelos (He) . 0.04 0 264 | 06 | 332 288 732 0.52 [} 1 [ [ 0.68 528 264 532
DRMD: Desilzamienta retscicnal miltipte en detritos (Ha) 0.04 [} 0 812 [ 0.08 o | 004 0.2 2.24 2.28 0.32 [} [ 0 [} 1.12 0.12 0
DRSCU. Dedl ] Ivo en detritos (Ha) 0 0 [} [ i [ EXF AR 1.44 1.88 4 [} 0 0 0 0 0 118 [
DTBR: Desizamiento trasiacionsl en blaques de roca (Ha) 2.1 0.04 0 004 | 3152 | 0 [1872[ 1.44] 552 . 34.08 224 11.24 0 [1284 37.2 | 3244 | 576 0
BTRo. ; en bloque de detritos (Ha) [ [ 0 [] 1.68 [ 0 | 204 288 | 096 ] 0.2 o 0 0 1.4 0.28 | 1.32 [l
DT5: Deslizamionto (rasiaclonal de susios (He) 1.78 [ 0.2 [] 948 | 1.24 | 7.58 | .38 | 504 1808 | 444 0.52 [} [ a 3.68 1088 | 1056 | 4.28
DIR: DX [ st rogas (Ha) 0 0 0 0 0 1108 | @ G | 104 6.96 .2 2.3 0.55 02 | 25 5.4 34 7 0.08
DTD: Deslizamiento trasdacional de doirios (Ha) 35 13992] 024 [} 056 | 2084 | 588 | 2648 17.42 5048 | 158 | 7.92 [ [ 1.8 43 56,24 1916 | 3.9
ER: Fujos en roca (Ha) 032 | 3478 0 [} 0.08 4.4 50.4 | 32.52] 814 978 | 1172 0.8 q ] [} 1848 | 57.2 90.08 | 16.64
FD: Fiujos de detriton (Ha) 4.78 1.44 [ D56 412 | 2328092] 212 ] 56356 7752 | ®32 | 644 0.68 [} 44 | 2082 | 76.16 51.96 | 10.84
F&: Fhjos an suelos (He) 23 | 3258 058 0 518 | 2338 |1384] 2644 78.12 3376 | 844 1.36 0.12 § 066 | 632 | 1908 | 50 12.18
BS; Escarpe de PRM (Ha) 1.24 518 | 462 | 22.66 | 126,76 |40.04]| 61.64| 68.88] 24.68 | 122.38 1408 | 3536 45 | 396 | 4888 116.58 139.4 | 54.84 13
CAL (He) 104 | 252 | 018 0 0 [ [} [ 392 116 6 1.04 1 0 0 032 [ 008 | 0.2 )
TOTAL (el 76 [507.08] 23.84 [] T56 | 15544 | 274 | 2006| 24 | 250.32| 62744 | 38582 | 1514 | 5544 i34 188 | 22.76| 226.08 | 35584 | 486,82 | 315.72 | 76.48
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Figura 55.- Grdficas PRM y factores determinantes. A, PRM-litologla (para ésta dltima: Qa = Terraza fluviales, Ix-A = Ignimbrita Xéltipan no soldada., Ix-B =
Ignimbrita Xditipan soldada, Ap= Fm. Apaxtepec, Kvs= Fm. Tamaulipas Superior, Kvi= Fm. Tamaulipas Inferior, Gr= Cuerpos intrusivos, Jm= Conj. Petr.
Molango, Jme= Conj. Petr. Cahuasas). B, PRM-pendiente. C, PRM-densidad de diseccién.
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Tabla 9.- Tabulacion de dreas entre PRM y posibles factores detonantes: intensidad sismica, uso del suelo y precipitacién media anual.

INTENSIDAD (MM) USO DEL SUELO PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm/afio)
TIPO 6365 [8587[67-683] An | Atcps [ Atca | Pc | P [BpgveBmm-ve] Bp Bpg | Bmm 800 1000 1200 | 1400 | 1600 1800 | 2000 | 2200 2400 | 2600
CR: Calda oe rocas (s} 0.0 00| X2 [} 808 | 0 | © 0 [ g [ 0 0 0| 752 | 34 4 0.38 0 0
CD: Calda de deirtos (He) 00 | 00 0.6 0 0 | 0] 0 ] 0 16.2 0 [] 0 0 16,16 [ ] [ 0 0
CCS: Caid de suvios (He) 0.0 0.0 0 0 9 | 6| o 0 0 0.24 [ [ [ [ [ 0 0 0 0 0
DRER: Do simple en rocas (Ha) 8.2 03 | 012 | 18 0 | 0 [0 15[ © 3332 0 [ 0 | 358 0 0 0 44 | 132
DRSD: O aimple en detritos (Ha) 36.6 43 3 2064 | 0 | 0 | 536]| 744 | 1.76 | 3876 0 0 11 4144 | 128 | 396 | 328 0 8.16_| 0.28
DRSS: Deslzsmiento rdadonal simple en suslos (Ha 2.4 10| 3.08 M 0 | 0o [o4a] © 12 | 632 [} 432 | 192 | 002 | 212 | 108 | 018 | 0.18 | 028
DRMD: Desizamiento roladonal mofliple en detrilos (Ha) 0,1 00 | 492 | 0.42 0| 1.38 0 0 0 012 [ 1e8 [ © [ ] 0 0 0
DRSCD: Deshzamiento ralacional sucesiv en deiios (Ha) 0. 0.0 1.52 D | 0 0 [ £ 0 2 22 [ 0 0 [} 0 [}
OTBR: D on bloques de roca (Hm) 88 [ 00 | 17.18 3152 0 |008] © 0 [ i 0 [} 202 [ 0 [} 0 81.8 [ 0
DTBD: D on blogua de dofrilos () 0.0 0.0 0 28 [ G ) 0 184 | 002 0 0 3 0 [1 0 0 0 0 0
DTS D de sueios (Ha) [X] 128 0 174 | 0 | 0 |448] 02 | 032 | 692 ) ] 10,16 408 | 068 | 448 | 344 (X 764 | 2.56
DTR: D on rocas (Ha) 0.0 0.0 158 0 D | 0 | 0 0 878 0 [ 1.04 0 0 ] 0 0 138 [ 0
BTD: D de detritoa (Ha) 744 0.1 048 | 2838 | 0 | O [136] 3892 | 12 146 | o.78 044_| 3848 | 1212 74 | 178 | 1.72 | 82 | 1856 9.28
FR: Flyjos on roca (Ha) 0.0 0.0 0 4983 | 0 | 0 |ea12] o© 0 %672 0 0 2636 | 93.76 | © 96 728 | 084 0 0
FD: Flujos de deiritos (HE) 577 68,0 1498 | 4112 |13.44|1204| 64.44] 062 | 9.8 5 8.38 424 | 2788 | Bas | 2104| 1692 | 52.18 3128 | 7.04 | 596
FS: Flujos en eueios (Ha) 125 124 | 4504 | O G | 0 |316] G48 | 706 | 182 1.4 0.12 044 | 984 | 304 | 078 | 32 | 532 | 476 | 444
BS; Escape do PRM (Ha) 140.7 §30 | 12092 34.08 1744[ 348 | 842 | 26,04 | 254 | 8208 | 1312 | 412 | 724 6044 | 34.64 | 41.2 | B224 | 60.78 | 338 | .92
CAL (Ha) 0.4 0.0 544 | 012 | 0 [ 0 | © [ 0 0.88 0 0 0 0 1.4 0 0 0 [} )
TOTAL (Hay=| 383.38] 601,64]  115.64] 551.32 ] 167.48 | 314.08 | 13.44|1204| 1608] 6132 | 43.64 | 1422 | 3758 | 584 | 2562 | 211 | 137.0| 181.84 | 185.06 | 153.64 | 163.16 | 136.08 | 44.12
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Figura 56.- Grdficas PRM-factores detonantes. A, PRM-intensidad sismica. B, PRM-uso del suelo (donde: Ah= Asentamiento humano, At-cps=Agricultura de
temporal con cultivos permanentes y semipermanentes, At-ca= Agricultura de temporal con cultivos anuales, Pc= Pastizal cultivado, Pi= Pastizal inducido,
Bpq-vs.- Bosque de pino-encino con vegetacion secundaria, Bmm-vs.- Bosque meséfilo de montafia con vegetacion secundaria arbustiva y herbdcea, Bp.- Bosque
de pino, Bpq= Bosque de pino-encino, Bmm= Bosque mesdfilo de montafa), C, PRM-precipitacién media anual.
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Iv.8.- MODELIZACION
I1V.8.1.- Geotecnia

IV.8. l.a Pruebas mecdnicas

Con la intencién de realizar la caracterizacién particular de procesos de remocion en masa en
laderas de la ignimbrita Xaltipan no soldada, se obtuvieron dos muestras inalteradas: una de
material del flujo piroclastico no soldado vy la otra de su respectivo suelo residual. Se efectuaron
las siguientes pruebas mecanicas para determinar su capacidad de carga: corte directo, triaxial,
compresion simple y consolidacion. Se obtuvieron, ademas, peso volumétrico, densidad, relacion
volumétrica y propiedades indice. En la tabla 10, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 10.- Propiedades mecdnicas de la ignimbrita Xaltipan no soldada y suelo residual. Donde: PV=Peso
volumétrico; W=Humedad natural; LL=Limite liquido; LP=Limite plistico; Ip=jndice de plasticidad;
CR=Compacidad relativa; Fw=Indice de Suidez; Tw=[ndice de Tenacidad: IL.=Indice de Liquidez;
CV=Contraccién Volumétrica; CL=Contraccion Lineal; Ss=Densidad de sélidos; e=Relacién de vacios;
n=Porosidad; Gw=Grado de saturacion; Ga=Grado de saturacion de aire; Pc=Carga de preconsolidacion;
K=Conductividad hidréulica; ¢=Angulo de friccion interna; ¢=Cohesién.

r Ignimbritano | Suelo residual
| soldada (limo-arcilloso)
{lapilliy

PV (kN/m") 9.3 12.03
W (%) 26.58 139.23
LL (%) - 71.60
LP (%) - 54.24
Ip (%) - 17.36
CR - 0.77
Fw — 13.30
Tw e 1,31
IL ~ 0.23
CL - 486
Ss 2.286 2.44
€ 1.93 3.76
n 0.6 0.7898
Gw 31,55 90.42
Ga 68 45 9.58
Pc 0.48 1.8
K (m/s) 5.4x10” -

b (%) 1 42° 29

¢ (kN/m’) | 4.0 14.71

El valor de la conductividad hidraulica para la ignimbrita Xaltipan no soldada fue determinado de
forma cualitativa, aplicandose los criterios indicados parrafos abajo, una vez expuestas las
distribuciones granulométricas de la misma.

IV.8.1.b. Andlisis granulométrico

Como estudio complementario, se efectud el analisis granulométrico de la matriz del depdsito
ignimbritico no soldado, localizado en la ciudad de Zacapoaxtla. En la figura 57, se indican los
puntos de muestreo ubicados en el flanco este del depasito, en donde A, C y E corresponden a
frentes de ataque en bancos de material y los puntos B y D a taludes en obras civiles. El flanco
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oeste no fue muestreado debido a que no se encontraron cortes adecuados para controlar la
profundidad del muestreo y, ademas, porque se considerd innecesario debido a la homogeneidad
del deposito.

MGZV-10
MGZV-11

E MGz v-12

a0

Figura 57.- Ubicacién de los puntos de muestro para andlisis granulométrico.

Para obtener los histogramas granulométricos y curvas de graduacion, se tamizaron por via seca,
fragmentos de tamafio entre phi <4 (16mm) y phi 4 (63 um), mientras que para particulas mas
finas que phi 4 (limo y arcilla), se utilizé el método por via himeda a través del sedimentografo
laser “Friscth Analysette 20”. A continuacion, se presentan las columnas litologicas de los puntos
de muestreo, granulometrias e histogramas obtenidos de los materiales muestreados.

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

a. Unidad homogénea de fragmentos de pomez y liticos con matriz del tamafio del lapilli,
que corresponde a la ignimbrita Xaltipan no soldada de mas de 80 m de espesor (muestras
MGZV-06 y MGZV 12, extraidas a 10 y 14 m de profundidad respectivamente); cubierta por
suelos residuales.

d. Suelos residuales de poco espesor (maximo 0.5 m). El desarrollo de suelo residual
profundo y capa organica bien definida, es impedido por procesos gravitacionales que afectan
sélo niveles superiores.

98



HISTOGRAMAS
GRANULOMETRICOS

MGZV-06

1 :

gy 151
“Archia

CURVAS DE
GRADUACION

MGZV-12

i »
Donl

ea

608 000 oM

058 03 080 200 M0

TAMANO (mm)

d) Suelo residual, compuesto por limos y arcillas.

\

Jm.

\

HISTOGRAMAS
GRANULOMETRICOS

CURVAS DE

GRADUACION

MOZV-08

MGZV-07

000 200 O01 088 O3 080

283 800

TAMANO (mm)

Figura 59.- Columna 2, punto de muesirec B,




Tabla 11.- Resultados granulométricos de las muestras del flujo pirocldstico no soldado.

Puntode Muestra Tipo Grava Arema Limo Arcilla Dg Dy Dy Cu Cz % de
muestreo (%) (%) (%) (%) Finos

A MGZV-06 a 12.08 8459 333 0 044 0214 012 369 088 2.276
B MGZV-07 e 033 2421 7545 0 0.06 0.023 001 608 089 60668
MGZV-08 a 2676 6569 735 0 1.13 0413 0.13 886 1.19 6.14
MGZV-09 a 418 66.55 29.27 0 0.24 009 0604 638 105 2297
C MGZV-10 b 57.20 4087 193 0 532 0936 0.32 1665 051 1.44
MGZV-11 c 39.57 5792 251 0 198 0722 028 720 096 1.94
MGZV-01 a 600 8005 13.95 0 043 020 006 680 151 12.00
MGZV-02 d 11.28 8803 0.68 0 447 018 070 635 0.01 435
D MGZV-03 € 0.03 1133 8864 0 0.04 0015 001 490 065 9045
MGZV-04 € 0.01 10.83 89.16 0 0.05 0.012 001 644 038 76.55
MGZV-05 f 0.13 2178 78.09 0 006 0020 001 711 071 6712
E MGZV-12 a 899 8539 542 0 0.43 0218 0.12 344 091 4.18
Tabla 12.- Clasificacion de las muestras de acuerdo al SUCS.
Punto de | Muestra | Tipo Clasificacion SUCS
muestreo Simbolo Descripcién
A MGZV-06 | a SP | Arena mal graduada sin finos
B MGZVOT | e ML | Limos inorganicos, arenas finas limosas.
MGZV08 | a SW__ | Arena gravosa bien graduada con pocos finos
MGZV-09 | a SM Arena limosa, mezcla de arena v limo
C MGZV-10 | b GW | Mezcla de grava v arena sin finos
MGZV-11 | ¢ SW | Arena gravosa bien graduadas gin finos
MGZV-01 | a SW | Arena bien graduada con finos
MGZV-02 | d SW | Arena gravosa bien graduada sin finos.
D MGZV-03 | e CL | Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media.
MGZV04 | E CL | Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media.
MGZVO5 | F ML | Limos inorginicos, arenas finas limosas.
E MGZV-12 | A SP | Arena mal graduada sin finos

Con base en lo anterior, se reafirma la homogeneidad del depésito ignimbritico, ya que la
distribucion de tamaifios es similar, tanto en el S como en el N; predominando el tamafio de las
arenas (>80%) (Tabla 11), con poco contenido de gravas (8-12 %) y casi sin finos (< 5%). De
acuerdo con el Sistema Unico de Clasificacion de Suelos (SUCS) se definen como arenas mal
graduadas sin finos.

Columna 2.-Muestra la litologia de una seccion de talud excavado para desplante de obra
civil, punto B de la figura 57. De abajo hacia arriba se tiene (Figura 59):

e. Paleosuelo de color café claro (MGZV-07 a 1.5 m) con un espesor visible de 1 m., en
éste se distingue pomez intemperizada que forma nodulos de arcilla; presenta en conjunto una
marcada consistencia y fracturamiento por contraccion en estado seco; es cubierto por,

a, Estrato sano de ignimbrita no soldada con matriz del tamafio del lapilli MGZV-08 1.0
m), de menos de 1 m de espesor con casi nula formacién de suelo.

Considerando que el arreglo litologico “normal” de la ignimbrita Xaltipan no soldada es como la
expuesta en la columna 1 (Figura 58), se tiene entonces una ancmalia en la columna 2 (Figura
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59). Donde se observa una granulometria inversa, con una unidad inferior (MGZV-07)
compuesta por limos inorganicos y arenas finas, mientras que en el nivel que la sobreyace
(MGZV-08), predomina la arena con grava, bien graduada y con pocos finos.

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

Por otra parte, y considerando que el tamafio de la particula tiene una relacién con la
conductividad hidraulica, de tal manera que a mayor tamafio de grano mayor conductividad
hidraulica; se tiene entonces que la superficie de contacto entre ambas unidades podria significar
una superficie de deslizamiento por efecto de acumulacion y flujo de agua, provocando la
remocion del estrato superior.
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Figura 60.- Columna 3, punto de muestreo: C.

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

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

b. Estrato de fragmentos de vidrio volcanico y liticos retrabajados (MGZV-10 muestra a
3.5 m de profundidad), granulométricamente compuesto por una mezcla de grava y arena sin
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finos. En relacion con el nivel anterior presenta una granulometria mas gruesa, ademas de un
contacto litologico ondulado, definido por una pequefia capa (<1 cm de espesor) de color naranja
y de textura arcillosa.

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

La cercania relativa de esta columna con el rio Tepetitlan, y el retrabajado que presentan los
materiales de los dos estratos anteriores, permite suponer que el origen de estos ultimos es de tipo
aluvial, y que posiblemente formaron parte del cuerpo de alguna terraza.

d y f. Corresponden a niveles de arenas y limos para el primero, y arcillas para el
segundo, asociados a procesos de formacion del suelo residual.
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Figura 61.- Columna 4, punto de muestreo D.

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

a. Deposito de ignimbrita Xaltipan no soldada (MGVZ-01, 4.00 m de profundidad), con
granulometria correspondiente a una arena bien graduada con finos (SW) (lapilli); cubierta por,
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e-1. Pre paleosuelo, identificado como un material granular con fragmentos de poémez
muy deleznables (MGZV-02 a 3.5 m de profundidad). Este estrato corresponde a la etapa inicial
de la formacién de suelo residual, su granulometria corresponde a una arena gravosa bien
graduada sin finos, de 0.50 m de espesor.

e. Paleosuelo (MGZV-03 a 2.5 m de profundidad) clasificado con base en su
granulometria, como una arcilla inorganica de plasticidad baja a media, de 0.6 m de espesor.

Los contactos entre estas unidades son paralelos entre si, con espesor constante a lo largo del
talud y reflejando una inclinacion original de ladera de 23°, mas aguda que la actual de 14°. A
este nivel la granulometria interrumpe su tendencia hacia los finos presentandose una anomalia,
por lo que se infiere que los depositos sobre yacentes corresponden a litologias redepositadas por
procesos gravitacionales, en este caso formados por:

a. Unidad con granulometria idéntica a la ignimbrita Xaltipan no soldada (muestra
MGZV-01),

d. Suelo residual (MGZV-04, muestreada a 1.20 m de profundidad), clasificado como
arcilla inorganica de plasticidad baja a media coronada finalmente por,

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

Los contactos litologicos de estas Gltimas unidades, se observan con inclinaciéon mas suave y
espesor irregular que se amplia hacia la base de la ladera. Al igual que en la columna 2, las
superficies de paleosuelos sepultadas por deslizamientos, significan actualmente potenciales
superficies de debilidad por efecto de diferencia de conductividad hidraulica.

En los histogramas granulométricos se observa en general, que el deposito de ignimbrita Xaltipan
no soldada, forma un suelo residual compuesto de arena fina, con tendencia hacia el tamafio del
limo y las arcillas, resultado de la alteracion que sustituye al vidrio con minerales arcillosos.

Con el objetivo de realizar un analisis més especifico de las distribuciones granulométricas
presentadas en las tablas 5 y 6, se calcularon los siguientes elementos:

i. Coeficiente de uniformidad (Cu). Con base en el Cu se tienen dos grupos de muestras.
El primero integrado por las muestras MGZV 06 y 12, que presentan una granulometria uniforme
(Cu<s5) que les infiere una densidad baja, y por lo tanto, una mayor susceptibilidad a la erosion.
Lo anterior se manifiesta en las laderas desnudas del depésito de ignimbrita Xaltipan no soldada,
en donde se observan abundantes carcavas que se van profundizando en cada periodo de Huvias,
hasta llegar a formar profundos barrancos. El segundo grupo con granulometria poco uniforme lo
integra el resto de las muestras con valor de Cu entre 5 y 20, siendo, en términos generales,
materiales mas resistentes a la erosion que el grupo anterior.

ii. Comtenido de finos. Las muestras MGZV- 03, 04, 05, 07 y 09 presentan mayor
contenido de limo por lo que tienen mayor retencion de agua y, por lo tanto, menor conductividad
hidraulica, todas ellas corresponden a niveles de transicion a suelos residuales, como se mostré
en las columnas litolagicas.
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De lo anterior, podemos concluir que los suelos residuales significan una importante barrera que
impide la rapida erosion de la ignimbrita Xaltipan no soldada; sin embargo, en laderas de fuerte
pendiente y bajo periodos de precipitacion, estos materiales colapsan facilmente, debido a que al
aumentar su peso volumétrico por efecto de saturacion, el esfuerzo de cortante supera la
resistencia del material que las soportan, formandose deslizamientos traslacionales que
evolucionan a flujos de detritos y lodo.

IV.8.1.c.- Conductividad hidraulica

Para determinar la conductividad hidraulica de la ignimbrita Xaltipan no soldada, se consideraron
los resultados de la clasificacién SUCS (Tabla 12), y los valores de conductividad hidraulica para
materiales granulares, usados por el programa SEEP/W®™ (Tabla 13), ademas de las
conductividades propuestas por Gonzilez de Vallejo, ef al,, (2002) (Tabla 14). Dado que la mayoria de
las muestras del depdsito piroclastico no soldado (MGZV-01, 02, 08, 10 y 11), son clasificadas
segiin la SUCS, como arenas gravosas bien graduadas, con poco finos; se tiene, con base en la
tabla 14, que la conductividad hidraulica fluctuaria entre 1x10°-0.001 m/s. En la tabla 13, dado
que no predominan ni las arenas uniformes ni las finas, se adopta el valor de arena (K=5.4x10"
m/s).

Tabla 13.-Conductividades hidréulicas para diferentes tipos de suelos, (GEO SLOPE, 1999).

Material (EJ:) Porosidad | % arena (g;g) Autor
Arena um:fonne 1x10™* 0 1 Swanson, 1991
4.3%10 0.093 Bruch, 1993
Limo 2.5x107 - Ho, 1979 ,
Limo (tailings) 5.8x107 - Gonzalez and Adams, 1980
Arena limo-arciliosa | 1.5x10° Huang, 1994
Arena limosa 8.4x10” 0, 003 | Bruch, 1993

Tabla 14.- Rango de valores de la conductividad hidréulica en suelos (Gonzdlez de Vallejo, et al., 2002).

[ Tipo de suelo K (m/seg)

| Grava mal graduada (GP) >1
Grava uniforme (GP) 0.002 -1
Grava bien graduada (GW) 0.0005 - 0.003
Arena umforme (SP) 5x10 > 0 002

. bien g W) TL0001
Arena limosa (SM) 10 - 5x10
Arena arcillosa (SC) 10°-107
Limo de baja plasticidad (ML) 5x107 - 10°
Arcillas de baja plasticidad (CL) 107107 |

IV.8.1.d.- Curva caracteristica suelo-agua.

Considerada como la relacion de mayor importancia en la determinacion de parametros de un
suelo no saturado, permite identificar la relacién entre el contenido volumétrico de agua y la
succién de matriz.

i. Muestreo. Las muestras se obtuvieron de un talud (Figura 62) al SO de la ciudad de

Zacapoaxtla, zona de La Manzanilla, en donde se observa el contacto entre la ignimbrita
Xaltipan y los paleosuelos sobre rocas sedimentarias. De abajo hacia arriba, las muestras 10, 9,
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8, 7y 6 corresponden a diferentes fases del paleosuelo, cuya unidad parental corresponde a
una brecha de calizas y arcilla. La muestra 5 fue extraida de la ignimbrita X4altipan no soldada,
que en este perfil se observa con un espesor de 1.5 m depositado sobre el paleosuelo anterior.
Las muestras 4, 3, 2 y 1 corresponden al suelo residual del deposito piroclastico en la cima del
talud.

Figura 62.- Puntos de muestreo para caracterizacién de curva caracteristica suelo-agua.

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

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

— Tondlos de veguendsd -
-7 -Anilto piitico- e,

Entrada de zire]
- 3 proxion|

Figura 63.- Equipo empleado para la determinacion de la curva caracteristica suelo-agua. En la figura se muestran
dos ollas herméticas, de izquierda a derecha, la primera con capacidad de presion de succion de hasta 5 bars,
mientras que la segunda soporta presiones de hasta 15 bars. En el recuadro superior derecho se esquematiza el
interior de éslas.

Figura 64.- Camara hermética abierta con capacidad de 15 bar de succion, mostrando el disco cerdmico poroso
sobre el cual se deposita la muestra de suelo. Los dos pequeios recipientes de aluminio en el exterior de la olla
reciben el agua drenada a través del plato poroso durante la prueba.
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Tabla 15.- Contenide voluméirico de agua para cado una de las presiones de succion aplicadas.

o ne
i *&‘;

Figura 63.- Saturacién de muestras de suelo y platos cerdmicos porosos, previo al ensayo de la prueba de succion.

Presién Muestra
1 | 21 3| 4 | 5| 6 | 7] 8] 9 | 10

(kPa) Contenido de agua (cm3)

0.25 10.5136|0.6094/0.5702!10.6132{0.4484|0,582110.5350/10.6109|0.513110.4041
0.5 10.4902|0.5582]10.5144/0.5365(0.211610.517710.472110.5495{0.503710.3911
50 10.3858/0.4067]0.3736]0.4599(0.1602]0.405710.392710.437210.384310.3392
150 10,3629[0.3201|0.2299/0.380710.1176/0.3132]0.3405|0.3575[0.3593(0.2979
300 10.3061]0.3030[0.220010.338710.1011(0.289310.3002/0.330010.32420.2872
500 10.3178{0.304310.2292{0.3344(0.090110.2839(0.278610.3262{0.300210.2860
700 10.29260.253610.1823|0.2893]0.0690|0.2534 0.286710,3170/0.3076/0.2284
1000 |0,2946{0.247310.1831{0.27480.0499/0.2228]0.2587(0,2717|0,285210.2119
1500 {0.2709,0.2460{0.1752{0.2605/0.0690|0.2312]0.2488{0,2689{0.2628]0.2040

La curva caracteristica de la matriz de la ignimbrita Xaltipan (muestra cinco) (Figura 66), se
identifica ficilmente por su bajo contenido volumétrico de agua en relacion con el resto de las
muestras, tipico de un suelo arenoso. Finalmente, para una correcta presentacion de ésta curva, se
traza una linea de tendencia como la que se muestra en la figura 67.
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Figura 67.- Ejemplo de curva caracteristica de la arena volednica del depésito pirocldstico Xdltipan.
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IV.8.2.- Mineralogia

Con el objete de definir la composicién mineralogica de la matriz y suelos residuales del deposito
piroclastico de Zacapoaxtla. Se analizaron mediante difraccion de R-X, ocho muestras (Tabla 16)
obtenidas de los mismos puntos de muestreo granulométrico por lo que la profundidad de
extraccion es la misma. En las muestras MGZV 01, 02, 07 y 08, pertenecientes a la matniz
(lapilli), la silice se tiene como cuarzo y 6palo basicamente, en combinacién con algunas fases
arcillosas como la Haloisita y Nontronita, ademas de materiales amorfos con alta capacidad de
intercambio catidnico y retencion de fosforo (aléfanos). El resto de las muestras correspenden a
suelos residuales (paleosuelos o suelos actuales), en donde la montmorillonita es la fase arcillosa
principal que los caracteriza, y que les infiere un comportamiento expansivo, ademads, de una alta
capacidad de retencion de agua y plasticidad elevada.

Tabla 16.< Principales fases mincraies identificadas por DR:X, en la matriz de la ignimbrita Xdltipan no soldada y
sus suelos residuales.

Muestra Difraccion de R-X
MGZV-01 |Haloisita, Nontronita, Al6fano.
MGZV-02 |Haloisita, Cuarzo.
MGZV-03 |Opalo, Cuarzo, Haloisita, Montmorillonita.
MGZV-04 | Cuarzo, Haloisita, Cristobalita, Montmorillonita,
MGZV-05 |Haloisita, Opalo, Cuarzo.
MGZV-07 | Cuarzo, Opalo, Haloisita, Albita.
MGZV-08 | Albita, Haloisita.
MGZV-09 |Haloisita, Montmorillonita, Albita, Opalo.

A pesar de que la granulometria no reportd tamafios de arcilla, ésta bien pudeo estar presente en
forma de grumos por lo que no fue detectada como tal.
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IV.8.3.- Modelizacién del deslizamiento rotacional simple de detritos, en depésitos de la
ignimbrita Xaltipan no soldada.

Considerando que mas del 50 % de la superficie de la RdZ, corresponde a depositos de la
ignimbrita Xaltipan no soldada, en cuyas laderas se localiza el 60 % de los deslizamientos
rotacionales simples de detritos (43 de 72 registros), que ponen en riesgo a la ciudad de
Zacapoaxtla y asentamientos humanos aledafios, tales como Xalacapan de Luque, Comaltepec,
Xaltetela y Ahuacatlan. Se realizo la modelizacion de estos deslizamientos, tomando como base
el modelo de Freeze (1987), debido a la simplicidad de éste y a la facilidad para analizar diferentes
condiciones pluviales.

El modelo deterministico de Freeze (1987), se basa en la representacion analitica del deslizamiento
rotacional simple, considerando una configuracion topografica sencilla de la ladera en estudio, y
un medio geologico homogéneo. El objetivo de este modelo, serd encontrar las condiciones
pluviales mas favorables para el desarrollo de deslizamientos rotacionales simples, en laderas del
deposito de la ignimbrita Xaltipan no soldada.

Debido a que en la RdZ, no se tiene un estudio de las condiciones hidrogeologicas, la descripcion
exacta de las caracteristicas del flujo regional, intermedio y local, puede resultar incierta o
azarosa. Sin embargo, con base en la homogeneidad y geometria simple de la ignimbrita Xaltipan
no soldada, se considera solamente para esta modelizacidn, la existencia de un flujo local, cuyas
recargas y descargas, se localizan respectivamente en las planicies y laderas del depdsito
piroclastico. Este flujo es controlado principalmente, por escurrimientos superficiales e
infiltraciones que siguen el mecanismo de Horton.

1IV.8.3.a. Datos de entrada

Con base en los regimenes de precipitacion expuestos anteriormente para la region de estudio, se
consideran intensidades de precipitacion media anual (R) de: 3.97 x 10 m/s (que corresponde a
la depresion tropical de 1999); 1 x 107 m/s; 1 x 10° m/s y 1 x 10 m/s. Eventos registrados por
afio (N) de: 1 (para simular la intensidad critica de 1999), 10 y 100. Duracion de preci})itacién (tr)
de: 3.15 x 107 s (5.25min); 3.15 x 10° 5 (52.5 min); 3.15 x 10* 5 (8.75 hrs); 8.6 x 10" s (1 dia) y
3.15 x 10° s (3.6 dias). Los datos geométricos corresponden a los depésitos piroclasticos de la
ciudad de Zacapoaxtla (Figura 68), en donde el ancho de las mesas varia de 100, 200 y 300 m,
con alturas de 25, 50, 75 y 100 m. (Tablas 17, 18 y 19)

Las propiedades geotécnicas del material se determinaron en laboratorio, dando valores de ¢ = 4
KN/m?; ¢’= 42°; = 0.6; 9= 9-3 KN/m’. La conductividad hidraulica del material se estimé de 5.4
x 10 m/s, y en el analisis se consideran ademas valores de 1 x 10*y 1 x 10® mvs.

La combinacion de las diferentes variables de entrada, produjo 2,160 condiciones pluviales
diversas (Tablas 18), con efectos particulares en el comportamiento del nivel freatico y, por lo
tanto, en la estabilidad de ladera.
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Tabla 17.- Datos de entrada para el modelo de Freeze (1987). Variables pluviales: R= Intensidad de precipitacién
media anual, N= Ntimero de precipitaciones por afio y t,= Duracién de la precipitacién. Variables geométricas: (1=
Longitud de la seccién topogrdfica y H= Altura de la seccion topogrdfica. Propiedades mecdnicas del suelo: (c’, ¢,

n yyKk)

Variables pluviales;

R=3.97E-6, 1E-7, 4 4E-8 y 1E-9 ms™

N=1, 10, 100 eventos por aito

t=3.15E2, 3.15E3, 3.15E4, 8.6E4y 3.15E5s.
Geometria:

L= 100, 200 y 300m

H= 25,50, 75y 100 m

Propiedades mecanicas | Ignimbrita Xaltipan
‘ no soldada
¢ kNm? 4
&’ grados 42
'n 0.6
 vKNm® 9.3
Kms" 1x10™
5.4x10°
1x10°

Figura 68.- Geometria del deposito de a ignimbrita Xaltipan no soldada, con desarrollo urbano de la ciudad de
Zacapoaxtla. La cuadricula con apertura de 100 m permite evaluar la variacion de anchura del deposito el cual va
de los 100 a los 300 m.
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Tabla 18.- Datos pluviales utilizados. En total se analizaron 2,160 combinaciones pluviales que resultan de
multiplicar: 4R x 3N x Strx 3K x 3L x 4H.

R N te K L H

m/s) N9 ) (m/s) (m) | (m)
3.15E+2

96|y | Sps | e | @[3

4.4E-8 10 31SE+H 5.4E-5 200 75

i E9 100 B.6E+H4 1E-6 100
3.15E+3

Tabla 19.- Intensidades medias anuales (R) consideradas en el modelo. Para la simulacion de una precipitacion
media anual de 1,386 mm correspondiente a la estacién Zacapoaxtia se necesita que R=4.4x107 m/s, mientras que
para la precipitacion diaria critica de octubre de 1999 (343 mm) corresponde una R=3.97x 107 m/s. Las estaciones
Cuetraldn y La Pagoda quedan representadas con una R=1x10" m/s.

N=1_| N=10] N=100
R {m/s} |Pptma(mmfafic)| Ppmd (mm/24hrs}
1.00E-09 31.50 0.08 | 0.01]0.0008
4.40E-08 1386.00 3.80 | 0.38/0.0380
1.00E-07 3150.00 8.63 | 0.86{0.0863
3.97k-08 125055.00 §342.62] 34.3{3.4262

Tabla 20.- Hoja de edlculo para desarrolio del modelo de Freze.

[CALCULD 1.
Condidon pluvial: R=3.97E-6 m &1
N=d, 10Y YD evenlos por afio
7= 345E+2, 3.15E+3, 3156+, 8.6E+4, 3 1BES 5. |
jGeometia: .
L= 100 m.
He 5 m, .
Kmar1[ TOE04 | SAEDS | 1.06-00 | 1.06-08 | BAEDS | 1.06-08 | 1.06-04 | 5.4E-06 | 1.0608 | 1.0E-D4 | SAE-D5 | 1,06-06 | 1.06-04 | 6.4L-06 | 1.0E-08
RN LK tre 316 31450 31600 88000 316000
rml 40801 40E-01 40801 40E02 4.0E02 4.0E.02| 40E-03 4.0B-03 40E-03] 15603 15E03 1.5EQ3 40ED4 4004 4.0E04
a=| 25ED4  14E-D4 25E-08) 25E3 14503 25B-05 25B-02 14EOR 25E-D4| 6OBEDZ 37E02 EOED4| 2EEDY 14EDY 26E03
Rw| 10E-08 654E-10 1.0E-11| 1.08-08 54E.089 10E-10| {0E07 S4E08 10B08) 27E07 15EL7 27E-08) 7.0E06 G4E07 1.0E-08
aK=|  3570.0  7351.9 3870000 387D 7352 3B700.0 387 735 39700 4.5 265 14541 4.0 7.4 3970
1|8 || b= 02 0z 0.2 as D& 0.5 18 18 1 8 28 28 50 50 &840
- thm! 31E+0B 3.1E+408 3 IE+08) 3.1E+08 J1E+08 3. 3E+08| 3.1E+0B 3.1E+08 3.1E+08| 31E+08 I IE+08 3J.1E+08| J1E+D8 3. JEHD8 3 TE408
diw| 12601 11E-D1 5.7603| 45501 43801 6538-02] 1.5E+00 1.5E+00 A43E-01| 266+00 2Z5E+0D0 O5E-01 H0E-I0 459E+00 27E+00
hmaxs 0.220 0.2%4 D.181 Q730 0716 0.826 235 2334 1785 3838 3.881 31400 1478 7.451 €.350
xaafs - - - - - - - - - - - - - - -
b - - - - - - - - - - - - - - -
rel A0E07  A0ED2 40E-D2 40ELS A0S 40E $0EDE  S0E08 4DE-DE| 1BEDA 1BEOA 1REDA[ 40EDS AOGEDS 40605
&= 2503 94E-03 25E-05 2B5E-2 t4E-D2 23E-04] 25E-01 14E-01 28E-03| 65E-01 3TE-DY BSE-0B] ZB3E+D0 14EHDD 25E-02
R=| 1.0E-08 S4E-09 1.0E-10| 1.0E-07 5.4E-G8 1.0E-09| 1.0E-08 5JEO7 1.0E-08] 27E068 15E06 27E8 10E-05 G54E-06 1.0E07
3 o= 3970 7352 W00 kN 736 WAL 4.0 7.4 387.0 1.5 7 145.4 0.4 o7 227
w! g 2 8 hiLiy= 06 as 05 16 18 18 &80 50 80 &3 a3 83 15.8 15.8 &8
o - thw| J1EHT JAEMT IMEHD7| JNEHT JAET A AEH07| JAE+0T 3IE0T 3AER07] JTE#QT  BAEDT BAEHDT| AMEHT 3AEHT 31EMT
B dbe| 2.7E-01 18E-01 6.8E-03] 1.2E+00 1.9E+00 S.7E-02| 46E+00 4.3E+00 53E-01) 7SE+00 7TSE+40D 1.3E+00) 1.5E4D1 18501 4.3E+00
bmas= 08 Ds 05 22 21 1.8 7.3 7.2 63 2.2 120 89 n5 233 178
xsat= - - - - - - - - - - - - - - -
B . - - - . . - . . - . . . - -
r=| 40803 40603 A0EO4F 40604 40504 AOE-05  4DEDS ADE-08| 1BED5 15ED5 156-0b| 40E06 4OE06  4.00-00|
a=j 28602 1462 230 LAED1 25EL00| 25E+00 14E«0D 25E-DZ| BOEHO JITEHD BSE 285401 VAE+D1 25809
R= 10EL7 54E-08 1.0E-06 S5.4E-07 1.0E-08| 1DE-05 54E-06 10E-07| 27505 15E-06 27E-07| 1.0E-04 3S4E-05 1.0E-08
ke a7 73.5 40 74 2810 0.4 o7 387 0.1 03 14.5 0.0 0.9 4.0
w8 n hil2)= 18 18 50 50 80 158 158 158 %1 28A 2.1 00 500 5.0
- th=| 31E+06 3J1EH06 3AE+DB 3AEHDE IAEHDS| BAE+08 3IAE+D6 3IAE+06| 31E+06 I E+06 B1E+0B| LBEHIE 2BEIE 2.BE+0E
db=| 43ED1  26E-01 27E+0 1HE+00 58E-02) 1.ZE+01 1.1E+)1 5.6E-01| 22E+01 20E+01 15E+00) 4.6E+07 4.3E+01 4.8EK0
tumars 18 17 64 8.0 50 20 211 16.1 373 36.1 *H9 728 713 G824
Heats - - - - - - - - 14.13 15.48 3248 350 378 6.40
B - - - - - - - - 0.57 0.62 1.30 014 0.15 0.26

1V.8.3. b. Resultados
+  Escorrentias superficiales. Dado que €l modelo de Freeze utiliza el mecanismo de
infiltracion propuesto por Horton, la escorrentia superficial tiene lugar cuando la intensidad (r)
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es mayor que la conductividad hidraulica (r/K>1) (Tabla 20 v 21). En la tabla 21, se muestran

las escorrentias resultantes de la modelizacion, los valores S7 o NO significan presencia o no

de escorrentia. Analizando las relaciones se tiene que:

a) La escorrentia tiene un comportamiento directo con la intensidad media anual (R): valores
altos de R significan mayores escorrentias.

b) Para que una precipitacion de 342 mm/dia tenga efecto (lluvias de octubre de 1999), se
necesita introducir al modelo una intensidad media anual de R=3.97 x10"® m/s con un solo
evento anual (N=1) y una duracién de 86,400 s (1 dia) (Tabla 19). El resultado para esta
precipitacion, es una escorrentia generalizada en los tres valores de conductividad
hidraulica, para todas las duraciones consideradas y en todos los arreglos geométricos.

c¢) Dado que la abundancia de escorrentias significan menor infiltracién y, por lo tanto bajas
variaciones del nivel freatico; se tiene que durante precipitaciones intensas, es bajo el

peligro de deslizamiento rotacional simple en las laderas del depodsito piroclastico no

soldado. sin embargo, se favorecen ampliamente los flujos de detritos v deslizamientos
traslacionales por efecto de saturacion de las capas de suelo. Asi, durante la precipitacion

critica de 1999, este tipo de tipologias prevalecieron, al menos en los depdsitos de flujos
piroclasticos.

d) Para valores bajos de R (¢j. 1 x 10° m/s) la escorrentia tiene lugar solo en materiales
impermeables y con tiempos de lluvia inferiores a 52 min. En la ignimbrita Xaltipan la
escorrentia se presenta solo con duraciones de lluvia de 5.25 min. para este mismo valor de
R. En otras palabras, materiales con baja K favorecen la formacion de escorrentia, mientras
que materiales de alta K (ignimbrita Xaltipan) favorecen la infiltracion y, por lo tanto, en
estos ultimos el desarrollo de colapsos rotacionales es mas comin.

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

f) En la tabla 21, se muestra la escorrentia para tres arreglos geométricos (H=25 y 50 m con

= 100 y 200 m), observandose que ésta presentan el mismo patron de distribucién en
todos los arreglos, por lo que se ratifica su independencia de la geometria del deposito.

b Nivel fredtico:

g) De acuerdo con la figura 69 y ecuacién 20, se observa que la dinamica del nivel freatico
responde solo a las variables pluviales (N y 7¥), asi como & la conductividad hidraulica del
suelo, y es independiente de la altura que pueda adoptar el perfil topogréfico.

h) En la figura 69, la leyenda indica N/#/K, donde Ki=1x 107, K2=5.4x 1 0" yK3=Ix1 I
m/s. A mayor cantidad de eventos anuales (V), mayores elevaciones del nivel freatico.
Notese que las alturas méaximas se tienen para N=100.

i) Obviamente a mayor duraciéon de lluvia (), mayor valor de hmax; y a mayor
conductividad hidraulica menor altura de smax. De esto Gltimo se desprende, que la altura
del nivel fredtico es directamente proporcional a la conductividad hidraulica del material, es
decir, a baja conductividad hidraulica poca elevacion del nivel freatico (y mayor
escorrentia). En la figura 69 se observa esta relacion, presentandose niveles freaticos bajos
en arreglos con K3=1 x 10°° m/s.

i) Se observa un incremento en la elevacién del nivel conforme aumenta el ancho del depésito
(L del perfil); lo anterior debido a que a mayor superficie de exposicion, mayor captacion
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de agua. Para L=100 m, hmax= 72.84 m; L=200 m, hmax =142.1 m y L= 300 m, hmax=

207 m.

Tabla 21.- Escorrentia superficial, para anchos de perfil: L=100y 200 m con alturas de 25 y 50 m para el primero y
de 50 m para el segundo. Fl dato de escorrentia corresponde solo a la afirmacion o negacién del desarrollo de ésta.

R (ms-1)=

3.97E-06 |

1.00E-07 | 4 40E-08

1.00E-08

Clima

Escorrentia superficial

K del suelo

LIH|N tr

1.0E-04

5.4E-05 1.0E-CH

3.15E+02
3.15E+03
- [ 3.15E+04
B8.00E+04
3.15E+0S

10E-04 54E-05 1.0E-06]1.0E-04 SAE-06 1.0E-

10604 B5.4E-08 1.0E06

3.15E+02
3.15E+03
3.15E+04
8.60E+04
3.15E+05

25

100
10

3.15E+02
3.15E+03
3.15E+04
8.60E+04
3.15E+05

100

3.15E+02
3.15E+03
- | 3.15E+04
8.60E+04
3.15E+05

3.15E+02
3.156+03
3.15E+04
8.60E+04
3.15E+05

100
g
10

315E+02
3.156+03
3.156+04
8.60E+04
3.15e+05

100

3.15E+02
3.15E+03
~ | 3.156+04
8.60E+04
3.15E+05

3.15E+02
o 3.15E+03
£ [30]| € {3.15e+04
8.80E404
3.15E+05

3.15E+02
3.15E+H03
3.156+04
8.60E+04
3.15E+05

100

k) Por otra parte, a menor altura del perfil, mayor facilidad de saturacion del deposito.
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I) En la figura 70, se presenta una comparacién de fluctuaciones de nivel freatico para una
misma geometria de deposito, pero con variaciones en la intensidad media anual (R). Se
observa que los valores de Amax son practicamente iguales en ambos graficos, teniéndose
pues una independencia de R, debido a que ésta ultima es eliminada al calcular R’ como se
muestra a continuacion. En la ecuacién 20 se tiene que Amax es funcion, entre otras
variables y coeficientes de #(1/2) la cual, a su vez, depende de R’, L y K (ecuacién 11);
como R ’'=a R se tiene, considerando las ecuaciones 3 y 6 que:

R‘=(£]R= KR __NiK_
r/ 3.15x107R  3.15x10
Nrr

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

& Angulos de mdxima inclinacion estable. En el trabajo presentado por Freeze (1987), mediante un
algoritmo se desarrollaron graficas adicionales a las cinco elaboradas por Hoeck y Bray (1977),
permitiéndole considerar un amplio rango de valores intermedios de x,,r en el calculo de a
para cada condicion pluvial analizada. Para este trabajo solo se consideran los cinco
principales graficos de Hoeck y Bray (1977) (apéndice III), por lo que el calculo del angulo
maximo de estabilidad se realiza de forma mas generalizada, adoptando un tipo de grafico
para grupos de alturas de hmax similares; por ejemplo, para todas aquellas combinaciones
pluviales con resultados de Amax inferiores al 50% de la altura del perfil, se aplicé en la
definicion de o el grafico nimero uno (condiciones secas). Mientras que para hmax por
encima del 50% de H, aplico el grafico cinco (condiciones totalmente saturadas). Los graficos
dos y tres fueron utilizados para valores intermedios de Amax. El grifico cuatro no fue
utilizado debido a que carece de curvas de inclinacion de talud para valores de Tang/F= 0.9,
éste ultimo, corresponde al valor de la ignimbrita Xaltipan no soldada.

Asi, y tomando en cuenta que la resistencia al cortante de un material estd en funcion de los
esfuerzos efectivos que varian segiin el comportamiento de la presion de poro, éste Gltimo
controlado por las fluctuaciones del nivel freatico, se tiene segin los resultados mostrados en la
tabla 22 y la figura 71, que:

m) En planicies de depositos piroclasticos de gran extensioén, en donde el valor de Amax es
elevado, se tiene un mayor volumen saturado, y por lo tanto, bajos angulos de inclinacién
estables.

n) A mayor duracion de precipitacién menor angulo de inclinacion estable, por lo que la
intensidad es directamente proporcional a la estabilidad del talud ante deformaciones
rotacionales profundas.

o) En las relaciones de intensidad de Ituvia-angulo de maxima inclinacion estable (Figura 71),
se tiene que para depdsitos de 100 m de anchura, la intensidad de precipitacion critica
comienza a partir de 0.397 mm/s; mientras que para anchuras de 200 y 300 m la intensidad
critica se incrementa a valores de 3.97 mm/s.
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p) Para anchos de depdsito de 100 m la altura de 100 m resulta ser la mas desfavorable para
intensidades superiores de 0.15 mm/s; mientras que para intensidades inferiores la altura de 50
m presenta el mayor abatimiento llegando a valores de 32°.

q) En depositos de 200 m de ancho, la altura de 100 m presenta adngulos de inclinacién mas
bajos para intensidades superiores a 0.40 mm/s, por debajo de esta intensidad la altura de 50 m
define los angulos mas criticos, a excepcion de la intensidad de 0.004 mm/s, donde el orden se
invierte.

r) Entanto, para un ancho de depésito de 300 m la altura de 100 m resulta ser la mas critica en
la mayoria de las intensidades. La intensidad de 0.04 mm/s marca la excepcion con la cual la
altura de 50 adquiere los angulos mas bajos. Dado lo anterior, resulta que Ia geometria de
depdsito mas critica corresponde a L=300 m y H=100 m.
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A NIVEL FREATICO (H=25m, L=100m)
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Figura 69.- Abatimiento del nivel fredtico para R=3.97 x 10° m/s, en longitud de perfil L=100 m y alturas de: (a)
H=25, (b) H=50, (c) H=75 y (d) H=100 m. Cada curva es la representacién grdfica de hmdéx. En la leyenda se
indica: N/w/K, (K1=1x 107: K2=5.4x 10° y K3=1x 10° m/s)
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" NIVEL FREATICO (H=28m, L=200m, R= 3.97E-6 m/s)
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Figura 70.- Niveles fredticos para longitudes de perfil L=200 m y H=25 m. La intensidad media anual (R} es
diferente en ambos graficos, sin embargo, las fluctuaciones de niveles son iguales.

Tabla 22.- Angulos de mdxima inclinacion, valores obtenidos a partir de la altura del nivel fredtico para una
intensidad media anual de 3.97 x 107° m/s, y conductividad hidréulica de 5.4 x 107 m/s asociada a depésitos de
ignimbrita Xéltipan no soldada, con geometrias de deposito: A. L=100 m, H= 25, 50, 75 y 100 m; B. L=200m, H=

25,50, 75y 100 m; C. L=100m, H= 25, 50, 75 y 100 m.

H(m=] 25 [50]75] 100 ] R=397€-6 H(m=] 25 [50]|75] 100 | R=3.97E:8 H(m=] > [s0[75[100] R=3.97E-6
(mis) (ris) fris)
Ll wn| v ar S Ln| o a( s LiN| a6 0  (mmis)
315 | 53 J49]45] 44 307.00 315 | 53 [49]47] 45 397.00 315 | 53 [49]46] 44 397.00
3150 | 53 [49[45] 44 3870 3150 | 53 |48[47] 45 39.70 3150 | 53 [49]48] 44 39.70
—~ [31500 [ 53 [49[45] 44 397 —~ [31500 ] 53 49 47] 45 3.67 ~ I'31500 | 53 [48]46] 44 3.97
85000 | 53 [49]45] 44 1.45 86000 | 53 [49[47] 45 1.45 86000 | 525 [ 48] 45] 44 1.45
315000 53 [ag[45] 44 0.40 315000 | 52 [48[47] 45 0.40 315000 [ 52 [48[45] 43 0.40
315 | 53 |49[4s]| 44 39.70 315 | 53 [a8[a7] 45 38.70 315 | 53 [40]46] 44 39.70
3150 | 53 [49[a5] 44 397 3150 | 53 [a9]47] 45 3.97 3150 | 53 [ao] 46| 44 3.97
8|2 31500 53 [49]45] 44 0.40 212 31500 | 52 [48[47[ 45 0.40 8| (31500 [ 52 [47[4] 43 0.40
66000 | 53 [48]as| a4 a8 86000 | 54 a6(asl aas a5 88000 | 48 [a3la3l a1 [XE
315000 | 50 [47]43] 42 004 315000 | 47 [44[ 44| 44 0.04 315000| 40 | 34[38] 38 0.04
35 | 53 [a0)as] a4 2.97 315 | 53 | 48] 47 3.97 M5 | 53 [ #0) 48] 44 397
315¢ | 53 [40[45] 44 0.40 3150 | 53 | 48[47[ 45 0.40 3150 | 52 [48[45] 43 0.40
8 [31500 [ 51 |45/ 45] 44 0.04 8 31500 | 50 | 44[45] 445 0.04 3 [31500 | 40 [ 6] 40| 40 0.04
85000 | 45 [42|44] 43 0.0t 86000 | 37 | 36| 41] 40.5 0.01 Ga000 | 36 (32| 28] 29 0.01
315000 a3 Ta2l40[ 40 0.00 315000 33 (3129 000 | 315000 o [0(x8[28] o000
A B C
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Figura 71.- Grdficas de estabilidad-intensidad a partir de los datos presentados en la tabla 20. Las propiedades
mecénicas del material corresponden a las del depdsito de la ignimbrita Xaltipan no soldada.

1V.8.3.d. Anadlisis de la precipitacion de octubre de 1999.
Retomando las intensidades registradas en la estacion de Zacapoaxtla, durante la depresion
tropical del 3 al 7 de octubre de 1999 (Tabla 19), se tiene que la precipitacion maxima registrada
durante ese evento fue de 343 mm/24h, por lo que r=3.97 x 10° m/s = 0.00397 mm/s; =24 hrs
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= 86,000 s (cifra cerrada); dado que esta intensidad se presentd por Unica vez en el afio: N=1.
Despejando R de la ecuacion 3: R=rt,/3.15x 10" = 1.08 x 10 m/s.

Para definir los angulos de méaxima estabilidad de los depdsitos de ignimbrita en la region de
Zacapoaxtla, ante la precipitacion critica de octubre de 1999, se utilizaron las graficas Intensidad-
Estabilidad (Figura 71). Definidos los valores R y N, se eligi6 la grafica a utilizar en funcién de L
y H. Para este caso, se considerd el arreglo geométrico del deposito mas critico (L=300 m y
H=100 m) y se entrd a la grafica con el valor de r (eje de las absisas), trazando una linea vertical
a partir de este valor y hasta interceptar la curva H=100 m, el punto de cruce se proyecta en el eje
de las ordenadas, dando el angulo de maxima estabilidad (°), para este caso de 44°. Esto tltimo
significa que procesos de remocion en masa de tipo rotacional se pudieron presentar en laderas
con pendiente superior a los 44°, durante las precipitaciones criticas de octubre de 1999.

HI.7.1. e. Mapa de peligros al deslizamiento rotacional simple en la RdZ. Una vez
obtenido el angulo maximo de estabilidad en laderas de la ignimbrita Xaltipan de la RdZ
(0i=44°), la definicion del mapa de peligrosidad es muy sencilla, basta con determinar las laderas
criticas con inclinaciones superiores a los 44°, a partir del mapa de pendientes de la region (carta
2). Asi, se obtiene el mapa de peligrosidad a la remocién en masa de tipo rotacional, asociada a
una intensidad de lluvia de 0.004 mm/s para la RdZ (Figura 72). En este mapa se propone la
siguiente escala de peligro:

Tabla 23.- Escala de peligro a la remocion en masa de tipo rotacional simple, asociada a intensidad de lluvia de
0.004 mm/s, en la RdZ.

. Rango de
Peligro pendifnte ©
Nulo 0-3
Muy Bajo 3-6
Bajo 6-11
Medio 11-22
Alto 22-44
Muy alto > 44

Los valores de la tabla 23, corresponden a un peligro al deslizamiento rotacional simple en
depositos de la ignimbrita Xaltipan no soldada, que se incrementa conforme la inclinacion de la
ladera se aproxima al angulo critico de 44°. En la figura 73, se muestran laderas inestables de la
ciudad de Zacapoaxtla, que validan la modelizacion realizada. Las figuras 73 A, B y C,
corresponden a laderas de entre 22 y 44° de inclinacion, con alto peligro al deslizamiento, el cual
comienza a manifestarse mediante el desarrollo de agrietamientos y pequefios escarpes en la
corona de la ladera. La figura 73 D, pertenece al deslizamiento rotacional de detritos que dejo 6
personas desaparecidas a finales de 1999, y que de acuerdo al modelo corresponde a una zona de
muy alto peligro (>44°). Lo anterior muestra que, aunque el modelo de Freeze (1987) es un modelo
muy simplificado, que deja de lado muchas variables climaticas, permite obtener resultados
acertados.
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Figura 72.- Mapa de peligro por deslizamiento rotacional simple, en la ignimbrita Xdltipan no soldada en la region
de Zacapoaxtia, durante las precipitaciones de finales de 1999.
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Figura 73.- Mapa de peligro por deslizamiento rotacional simple, en la ignimbrita Xdltipan no soldada de la ciudad
de Zacapoaxtla, durante las precipitaciones de finales de 1999.
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1V.8.4. Modelizacion de deslizamientos superficiales en la ignimbrita Xaltipan no soldada.

Con la finalidad de estudiar los deslizamientos superficiales, que involucran suelos residuales no
saturados en la ignimbrita Xaltipan no soldada, se realizo un analisis de deslizamiento superficial,
mediante un modelo de talud indefinido (Figura 74). En esta modelizacion, se considera que la
succion de matriz y el contenido volumétrico de agua son constantes, y ademas, que la capa
superficial de suelo residual presenta agrietamiento por contraccion. Estas caracteristicas se
observan en las [aderas de la RdZ, a inicios del periodo de lluvia.

Agrietamiento

Figura 74.- Esquema de talud indefinido, un espesor A del limo arcilloso (suelo residual) cubre a un estrato de
espesor B de arena (flujo piroclastico). Fl valor C corresponde a la longitud del modelo; f es la inclinacién del
talud y yla inclinacion de grietas de contraccion.

El analisis se realizO en combinaciones geométricas del talud, en donde las variables fueron el
espesor del suelo residual y la inclinacién del talud. Esto, con el objeto de identificar una relacion
entre el grado de intemperizacion del deposito piroclastico, y el factor de seguridad de la ladera,
ademas de identificar, de éstas dos litologias, la mas susceptible a la inestabilidad superficial.

El analisis de la modelizacién se realiz6 mediante el programa de elemento finito SLOPE/W
(GEOSLOPE, 1999), calculandose el FS mediante el método de dovelas de Bishop y Janbu. Los
datos mecanicos de entrada se muestran en la tabla 24:

Tabla 24.- Datos mecdnicos de entrada para andlisis de deslizamiento superficial, en depésito pirocldstico cubiertos
por suelo residual.

| DEPOSITO
PIROCLASTICO NO Smﬁﬁgfl‘
SOLDADO
'Peso Volumetrico (PV) (kN/m°) 9.30 12.03
Angulo de friccion interna (¢) 42° 29°
Cohesion (c) 4.0kN/n* 14.71 kKN/m*

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

BISHOP JANBU

A=0Tm

B=134m

C=283m

o =135°

B =45°

y=113°

% de agua en grietas = 100%

Eivacion (m)
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Figura 75.- Arreglos geométricos de taludes analizados y factores de seguridad obtenidos en esta modelizacion.

En el primer modelo, tratando de representar aquellas laderas con poco desarrollo de suelo, se
considera un espesor de suelo residual de apenas 0.7 m. En tanto que, en el segundo modelo el
espesor de suelo se incrementa a 2.1 m. Para estos dos primeros modelos, se observa que cuando
la ladera presenta poco desarrollo de suelo, las superficies de cortante se desarrollan en los
niveles superficiales de la ignimbrita no soldada. En cambio cuando existe mayor
intemperizacion del deposito piroclastico, es decir cuando el suelo residual es de mayor espesor,
la inestabilidad afectara Gnicamente a éste ultimo. Es importante destacar, con base en los
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resultados de estos dos primeros modelos, que el volumen del cuerpo en remocion tiende a
disminuir en aquellas laderas con gruesas capas de suelo residual.

En los dos ultimos esquemas se representan aquellas laderas abruptas del depdsito piroclastico,
que pueden alcanzar inclinaciones de hasta 60° (Figura 75). El tercer modelo, reproduce laderas
con espesor de suelo de 1.1 m, mientras que el cuarto modelo, representa aquellas con espesor de
suelo de 3.3 m. En ambos modelos, se observa que la inestabilidad afecta Gnicamente al suelo
residual, y la superficie de deslizamiento se presenta a profundidades similares.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La caracterizacién de las inestabilidades de laderas en la region, presentada en este trabajo,
permite establecer dos grupos principales de fenémenos gravitacionales para la RdZ, en funcién
de sus dimensiones geométricas y de la litologia sobre la que se desarrollan.

El primer grupo, corresponde a inestabilidades no recientes de laderas, que se caracterizan por
deformaciones profundas de ladera, tales como deslizamientos rotacionales multiples y sucesivos
de detnitos, deslizamientos traslacionales en bloque de rocas y detritos, deslizamientos
traslacionales de rocas, y flujos de rocas, las cuales afectan principalmente a las litologias de la
SMO. La configuraciéon geométrica y litologia de la SMO, determinan las condiciones para que
estas formas de inestabilidad tengan lugar. Las caracteristicas geométricas de las deformaciones
litolégicas tipo “ramp and flaf” o bien de “fault bend fold’ en la SMO, presentan dos dindmicas
de deformacion de laderas. En las rampas, generalmente flancos oeste de las sierras Cinco de
Mayo, Las Lomas, Atacpan y Tlatlauquitepec, los PRM de mayor registro consisten de
deslizamientos traslacionales, mientras que el otro lado, en los frentes de corrimiento (flancos
orientales de las mismas sierras), y por ende en las grandes elevaciones y litologias elevadas de
rocas competentes sobre rocas terrigenas, se generan deslizamientos rotacionales multiples y
sucesivos, asi como flujos de roca. Las fallas laterales NE-SO que dan origen a la trayectoria del
Rio Apulco, en el flanco sur de la sierra Apulco, forman este tipo de estructuras y también estin
asociadas con PRM de este primer grupo.

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

El segundo grupo, se caracteriza por procesos gravitacionales mas sencillos y relativamente
superficiales, entre los que destacan los deslizamientos rotacionales simples, deslizamientos
traslacionales y flujos, todo ellos en suelo y detritos. La unidad litolégica que mayor
susceptibilidad presenta a este grupo de inestabilidad, corresponde a un flujo piroclastico no
soldado, que en el area de estudio se identifica por depésitos de hasta 100 m de espesor, los
cuales rellenaron antiguos barrancos y valles. Datos quimicos y cartograficos presentados en este
trabajo, demuestran que lo depésitos piroclasticos de la region pertenecen a la ignimbrita
Xaltipan, por lo que la distribucion de ésta presentada en el mapa geologico de la region de
Zacapoaxtla, implica una modificacion de su distribucion espacial dada por Ferriz y Mahood (1984).

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

Los deslizamientos rotacionales simples de detritos, presentan un mecanismo de detonacion

totalmente diferente al del resto de las litologias de la RdZ, y son promovidos por las condiciones
geologicas y geohidrologicas del depdsito, y por la precipitacion de la region. La aplicacion de un
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modelo matematico simplificado, para representar estas condiciones, permitidé modelar la
variacion del nivel freatico en la ignimbrita Xaltipan no soldada, bajo ciertas condiciones de
precipitacion y diferentes geometrias del depdsito. Lo anterior, en combinacién con las
propiedades mecanicas de la ignimbrita, permitié la construccién de las curvas Intensidad-
Estabilidad, con las cuales para una determinada precipitaciéon media anual, es posible calcular
los angulos méaximos estables del depdsito piroclastico.

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

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

Finalmente, es necesario sefialar, que la evolucién morfolégica de la region de Zacapoaxtla, ha
sido principalmente promovida por el agente de remocién en masa. Sin embargo, con el
establecimiento del primer asentamiento humano en la region, un nuevo agente antropogénico
acelera el aplanamiento del relieve, ya sea mediante la modificacion directa de la morfologia, o
bien, como factor determinante y detonante del fenémeno de inestabilidad de laderas.
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RECOMENDACIONES

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

Es necesario la realizacion de un estudio sismico de la regién con el objeto de definir los
parametros necesarios en la evaluacion de PRM generados por el movimiento del terreno,
sobre todo considerando que la RDZ es considerada como una zona de mediana
sismicidad. '

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

Un estudio mas detallado de las propiedades mecanicas de la ignimbrita Xaltipan no
soldada, ser4 necesario para enriquecer los modelos matematicos.

La conservacion de los suelos en la region, es fundamental para abatir el peligro de
deslizamientos profundos, especialmente en el deposito piroclastico; por lo que se
recomienda la reforestacion y proteccion de laderas.

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

Para el caso particular de la ciudad de Zacapoaxtla, se recomienda evitar el transito de
vehiculos pesados por el centro historico; debido a que la vibracion provocada por éstos,
altera las propiedades mecanicas del depdsito piroclastico, incrementado la vulnerabilidad
de estos ultimos a los procesos de remocion en masa.

Por lo anterior, también deben ser evitada la construccién de viviendas proximas a las
coronas de los taludes del depdsito pirocléstico; y en caso contrario, utilizar materiales
constructivos ligeros, tales como madera. Lo anterior permitiria disminuir el momento
motor, abatiendo la posibilidad de generacion de deslizamientos rotacionales.
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Apéndice I

Clasificacion de Procesos de Remociéon en Masa

Natoraleza y velocidad

Con incremento de

Coua iocremento en of

de movimicato contenidode bigdo T BotAosude =B ko dewpua
CREEP
imperceptible SOLIFLUXION (REPTACION EN SOLIFLUXION
5 % ROCA Y SUELO) y o
2 B M F1.UJO DF. TIERRA g
[ tento a rhoid 2 AVALANCHA LU0 DE LODGS
c) DE DETRITOS { FLUIO DEAVALANGRA B
£ E £
Z o HUNDIMIENTOS
= 8 DESLIZAMIENTO-DETRITOS 4
% lento & ripido Zz CAIDA - DETRITOS g
§ o DESLIZAMIENTO DE ROCA
‘5‘ CAIDA DE ROCA
g { 1
Clasificacion de Sharpe (1938)
TIPO BE TIPO DE MATERIAL
MOVIMIENTO
ROCA SUELOS
CAIDAS CAIDA DE ROCA CAIDA DE SUELOS
Pocss  [oimciona g:;:lZAMIENTO g?sﬁzmm DESLIZAMIENTO
umdades DESLIZAMIENTO L ~
DESLIZAMIENTOS EN BLOQUE EN BLOQUE EN BLOQU]?
Vacias DESLIZAMIENTO  DESLIZAMIENTO conmroonoR
unidades EN ROCA DE DETRITOS LATERAL
Materiaies no conselidados
Fragmeutos < Principatmente
. Areag o imo mixtes plisticos
seC0s FLUJO DE FRAG- FLUJO DE FLUJO DE LOESS
MENTOS DE ROCAS  ARENAS
FLUIOS RAPIDOS FLUJOS DE o eLuI0s
hiimedos DE SUELO, ARENA  FLUJOS DE
O LIMOS DETRITOS FLUJOS DE LODOS
COMPLEJOS Combinsaciones de Materiales o Tipos de Movimientos
Clasificacién de Vames (1958)
Tipo de material
Tipo de movisnienty SUELOS DE USO INGENTERIL
ROCA
GRUESOS FIROS
cafDAS Caida de rocas Caida de detritos Caida de tierra
YOLTEAMIENTOS Voheamiento de rocas Volieanriemo de detritos Volteamiento de suelos
. Deslizamiento en rocas Deslizamiento de detritos  Deslizamiento de suelos
_ Jomcion) poces « Deslizamicmo de Deslizamiemo de Deslizamiento de
‘DESLIZAMIENTOS ) ————— blogues de rocas bloques de detritos bloques de suelo
traslacional muchas .
widades  Deslizamicnio en rocas Deslizamicuto de detritos  Deslizamiento de suclos
EXTENSION LATERAL Exaension en rocas Extensidn en detritos Extension cn suelos
F1.UJOS Flujos de rocas (DGPT) Fhisjos de detritos Flajos de suelo
COMPLEIOS Combinacién de dos 0 més 1Tpos

Clasificacion de PRM, propuesta por Varnes (1978)
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MATERIAL

GRUPO
ROCA DETRITOS SUELO
DESPRENDIMIENTOS Caida de roca Catida de detritos Caida de suelo
(FALL) (rock fall) (debris fall) (soil fall)
VOLTEAMIENTO Volteamiento de roca (rock | Volteamiento de detritos (debris | Volteamiento de suelo (soil
(TOPPLE) topple) topple) topple)
DESLIZAMIENTO Simple (single) Simple (single) ‘Simple (single)
ROTACIONAL Miiltiple (mahiple) Mattiple (multiple) Miltiple (miltiple)
(SL@E ROTATIONAL) Sucesivo (successive) Sucesivo (successive) Sucesivo (successive)
gﬁ?g:?:m traslacional  en Deslizamiento traslacional en bloques de suelos y detritos
?&igl&:g(l)];‘.:glo (lock slide) (slab slides)
(SLIDE TRASLATIONAL) Deslxza:.mcnto traslacional en roca mxz:nuemo traslacional en ﬁil(;?num;:lti(‘)j e)traslmonal en
(rock slide)
(debris slide)
EXTENSION LATERAL Emens.ién lateral en roca (rock | Extension lateral en suejos-detritos
(LATERAL SPREADING) spreading) (soil (debris) spreading)
FLUJO Flujo de roca Flujo de detritos Flujo de suelo
(FLOW) (rock flow) (debris flow) (mudflow)
COMPLEJOS Cuando existe un cambio en el comportamiento del cuerpo durante su movimiento ladera abajo, ndtese
(COMPLEX) que practicamente todos las formas desarrollan un comportamiento complejo.

Clasificaciéon de PRM propuesta por la EPOCH (1993)
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Apéndice TT

Escala de Intensidad Mercalli Modificada (MM)

Grado

Descripcién

Il

| Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en pisos superiores, pero muchos

pueden no reconocerlo como temblor; vibracion semejante a la producida por ¢l paso de un
vehiculo liviano; objetos suspendidos oscilan.

v

Objetos suspendidos oscilan visiblemente; vibracién semejante a 1a producida por el paso de
un vehiculo pesado; vehiculos estacionados se bambolean; cristaleria y vidrios suenan;
puertas y paredes de madera crujen.

Sentido ain en el exterior de los edificios; permite estimar la direccion de las ondas; personas
dormidas se despiertan; el contenido liquido de recipientes y tanques es peturbado y se puede
derramar; objetos inestables son desplazados; las puertas giran y se abren o cierran, relojes de

péndulo se paran.

Sentido por todas las personas; muchos sufren panico y corren hacia el exterior; sc tiene
dificultad de caminar establemente; vidrios y vajilla se quiebran; libros y objetos son
lanzados de los anaqueles y estantes; los muebles son desplazados o volcados; el revoque y
enlucido de mortero de baja calidad y mamposteria tipo D se fisuran; campanas pequefias
tafien.

Se tiene dificultad de mantenerse parado; percibido por los conductores de vehiculos en
marcha, muebles se rompen; dafios y colapso de mamposteria tipo D; algunas grietas en
mamposteria tipo C; las chimeneas se fracturan a nivel de techo; caida de revoque de
mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclaje; algunas grietas en mamposteria de calidad
media; campanas grandes tafien; ondas en embalses y depdsitos de agna.

La conduccién de vehiculos se dificulta; dafios de consideracién y colapso parcial de
mamposterfa tipo C; algiin dafio a mamposteria tipo B; ningin dafio en mamposteria tipo A;
caida de revoque de morteroy de algunas paredes de mamposteria; caida de chimeneas de
fabricas, monumentos, y tanques elevados; algunas ramas de arboles se¢ quiebran; cambio en
el flujo o temperatura de pozos de agua, grietas en terreno himedo y en taludes inclinados.

Definicion de los tipos de mamposteria

Descripcion

Buena calidad de ejecucién, mortero y disefio; reforzada y confinada empleando varillas de
acero, disefiada para resistir cargas laterales de sismo

Buena calidad de ejecucion; reforzada, pero no disefiada especificamente para resistir cargas
laterales de sismo.

Calidad de ejecucién media, sin refuerzo y no disefiada para resistir cargas laterales.

oow:»%’-

Materiales de baja resistencia, tal como adobe; baja calidad de ejecucion; débil para resistir
cargas laterales.
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Apéndice I11

Graficos de Hoek v Bray (1977)

"GROUNDWATER: FLOW. CONDLTTOOS

FULLY DRAINED SLOPE

CHART HUMBER

SURFACE WATER 8 x SLOPE HEIGHY
BEHIND TOE OF SLOPE

SURFACE WATER % x SLOPE (REI1GHT
BEHIND: TOE OF SLOPE : :

T~ v 3 v v

SATURATED SLOPE SUBJECTED
HEAVY SURFACE RECHARGE
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