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RESUMEN

Los procesos de remocién en masa en la cuenca de Angangueo, Michoacéan, son frecuentes
y es un peligro latente para la poblacion que ahi habita. Los dias 3 y 4 de febrero del afio
2010, precipitaciones desencadenaron una serie de procesos de remocion en masa (PRM),
mismos que provocaron la pérdida de 35 personas, dejo més de 20,000 damnificados, y
ocasion6 cuantiosas pérdidas materiales y economicas. Se cree que la accion de las
propiedades fisicas de los suelos es clave para explicar y prevenir los PRM en la cuenca de
estudio.

Se realizd la zonificacion de la susceptibilidad a procesos de remocion en masa utilizando
la extension de la herramienta Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB) en Arc
Gis 10.6, la cual modela el Factor de Seguridad (FS). EI modelo fue alimentado con las
propiedades mecéanicas: angulo de friccidn, cohesion y peso volumétrico humedo del lugar,
ademas del modelo digital de elevacién y direccién de flujo en infinitas direcciones. Estos
parametros se obtuvieron a través del analisis de laboratorio. Para ello se analizaron 24
estratos, clasificados con base en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS,
Guerra, 2018). Los puntos de muestreo se identificaron con base en la morfologia de las
laderas de la cuenca El Ventilador, Angangueo, Michoacan. Los resultaros indicaron que
las clases fueron: incondicionalmente inestable (10.9%), log g/T < -3.1 (8.2%), -3.1< log
g/T<-2.8 (15.9%), -2.8<log q/T<-2.2 (10.4%), -2.5<log q/T<-2.2 (0.6%), log q/T>-2.2
(2.7%) e incondicionalmente estable (51.3%), en funcién de la relacién del area de drenaje
y la transmisibilidad del suelo. Los resultados del mapa se validaron a través de la curva
ROC, teniendo un area bajo la curva de 0.718 y un error estandar estimado de 0.36. El
rango de valores de la curva ROC para un buen ajuste es de 0.5 a 1, mientras que valores
por debajo de 0.5 representan un ajuste aleatorio, por lo que modelo se considera aceptable.
Los resultados sugieren que las caracteristicas de los suelos son un indicador para explicar
la ocurrencia de PRM en la cuenca de Angangeo.

Palabras Clave: Susceptibilidad a PRM, S.U.C.S, SHALSTAB, esfuerzo cortante, angulo
de friccion.
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Abstract
Mass removal processes in the Angangueo basin, Michoacéan are frequent and it is a latent

danger for the population that lives there. On February 3 and 4, 2010, rainfall triggered a
series of mass removal processes (PRM), which caused the loss of 35 people, left more than
20,000 victims, and caused significant material and economic losses. The action of the
physical properties of the soils is believed to be key to explain and prevent the PRM in the

study basin.

Zoning of the susceptibility to mass removal processes were performed using the Shallow
Landsliding Stability Model (SHALSTAB) tool extension in Arc Gis 10.6, which models
the Safety Factor (FS): The model was fed with the mechanical properties: angle of friction,
cohesion and wet volumetric weight of the place, in addition to the digital model of
elevation and flow direction in infinite directions. These parameters were obtained through
laboratory analysis. For this, 24 strata were analyzed, classified based on the Unified Soil
Classification System (SUCS, Guerra, 2018). The sampling points were identified based on
the morphology of the slopes of the EI Ventilador basin, Angangueo, Michoacan. The
results indicated that for class they were: unconditionally unstable (10.9%), log q/ T <-3.1
(8.2%), -3.1<log q/ T <-2.8 (15.9%), -2.8 <log q/ T < -2.2 (10.4%), -2.5<log q/ T <-2.2
(0.6%), log q / T> -2.2 (2.7%) and unconditionally stable (51.3%), depending on the
relationship of the drainage area and soil transmissibility. The map results were validated
through the ROC curve, having an area under the curve of 0.718 and an estimated standard
error of 0. 36. The range of values of the ROC curve is 0.5 to 1 for a good fit, while that
values below 0.5 represent a random adjustment, so the model is considered acceptable
since it presented more than 0.5 validation. The results suggest that the characteristics of

the soils are an indicator to explain the occurrence of PRM in the Angangeo basin.
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Capitulo 1. Introduccidn

En México y diversas partes del mundo los desastres asociados a la inestabilidad de laderas
generan impactos negativos en el &mbito socio-econdémico y ambiental. Ademas de las
pérdidas de vidas humanas, generan afectaciones a las viviendas y a la infraestructura

(Galindo & Alcantara, 2015).

En la cuenca del rio Angangueo ocurren de manera frecuente procesos de remocién en
masa debido a la morfologia de las laderas, geologia, uso de suelo, y régimen de
precipitacion, por lo que es aconsejable realizar una adecuada planeacion urbana sustentada
en estudios de susceptibilidad a los PRM. En el presente estudio se evalué la
susceptibilidad a los PRM por medio del analisis de parametros fisicos del suelo como el
angulo de friccidn, la cohesidn, la inclinacion de la pendiente y el peso volumétrico de los
suelos. Este estudio pretende generar informacion que ayude a la poblacion a establecerse
en zonas seguras o bien, a estar preparados ante un posible evento. Cabe sefialar que existe
un atlas de riesgos naturales del municipio de Angangueo, Michoacéan, publicado por la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) en el afio 2012 sin embargo, no existe un mapa

que indique la evaluacién de la susceptibilidad en la regién.

Para poder definir la susceptibilidad a los procesos de remocion en masa se utiliz6 Shallow
Landsliding Stability Model (SHALSTAB), el cual requiere informacion de los suelos en
campo, tales como el angulo de friccion del suelo, cohesion, peso volumétrico de campo y

espesores.
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1.1 Estructura de la tesis

El presente documento se estructur6 en 9 capitulos. En el capitulo 2 se describen los
conceptos mas relevantes que enmarcan el estudio de los procesos de remocion en masa y
que fueron la base teorica de este trabajo. En el capitulo 3 se mencionan los principales
trabajos que se han hecho en la zona de estudio, donde se resaltd las metodologias
empleadas y sus principales resultados. En el capitulo 4 se resumen las principales
caracteristicas fisico-ambientales de la zona de estudio. El capitulo 5 presenta el contexto
de los procesos de remocién en masa de la zona de estudio. En el capitulo 6 se presenta la
metodologia empleada para obtener los datos necesarios para el uso de SIG SHALSTAB.
En el capitulo 7 se presenta el analisis y los resultados que permiten conocer las
propiedades mecanicas de suelo relacionadas con la inestabilidad de laderas la metodologia
y los resultados de la evaluacion de la susceptibilidad a los procesos de remocion en masa
mediante una metodologia deterministica aplicando la herramienta SIG SHALSTAB. El

capitulo 8 esté dedicado a la presentacion de las principales conclusiones de este estudio.

1.2 Objetivo
Realizar un mapa de susceptibilidad a los procesos de remocion en masa en Angangueo,

Michoacan, a través del andlisis de las propiedades mecanicas de los suelos.

1.3. Hipotesis
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El factor principal que condiciona la ocurrencia de los procesos de remocion en masa en la
cuenca de Palo Amarillo, en municipio de Angangueo es el comportamiento mecanico de

los suelos.

Capitulo 2. Marco tedrico
2.1 Procesos de Remocion en Masa

Los procesos de remocién en masa (PRM) son el movimiento de los materiales formadores
de las laderas, que son las rocas y el suelo bajo la influencia de la gravedad y sin la
asistencia de algun agente de transporte fluido (Brunsden, 1973). De acuerdo con Alcéntara
Ayala (2000) los términos como “procesos gravitacionales”, “procesos de ladera y
“movimientos de ladera” son empleados ampliamente como sinénimo de los procesos de

remocién en masa.

Alcéantara Ayala (2000) defini6 a los PRM como el movimiento perceptible ladera abajo de
una masa relativamente seca de tierra, roca o de una mezcla de ambas, a través de un
mecanismo de deslizamiento o desprendimiento. Segin Das (1999), los PRM son un
desplazamiento rapido de una masa de roca, suelo residual o sedimentos de una ladera, en
el cual el centro de gravedad de la masa que se desplaza se mueve hacia abajo y hacia el

exterior.

Los procesos de remocion en masa 0 movimientos del terreno ocurren debido a dos causas
fundamentales, que pueden ser de tipo externo o de tipo interno (Das, 1999). Las causas
externas son todas aquellas que producen un incremento en la tension o esfuerzos, pero no
en la resistencia de los materiales. Y las causas internas son las que disminuyen la
resistencia de los materiales sin cambiar la tensidn o los esfuerzos (Alcantara Ayala, 2000).
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Existe una clasificacion elaborada por el European Commuty Programme (EPOCH, 1993)

que considera los aspectos del movimiento. La cual presenta la clasificacion de Varnes

(1978) y Hutchinson (1988) que elaboran una diferenciacion entre el tipo de movimiento y

los materiales involucrados (Tabla 1).

Tabla 1.- Clasificacion de movimientos de PRM.

MECANISMO DE MOVIMIENTO

TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO

TIPO Roca (rock) Derrubios (debris) Suelo (Soil)
Desprendimientos (Fall) Caida o desprendimiento de rocas Caida o desprendimiento de Caida o desprendimiento de suelos
P (rockfall) derrubios (debris fall) (Soil fail)
Vuelco o desplome de rocas (rock | Vuelco o desplome de derrubios | Vuelco o desplome de suelos (soil
Vuelco o desplome (Topple) .
topple) (debris topple) topple)

Desplazamiento rotacional simple (rotational
slide)

Individual (Simple), Mdltiple
(multiple), Sucesivo (succesive)

Individual (Simple), Mdltiple
(multiple ), Sucesivo (succesive)

Individual (Simple ), Mdltiple
(multiple), Sucesivo (succesive)

Desplazamiento translacional o de bloques no
rotacional (Translational slide, non rotational )

Deslizamiento de roca en bloque
(block slide)

Deslizamiento de derrubios en
bloque (block slide)

Deslizamiento de translacional de
suelos (slab slide)

Deslizamiento planar

Deslizamiento de rocas (rock slide)

Deslizamiento de derrubios (debris

Coladas de barro (mudslide )

slide)
Flujos (flow) Flujo de rocas (rock flow) Corrientes de derrubios (debris | Flujos de tierra, arena o suelo (soil
flow) flow)

Expansion lateral (Lateral spreading)

Expansiones laterales en rocas
(rock spreading)

Expansiones laterales en derrubios
(debris spread)

Expansiones laterales en suelos
(Soil spreading)

Complejo (complex)

Ejemplo: Alud de rocas (rock
avalanche)

Ejemplo: Flujo deslizante (flow
slide)

Ejemplo: Rotacién con flujo de
tierras (Slump earthflow)

Fuente: Alcantara (2000), basado en Epoch (1993) a partir de la clasificacion de Varnes
(1978) y Hutchinson (1988).

A continuacion, se definen los principales mecanismos de movimiento.

2.1.1 Desprendimientos o caidas:

Son aquellos movimientos de caida libre en laderas formadas por detritos o suelos

(Alcantara, 2000).

2.1.2 Vuelcos o desplomes:

Consisten en la rotacion hacia delante de unidades de material, donde el centro de giro se

encuentra por debajo del centro de gravedad de la unidad. Ocurren principalmente en
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formaciones rocosas, aungque pueden presentarse también en suelos cohesivos secos y

suelos residuales (Suarez, 2009).

2.1.3 Deslizamientos:

Son movimientos ladera abajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual ocurre sobre
una superficie reconocible de ruptura. Con frecuencia, la formacion de grietas transversales
es la primera sefial de la ocurrencia de este tipo de movimientos, las cuales se localizan en
la zona que ocupard el escarpe principal. La superficie de ruptura define el tipo de
deslizamiento, cuando la superficie es céncava se clasifica como deslizamientos
rotacionales, las superficies de ruptura semi planas u onduladas como traslacionales y las
superficies planas a los deslizamientos planos. Con base en las etapas del movimiento, los
deslizamientos rotacionales se clasifican en simples, multiples y sucesivos, clasificacion
que también se aplica a las variantes resultantes del tipo de material (Ejemplo:
deslizamiento rotacional de roca, de debris, de suelo, por ende, deslizamiento de roca
individual, mdltiple, sucesivo, etc.) Los deslizamientos traslacionales se dividen en
deslizamiento de roca en bloque (block slide), deslizamientos de derrubio de en bloque
(block slide) y deslizamientos traslacionales de suelos (slab slide). Los deslizamientos
planos se clasifican en términos a partir del material involucrado, los principales tipos son
los deslizamientos de rocas (rock slide), deslizamientos de derrubios (debris slide) y las

coladas de barro (mudslides,) (Alcantara, 2000).

2.1.4. Flujos:
Son movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abajo de una ladera, en
donde sus particulas, granos o fragmentos tienen movimiento dentro de la masa que se

mueve sobre una superficie de falla. Los flujos recubren todos los tipos de materiales
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disponibles y se clasifican con base en su contenido, por lo tanto, se dividen en flujos de
rocas (rock flows), flujos o corrientes de derrubios (debris flows) y flujos de arena o suelo

(soil flows) (Alcantara, 2000).

2.1.5. Movimientos complejos:
Son aquellos que suceden producto de la evolucion o transformacion de un movimiento

original al irse desplazando ladera abajo.

2.2. Zonificacion

La zonificacion consiste en la division del terreno en areas homogéneas y la clasificacion
de cada una de estas areas, de acuerdo con un grado real o potencial de amenaza o de riesgo

(Suarez, 2009).

Carrera (1983) y Hartlen & Viberg (1988) diferenciaron las técnicas de zonificacion de la

susceptibilidad en tres tipos (Suérez, 2009) y Hartlen & Viberg (1988)):

e Modelos de caja blanca (“White box model”), los cuales se basan en los modelos
fisicos de estabilidad de taludes y modelos hidroldgicos; a éstos se les conocen
como modelos deterministicos.

e Modelos de caja negra (“Black box model”), los cuales se basan en los analisis
estadisticos.

e Modelos de caja gris (“Gray box model”), basados parcialmente en los modelos

fisicos y parcialmente en los analisis estadisticos.

De acuerdo con Suarez (2009), los modelos de caja negra o estadisticos reproducen el
funcionamiento del sistema razonablemente bien, pero no permiten saber por que el

sistema funciona asi, no permiten descubrir el funcionamiento interno del sistema. Los
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modelos fisicos o de caja blanca son modelos en los que las transferencias de materia y
energia entre sus componentes se rigen mediante ecuaciones fisicas y que ademas
cumplen las leyes de conservacion de la materia y la energia, tanto para el conjunto del
modelo como para cada uno de los submodelos). Los modelos de caja gris son aquellos
en el que el sistema se descompone en una serie de elementos que se resuelven como
modelos empiricos, pero cuya integracion se basa en principios fisicos o al menos en

cierto conocimiento a priori de como funciona el sistema.
2.3. Susceptibilidad

La susceptibilidad a los PRM se define como “la posibilidad de que una zona quede
afectada por un determinado proceso, expresada en términos cualitativos y relativos”
(Gonzélez, Mercedes , Luis, & Carlos Oteo, 2002). Suérez (2009) indicd que “expresa la
facilidad con que un fenémeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del
terreno”. Ayala-Carcedo (2001) definid la susceptibilidad como “propension o tendencia de
una zona a ser afectada por movimientos de ladera por desestabilizacion o alcance,
determinada a través de un analisis comparativo de factores condicionantes y/o
desencadenantes, cualitativo o cuantitativo, con las areas movidas o alcanzadas, analisis
que se materializa normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele presuponer

que el comportamiento futuro de la ladera seguira las mismas pautas que hasta el presente”.

Por lo cual podemos decir que la susceptibilidad es el grado de probabilidad que suceda un
evento con base en condiciones que se pueden medir en la zona, y establecer su grado de

susceptibilidad.
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2.4 Aspectos generales de los modelos de evaluacion de la susceptibilidad
Los principales tipos de metodologias para la evaluacion de la susceptibilidad (Suérez,

2009):

2.4.1 Inventario de deslizamientos. Es un método directo basado en fotografias aéreas,
fotointerpretacion y la informacion de ocurrencias historicas de deslizamientos en la zona.
El producto final da una distribucion espacial de deslizamientos, lo cual puede ser

representado en un mapa o bien como puntos en areas afectadas (Suarez, 2009).

2.4.2 Enfoque Heuristico. Requiere la opinion de un experto para la clasificacion de la
amenaza, estos metodos combinan el mapeo de movimientos en masa y la geomorfologia
como los principales factores para la determinacion de peligros. Existen dos tipos de
analisis heuristicos: analisis geomorfolégico y una combinacion de mapas cualitativo

(Suarez, 2009).

2.4.3 Enfoque estadistico. Calculan la densidad de deslizamientos registrados para cada
unidad geomorfoldgica homogénea existente en la zona de interés. La densidad de los

deslizamientos es el porcentaje del area total que estos ocupan.

Los modelos estadisticos estan basados en la suposicion, infiriendo que en un area donde
han ocurrido deslizamientos, sigue teniendo un ambiente susceptible para que pudieran
ocurrir nuevos deslizamientos. Se tienen dos enfoques estadisticos, bivariado y

multivariado (Suéarez, 2009).

2.4.4 Enfoque deterministico. A pesar de los problemas para la coleccion de informacién
creible y suficiente, el uso de modelos deterministicos puede usarse en amplias superficies,

especialmente con la adicion de las técnicas de SIG, lo cual permite hacer un gran nimero
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de célculos para la determinacion de factores de seguridad. Los modelos deterministicos
son Unicamente aplicables cuando las condiciones geomorfoldgicas y geoldgicas
suficientemente homogeéneas por toda el area de estudio y las laderas son simples (Suarez,
2009). La ventaja de estos modelos de caja blanca es que estan basados en modelos de
estabilidad de laderas, permitiendo el calculo cuantitativo de valores de estabilidad
(factores de seguridad). El problema principal con estos modelos es su alta generalizacion.
En la tabla 2 (Suarez, 2009) se muestra la comparativa de las metodologias mencionadas

anteriormente.

Tabla 2.- Andlisis de técnicas con relacion a la escala de mapas

Escala de uso recomendada
Tipo de analisis Técnica Caracteristicas Regional Media Grande
(1: 100,000) (1:25,000) | (1:10,000)
Analisis de distribucion de Analiza la distrinucion y clasificacion de
X . X . Si SI Sl
deslizamientos deslizamientos

Inventario de Andlisis de actividad de Analiza los cambios temporales en los NO sI S|

deslizamientos deslizamientos patrones de deslizamientos

Anélisis de densidad de Calcula la densidad de deslizamientos en
N . Sl NO NO
deslizamientos las unidades del terreno
Analisis geomorfolégico Opinion para la zonificacion de un experto S| si S|
Enfoque en campo
Heuristico Mapa de combinaciones Uso de valores de expertos en la base de S| S| NO
cualitativas pardmetros
Anélisis estadistico bivariado Caleula la |mporta!1 C'a.f’e un factor de NO Sl NO
Enfoque contribucion

Estadistico ’ iccio

Analisis estadistico multivariado Calcula una formula de prediccion de NO Sl NO
matriz de datos
Enfi . . i i ool
O.ql,Je. Anéliss de un factor de seguridad Aplica model_o_s hidrogeologicos y de NO NO Sl
Deterministico estabilidad de laderas

Fuente: Suarez, (2009).
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En la tabla 3 (Suarez, 2009), destaca el enfoque deterministico ya que analiza la estabilidad
de las laderas con pardmetros fisicos relacionados a la resistencia al corte de los suelos.

Tabla 3.- Ventajas y desventajas relevantes de cada enfoque.

Enfoque Ventajas Desventajas

Analiza la estabilidad Baja idoneidad para

de laladera zonificaciones rapidas

Tienen una base fisica .- Mayor tiempo para
Deterministico |Datos de laboratorio zonificar
No aplica

Factor de seguridad |adecuadamente en éreas

extensas

El conocimiento de
factores ambientales es
inadecuado y subjetivo

Depende de la
experiencia del experto
El grado de subjetividad
no permite comparar con

otros autores.

Alto grado de

subjetividad

Permiten la
regionalizacion

Heuristico

Puede extrapolar
zonas

Detalle de analisis

Inventario de | Mapas resultantes, en

deslizamientos caso de estar Depende de la
realizados por un experiencia del autor
experto

Dependen de la cantidad
de datos
Dependen de la calidad
de datos
El costo de adquisicion
de factores

Son objetivos

Estadistico Analizan

deslizamientos
actuales y pasados

Fuente: Suarez, 2009.

2.4.5 Factor de seguridad

El coeficiente o factor de seguridad (Fs) se define como el cociente entre la resistencia al

corte disponible y la tension de corte (Suarez, 2009):

Ecuacion 1.- Factor de seguridad

Fs=1f/zt
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El calculo del Fs involucra parametros fisicos del suelo y el relieve de la ladera, como la
cohesion, el angulo de friccion, el peso volumétrico del suelo, el espesor del suelo, la

pendiente, la presion de poro y el nivel de aguas freaticas.
2.5 Uso de software para zonificacion de la susceptibilidad a PRM y Fs

Como se especificd anteriormente, los modelos deterministicos tienen como caracteristica
principal la determinacion de un factor de seguridad, siempre y cuando se tengan

pardmetros fisicos del suelo obtenidos por medio de andlisis geotécnicos.

Los parametros del suelo que se requieren para el modelado del factor de seguridad son el

espesor del suelo (h), la cohesion (c), el &ngulo de friccion interno (¢ ) y la conductividad

hidraulica (k), dichos parametros seran obtenidos en laboratorio mediante la prueba triaxial
rapida (ONNCCE, 2002) y la consolidacion unidimensional (AASHTO T 216), siguiendo
los lineamientos que demarquen las normas para su elaboracion, los espesores del suelo

serén aquellos obtenidos de campo directamente (ONNCCE, 2013).

2.5.1 Modelo de estabilidad de talud infinito

Se utiliza cuando existen condiciones tales que al presentarse una falla del terreno de forma
paralela a la superficie del talud a una profundidad superficial y la longitud de la falla es
larga comparada con el espesor (Suérez, 2009). En el municipio de Angangueo, los
deslizamientos tuvieron apenas unos espesores de 1 m hasta 2.5 m (Alcantara-Ayala,
Lopez-Garcia, & J. Garnica, 2012). La representacion del modelo del talud infinito se

observa en la figura 1 y esta basado en la teoria de Mohr-Coulumb.
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Figura 1.- Representacion del modelo de estabilidad de talud infinito. P representa el peso
del bloque del suelo.

Shelby (1993) propuso una modificacion de la ecuacion para ser aplicada al modelo del

talud infinito:

Ecuacion 2.- Modelo del talud infinito
p,* g z*sinB*cosB= C.+C,+ (p,*g*z*cos’B—p, *g*h*cosf) * tand
Donde p, es la densidad del suelo himedo (kg/m?), z es la profundidad del suelo (m), 6 es
el angulo de inclinacion de la pendiente (en grados), p,. es la densidad del agua (kg/m3), h
son los niveles del agua (m), C, es la cohesion aportada por las raices (N/m?) y g es la

aceleracion de la gravedad.

Dividiendo la ecuacién entre los componentes que aportan resistencia al suelo y aquellos
que se desestabilizan, se puede obtener un factor de seguridad, el cual queda denotado de la

siguiente manera.

Ecuacion 3.- Factor de seguridad con el modelo de estabilidad de talud infinito

5 = C.+ €.+ (p, * g *z*cos’0) *tand

p. * g *z *sinB * cosD
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De esta manera se pueden tener tres posibles casos:

1.- FS=1, teniendo un estado balanceado, donde la falla podria ser inminente.
2.- FS<1, la falla ya tendria que haber sucedido.

3.- FS>1, donde la ladera estaria estable, sin riesgo a falla.

La disminucion del FS ocurre cuando la columna de agua incrementa ya que, de ser asi, el

esfuerzo efectivo del suelo disminuye.

2.5.2 Modelo hidrolégico estatico

La estabilidad o inestabilidad de una ladera esté relacionada directamente con los factores
hidrolégicos, por lo que es esencial utilizar un modelo hidrologico para poder estimar la
humedad de un suelo. Montgomery & Dietrich (1994) definieron que al asumir un estado
de recarga uniforme que simule la variacion espacial del nivel de aguas freaticas durante un
evento de lluvia. Esto se puede observar en la figura 2, donde a (m?), b (m) y g (m d™1)
representa el area de drenaje en la parte superior de la pendiente, la longitud de contorno y

la tasa de recarga, respectivamente.

Figura 2.- Representacion del modelo hidrolégico (Hutchinson, 1988)
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O’Loughlin (1986) defini6 a la humedad como la porcién del suelo saturado sometida a un
estado de recarga uniforme y propone que esta dada por la relacion entre la entrada de agua
en forma de recarga uniforme y la salida del agua que existe a lo largo de la capa del suelo

saturado. En la ecuacion 4 se muestra la formula general para un modelo hidroldgico

estatico.
Ecuacion 4.- Modelo hidrologico estatico
q*a h
W= ——m = —
b*T=sginfl =z
Despejando T

Ecuacion 5.- Transmisibilidad del suelo
T=K_ #z#%cosf

Donde, W es la humedad (m m™), T es la transmisibilidad del suelo (m™*d~*) y K_ es la
conductividad hidraulica saturada (m d~*), considerada homogénea a lo largo de la

profundidad del suelo.

2.5.3 Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB)

SHALSTAB es una herramienta SIG basada en un modelo deterministico que combina el
talud infinito y modelos hidroldgicos estaticos (Montgomery & Dietrich, 1994). Esta
integrado a Arcmap a través de un arctoolbox de nombre Automatic Shalstab Analysis ASA
creada por Regiane Mara Sbroglia, Pedro Henrique Machado Porath, Rafael Augusto dos

Reis Higashi y Francisco Henrique de Oliveira (2007), los cuales adaptaron el modelo de
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Mogomery & Dietrich (1994) utilizando las ecuaciones del modelo hidrolégico estatico y el

modelo de estabilidad de talud infinito.

Para conocer el momento en el que podria suceder un deslizamiento, Regiane Mara
Sbroglia, Pedro Henrique Machado Porath, Rafael Augusto dos Reis Higashi resolvieron la
ecuacion 4 en términos de h/z, lo cual representa la capa saturada del suelo, quedando de la

siguiente manera (Ecuacion 6).

Ecuacion 6.- Capa saturada del suelo

z P,

h  p. (1 mnﬁ) c

' tand cos*@=tan® = p, *g*z

Al establecer la ecuacién 6 a la ladera, se generan dos condiciones: incondicionalmente
inestable e incondicionalmente estable, definidas de la misma manera que Montgomery &
Dietrich (1994). La primera sucede cuando h/z tiene un valor de 0 (no hay presencia de
agua), y la relacion entre los parametros del suelo no pueden compensar el efecto de
desestabilizacion provocado por la pendiente pronunciada (ecuacion 7). La segunda
condicion ocurre cuando h/z tiende a 1, generando un estado totalmente saturado, y la

relacién entre los parametros del suelo supera el efecto de la pendiente (ecuacién 8).

Ecuacidn 7.- Desestabilizacion debido a la pendiente

c
tanf = tang +

cos @ =p_*g*z
Ecuacion 8.- Desestabilizacion producto del suelo saturado afectado por la pendiente

tand Etan*??(l—&)-F >
2. cosGsp =g*z
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Es necesario igualar las ecuaciones 4 y 6 correspondientes. Teniendo de esta manera:

Ecuacion 9.- Igualacion de ecuaciones

q*a - (1 rcmﬁ') €
' tan®/) cos*@rtan® rp, *g*z

T+b=#sinf p,_
Con base a las ecuaciones anteriores, SHALSTAB utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10.- Ecuacion de criterios de susceptibilidad SHALSTAB

b tanf C
i=—?sf119?{p—s?(1— )—i— - }
T a O, tans cos“@ stan® #p, *g*z

Dietrich & Montgomery (1994), establecieron siete clases de estabilidad, las cuales estan
basadas en la relacion que existe entre la funcion hidroldgica en la ecuacion 10, destacando

la antes mencionadas en las ecuaciones 7 y 8, las cinco restantes quedan demarcadas en la

tabla 4.

Tabla 4.- Clases de estabilidad

CLASES
INCONDICIONALMENTE INESTABLE
log 9/T<-3.1
-3.1<log q/T<-2.8
-2.8<log q/T<-2.5
-2.5<log q/T<-2.2
log q/T>-2.2
INCONDICIONALMENTE ESTABLE

Considerando las ecuaciones anteriores, los parametros requeridos para la herramienta
ASA, son la cohesion del suelo (c (N/m?)), cohesion de las raices (cr (N/m?)), peso
especifico del suelo (rs (kg/m3)), angulo de friccion del suelo (f (grados)), peso de la

vegetacion (w ((N/m?2)) y la profundidad de analisis ( z (m)).
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2.6 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) divide a los suelos en dos grupos,
un grupo de particulas finas y otro de particulas gruesas. La parte fina es aquella que pasa la
malla No. 200 (0.074 mm) vy, la fraccion gruesa corresponde a particulas mayores que la

malla No. 200 y menores que la malla de 3” (7.62 cm).

La fraccion fina se subdivide en subgrupos basados en la plasticidad, las cuales estan
directamente relacionadas con las propiedades hidraulicas y mecénicas del material. Estas
caracteristicas son importantes ya que ayudan a obtener parametros del suelo como lo son

las propiedades de deformacion, resistencia y permeabilidad ente otros.

La parte gruesa cuenta con dos subgrupos, que son las gravas y arenas y estas estan
divididas por su tamafio limite forzado por la malla No. 4 (4.76 mm). Las gravas y arenas
pueden variar su clasificacion dependiendo de la cantidad y tipo de finos que éstas tengan

(Badillo, 2005).

2.6.1 Consolidacion de los suelos

La consolidacion es un fenémeno que sucede por la aplicacion de una carga en suelos

saturados, disminuyendo su relacion de vacios a lo largo del tiempo (Badillo, 2005).

El estudio de la consolidacion del suelo es importante debido a que con ésta se podra
obtener la permeabilidad de los suelos a estudiar, el proceso de la prueba que se llevara a

cabo se describira posteriormente.

2.6.2 Propiedades indices del suelo
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Para deducir adecuadamente las caracteristicas de un suelo, debe realizarse un analisis en
laboratorio para asi conocer las propiedades indices de los suelos las cuales sirven para

conocer cualitativamente el comportamiento mecanico de los suelos (Badillo, 2005).

Las propiedades indices segun Badillo (2005) son:

I.  Contenido natural de Agua (®):

El contenido de agua es la relacion entre las masas del agua (Mw), que contiene el suelo y

la del suelo seco (Ms):

Ecuacion 11.- Célculo del contenido de humedad

©%= (Mw/Ms) * 100

Il.  Peso Volumétrico natural (Y):

Es la relacion entre el peso del suelo (Wt), y el volumen que el mismo ocupa, (Vt):

Ecuacion 12.- Céalculo del peso volumétrico natural

Y= Wt/Vt

I11.  Grado de Saturacion (Gw):

En esta propiedad se relacionan los volumenes del agua que llenan total o parcialmente los

vacios del suelo, con este volumen. También se expresa en porcentaje:

Ecuacion 13.- Calculo del grado de saturacion del suelo

Gw % =S % = (Vw/Vv)*100

IV. Densidad de los solidos, (Ss):
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Se relaciona el peso volumétrico de los solidos con el peso volumétrico del agua a 4°C de

temperatura y a una atmasfera de presion:

Ecuacion 14.- Calculo de la densidad de sélidos

Gs=Y's/ Y0 donde Y's= Ws/Vsy Y0=Ww/ Vw

V. Granulometria:

Es la separacion por tamafio de las particulas del suelo a través de tamices.

VI.  Plasticidad o Limites de Atterberg (LL, LP, Ip, CL)

Se definen cinco estados de consistencia que pueden presentar los suelos finos dependiendo
su contenido de agua. En la figura 3 se explica la variacién de la consistencia con el
contenido de agua. Dependiendo del contenido de agua se puede dividir en cuatro estados
la consistencia de los suelos, los cuales son estado sélido, semi solido, plastico y semi

liquido-liquido. Las caracteristicas de éstas estos estados se describen a continuacion.

Estado Solido. Es aquel en el cual el suelo se comporta como un sélido. Estado Semi-
solido. En este estado el suelo se comporta como un sélido, pero al perder humedad

disminuye su volumen de manera apreciable.

Estado Plastico. Para esta condicién el suelo se comporta plasticamente, es decir, al ser
cargado se deforma inmediatamente y, al ser descargado queda deformado. No hay rebote

elastico.

Estado Semi-Liquido y Liquido. Los contenidos de agua son tales que el suelo exhibe la

consistencia de una cremay de un licuado, respectivamente.
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El indice Plastico, define el rango el cual el suelo presenta un comportamiento plastico. Es

importante notar que los limites son contenidos de agua, al igual que su indice plastico.

Contraccion lineal, CL. Consiste en determinar la contraccion que sufre el suelo saturado al
secarse, en un molde rectangular de 1cm? de seccion transversal por 10 cm de longitud. La

expresion que define la contraccion lineal:

CL % = (Longitud final del suelo seco / Longitud inicial del suelo saturado) *100

Sélido | Semisdlido Plastico | Liquido

Aumento
de agua

Limite Limite Limite
solido plastico liquido

Figura 3.- Frontera de estados del suelo en base a su contenido de agua.

VII.  Relacion de vacios u oquedad (e):

Esta definida como el cociente entre el volumen de vacios (Vv) y el volumen de sélidos

(Vs):
Ecuacion 15.- Calculo de la relacion de vacios de los suelos
E=VV/Vs
VIIl.  Porosidad (n):

La porosidad es la relacion entre el volumen de vacios (VV) y el volumen total (\Vt), esta se

expresa en porcentaje:

Ecuacion 16.- Calculo de la porosidad de los suelos
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n %= (Vv/Vt) * 100
2.6.3 Propiedades mecénicas de los suelos

Estas propiedades estan relacionadas con la reaccion que tienen los suelos ante una carga.
La resistencia al corte es la caracteristica en la que fue enfocada la investigacion,
entendiendo la resistencia al corte de una masa de suelo como la resistencia interna por area
unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir a la falla o bien, al deslizamiento a lo largo
de cualquier plano dentro de él (Badillo, 2005). La resistencia al corte se obtiene a través de
la prueba triaxial no consolidada no drenada (UU). Una vez probado el material se obtiene
el esfuerzo maximo que pudo soportar el suelo al corte, con el cual se trazan los circulos de
Mohr para obtener la envolvente de falla del suelo y asi, obtener de manera gréafica el

angulo de friccion y la cohesion.

La modelacion o representacion matematica del fenémeno de falla al cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando la teoria de la resistencia de materiales (Suarez, 2009).
Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo con las teorias tradicionales

de friccion y cohesion, segun la ecuacién generalizada de Coulumb (Suérez, 2009):
Ecuacion 17.- Calculo del esfuerzo cortante para suelos saturados

T=c’+(c—p) Tan @’

Ecuacion 18.- Calculo del esfuerzo cortante para suelos parcialmente saturados

T=c¢’+(oc—p) Tan @ + (u— pa) Tan @’ (Para suelos parcialmente saturados)

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte
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C’= Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

u = Presion del agua intersticial o de poros
pa = Presion del aire intersticial

®’ = Angulo de friccion interna del material

@’ = Angulo de friccion del material no saturado.

2.6.3.1. Angulo de friccion

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento

(Suarez, 2009):
Ecuacion 19.- Coeficiente de rozamiento
Tan ©

El angulo de friccion depende de farios factores, entre ellos algunos de los méas importantes

son.

a) Tamafio de los granos
b) Forma de los granos
c) Distribucion de los tamafos de los granos

d) Densidad

2.6.3.2 Cohesion

La cohesidn es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La
cohesion en mecéanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al corte

producida por la cementacion (Suérez, 2009).
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En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o
material que pueda producir adherencia, la cohesion es igual a 0, a estos suelos se les

denomina suelos no cohesivos.

2.6.3.3 Circulo de Mohr

En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados por
un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos ox, oy, y 1xy. Si estos
esfuerzos se dibujan en unas coordenadas t — o, se puede trazar el circulo de Esfuerzos de
Mohr. En este circulo se definen los valores de 6 maximo (61) y 6 minimo (63), conocidos

como esfuerzos principales (Suarez, 2009).

2.6.3.4 Envolvente de falla del Circulo de Mohr

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los
suelos, en la cual se muestra de manera gréafica, una serie de circulos, los cuales son
trazados por el esfuerzo desviador, que es aquel punto maximo de resistencia que soporta el
suelo antes de fallar por cortante, en la figura 4 se muestra las partes de la envolvente de

falla (Suarez, 2009).
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ENYOLYENTE ENYCLYRENTE
CURVA RECTA

Figura 4.- Envolvente de falla y circulo de Mohr. Fuente: Suarez, (1998).

Donde: ¢’ = Intercepto del eje de resistencia (Cohesion) y

®= Pendiente de la envolvente (angulo de friccion)

2.7 Criterios de falla de Mohr-Coulomb

Das (1999) presentd una teoria sobre la ruptura de materiales. Esta teoria afirma que un
material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y
no sélo por la presencia de un esfuerzo méaximo normal o bien de un esfuerzo maximo
cortante. El llamado criterio de falla de Mohr-Coulomb es la relacion funcional entre un
esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla que se expresa en la

siguiente forma:
Ecuacién 20.- Criterio de falla Mohr-Coulomb
Tf=c+octan O
Donde: ¢ = cohesion

® = angulo de friccion interna

36



0
L

Envolvents
de falla de™~.
Mohr

Esfuerzo cortante, 7

Ade
Criterio de

falla de
Mohr-Coulomb

-
|

e e 2

Esfuerze normal, o

Figura 5.- Envolvente de falla de Mohry los criterios de falla de Mohr-Coulomb. Fuente:
Das, (2001)

El significado de la envolvente de falla (Figura 5) se explica como sigue: si el esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo son tales que son
representados por el punto A, entonces no ocurrira una falla cortante a lo largo de ese
plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano son representados por el
punto B (que se encuentra sobre la envolvente de falla), entonces ocurrird una falla cortante
a lo largo de este plano. Un estado de esfuerzo sobre un plano representado por el punto C
no existe porque éste queda por arriba de la envolvente de falla y la falla cortante ya habra

ocurrido en el suelo.

Como se menciond anteriormente, la obtencién de la cohesion y angulo de friccion son los

principales parametros que se quieren obtener del suelo, y éste dependera del tipo de
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material y de su contenido de agua. El contenido de agua incrementara o disminuira el valor

de dichos parametros.
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Capitulo 3. Antecedentes

El municipio de Mineral de Angangueo y los eventos ocurridos en febrero del 2010 han
sido estudiados en diversas ocasiones y mediante distintos enfoques, todos con la finalidad
de definir los factores que desencadenaron el fendmeno, e identificar el peligro de la

poblacion que aun reside ahi.

De la Luz (2011) dividio la micro cuenca el Ventilador en cinco categorias de
susceptibilidad: muy alta, alta, media baja y muy baja (Tabla 5). Para definir dichas
categorias utilizo factores condicionantes que fueron plasmados en mapas tematicos tales
como: inventario de remociones en masa, geologia, uso de suelo, densidad de drenaje,
pendiente, orientacion de laderas, edafologia, y cercania a escurrimientos. Utilizando el
software KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion) identificé que gran parte de la
poblacion se encuentra dentro de las clases de vulneraibilidad muy alta, alta y mediana. El
método utilizado por De la Luz para evaluar el mapa final se baso en sobreponer el mapa
inventario e identificar cuales puntos resultaron en &reas con algun grado de

susceptibilidad.
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Tabla 5.- Escala sugerida de amenaza en laderas para deslizamientos (De la Luz, y adaptada
para la microcuenca "EIl Ventilador", Angangueo, Michoacan).

Laderas con agnietamientos, escarpas o salientes. Suelos muy alterados,
sueltos y / o saturados. Presencia de discontinuidades desfavorables.
Antecedentes de deslizamientos en el area o sitio. Laderas periurbadas.
Pendientes empinadas y muy inclinadas.

Laderas que exhiben zonas de falla. Meteonzacion de moderada a alta.
Pose  discontinuidades  desfavorables, donde han  ocurrido
deslizamientos. Laderas perturbadas. Pendientes empinadas y muy
inclinadas.

Laderas con algunas zonas de fallas. Formaciones rocosas con
alteracion y agrietamientos moderados. Con antecedentes menores de
deslizamientos. Laderas menos alteradas. Pendientes muy inclinadas y
fuertemente inclinada.

Laderas en formaciones rocosas con alteracion de baja a moderada.
Planos de discontinuidades pocos favorables al deslizamiento. Con
antecedentes escasos 0 nulos de deslizamientos. Laderas poco
perturbadas. Capa de suelos compactos de poco espesor. Pendientes
Ligeramente inclinadas o planas.

Laderas en formaciones rocosas no alteradas, poco agrietadas o
fisuradas. Sin planos de discontinuidad que favorezcan el deslizamiento.
Sin  antecedentes de deslizamientos. Ladera sin  perturbacion.
Pendientes ligeramente inclinadas o planas.

Fuente: De la Luz, (2011).

Alcantara-Ayala, Lopez-Garcia, & J. Garnica (2012) hicieron una descripcion de los
eventos ocurridos en Angangueo ocurridos en febrero del 2010, donde a través de la
estacion pluvial Laguna del Fresno se registraron 204 mm de lluvia del 1 al 5 de febrero.
Debido a esto, encontraron que el incremento en la presion de los poros del suelo
disminuyeron la resistencia al corte de los suelos. La resistencia de los suelos se determind
a través de un penetrébmetro de cono dindmico. Ademas, realizaron la ubicacion y
clasificacion de 4 PRM que afectaron al centro urbano de Angangueo clasificandolos como
flujo de detritos. Nufiez-Solorio (2012) analizo los flujos de detritos con base a fenOmenos
geoldgicos e hidrologicos, para asi poder llevar a cabo la identificacion y conteo de los

deslizamientos presentados en la zona y poder establecer el nivel de peligrosidad de los
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deslizamientos. Realizd mapas tematicos como el modelo digital de elevacion, uso de
suelo, geologia, escurrimiento, pendientes, carreteras, calles, caminos y precipitacion media
anual, a escala 1: 50000. Bermudez (2012) realiz6 la caracterizacion de los deslizamientos
utilizando un método geomorfoldgico a través de un levantamiento topografico, cartografia

de los PRM vy trabajo de campo.

Gardufio (2014) analiz6 157 é&rboles de especies de Pinus pseudostrobus, Pinus
michoacana y Abies religiosa a través de la dentropirocronologia y dataciones por C, y
gener6 una cronologia de los incendios. Utilizando el equipo Velmex observd la
distribucion del crecimiento de los anillos de los arboles, puntualmente en la forma del
anillo, y determiné si en el pasado existié un deslizamiento, ya que los deslizamientos

tienden a deformar la manera en la que se desarrolla el crecimiento del arbol.

Figueroa (2013) a través de modelaciones mediante el programa numérico FLO-2D reveld
tres zonas de conflicto para el flujo netamente liquido como para el flujo de detritos,
ubicando la primera zona en la entrada de la ciudad, la segunda zona en el puente que
intercepta a la calle Libertad y que conduce al Monumento del Minero vy, la tercera zona en
la interseccion de la calle Melchor Ocampo con el canal del rio San Pedro. En la
simulacion realizada en dichas zonas se identifico con base a los modelos realizados un
incremento en los tirantes de agua, velocidades, fuerza de impacto y presiones estaticas.
Con base a los resultados elaboré un mapa preliminar de peligro por inundaciones y flujo
de detritos indicando que las zonas a los margenes del rio San Pedro son las de mayor

peligro.

Cortes (2013) clasifico el area de estudio con base en las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas de los suelos (Centro Internacional de Referencia e Informacién en Suelos,
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1995). Ademas, clasificd los suelos con base en el Sistema de Clasificacion WRB (Base
Referencial Mundial del Recurso del Suelo, 2007). Los suelos identificados fueron:
Andosoles (Andosoles silandico Umbricos y Andosoles vitrico Umbricos), Leptosoles
Vitricos. Ademas de su clasificacion, determing la estabilidad de los agregados con base en

el didmetro medio ponderado (Yoder, 1936), clasificandolos en:

I.  Muy estables (mayores a 2 mm)
Il.  Estables (1.3 a2.0 mm)

1. Moderadamente estables (0.8 a 1.3 mm)

Torres (2014) identificd que las zonas donde ocurrieron los deslizamientos en el afio 2010
se encontraban con un uso de suelo forestal de pino-encino, ademas de mencionar que las
zonas con ignimbrita eran las zonas con mayor estabilidad, y las zonas con andesita, tienen
menor estabilidad. Ademdas, con base en analisis probabilisticos para factores
condicionantes en su modelo, observo que las pendientes entre 20° y 45° son las que
presentan mayores desprendimientos de materiales, ademas, que la mayoria de los

deslizamientos superficiales fueron detonados por la erosion y factores antropogénicos.

Alanis (2016) analizd la repelencia de agua en el suelo con las pruebas de tiempo de
penetracion de la gota de agua y la prueba de etanol respectivamente. Sus resultados
indicaron que la repelencia del agua no tiene relacion con las propiedades fisicas, quimicas
y mineraldgicas de éste, sin embargo observo una relacién con los diferentes tipos de
cobertura vegetal. Ademas, encontr6 que la intensidad de la repelencia del agua es
inversamente proporcional con la distancia a los troncos de los arboles, lo cual contribuye a

crear un patron irregular de distribucion de la repelencia del agua del suelo.
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Capitulo 4. Area de estudio

4.1 Localizaciéon

100°19W 100°18'W 100°16'W 100°15'W

Localizacion area de estudio

DCuenwEI“ lador 1 (M

Cuenca El Ventilador 2 (Cuenca testigo)

SIMBOLOGIA

Cuenca directa
[~7|Area urbana
[ Limite estatal

: /’4-'///,,,,_(‘///:/‘ 3 ' Mapa de ubicacion de la zona
de estudio
en Angangueo, Michoacan
Proyecté:
Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

”:"’7//////,

Figura 6.- Mapa de localizacion de la cuenca en estudio, coordenadas WGS_1984.

El area de estudio se compone de dos microcuencas que pertenecen a la cuenca del rio
Angangueo, la cuenca el Ventilador 1 (Muestreo Principal) y la segunda como la Cuenca El
Ventilador 2 (Cuenca testigo) donde se obtuvieron muestras para corroborar que los suelos
existentes eran similares a la cuenca principal. Ambas cuencas se localizan en el oeste del
Estado de Michoacan, México, entre los paralelos 19°35° y 19°41° de latitud norte y entre
los meridianos 100°14° y 100°22’ de longitud Oeste, y presentan altitudes de entre 2,300 y

3,600 m.s.n.m. La zona de estudio tiene un area de 14 kmz. Limita al norte con el municipio
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de Senguio, al este con el Estado de México, al sur con Ocampo Yy al oeste con Aporo. Su

distancia a la capital Morelia es de 170 km (INEGI, 2009).

La ubicacion de la zona de estudio es N-E del centro de la poblacion (Figura 6). La zona de

estudio son dos microcuencas conocidas como “El ventilador” con areas similares de 4 km?

y pendientes que van de los 15° a 50°. Su de uso de suelo es forestal principalmente.

Se tienen registros de 8 PRM en la cuenca, por lo que fue posible obtener suelos proximos a

los eventos.

100°16'W

\L%Gb

-4

100°15'W

Localizacion area de estudio

SIMBOLOGIA
Cuenca directa

77| Area urbana

[ Limite estatal

Mapa de microlocalizacién de la zona
de estudio
en Angangueo, Michoacén.
Proyecto:
Ing. José Israel Bocanegra Tomres
Fecha: marzo 2020

Figura 7.- Microlocalizacion area de estudio, coordenadas WGS_1984.
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4.2 Hidrografia

La hidrografia (Figura 8) esta constituida por los rios el Puerco y Carrillos junto con los
arroyos del Llano de las Papas y el de Cantera, pertenecientes a la cuenca del rio Balsas

(INAFED, 2010).

Con base en Strhaler (1955) el orden de corriente llegd hasta cinco (Figura 8).

Localizacion area de estudio

Mapa de drenaje basado en
el conjunto de datos vectoriales de
inofrmacion topografica obtenidos
de INEGI escala 1 : 50 000 serie Il

cartas E14A25 y E14A26
en Angangueo, Michoacén.
Proyecté:
Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

Figura 8.- Red de drenaje de la cuenca en estudio

4.3 Clima
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El clima es templado de dos tipos, con lluvias en verano y con lluvias todo el afio. Tiene
una precipitacion pluvial anual que oscila entre los 800 y los 1,200 mm y temperaturas que
van desde los 8 a los 16°C (INEGI, 2009). En la figura 9 se pueden observar los climas
existentes dentro de la cuenca en estudio, demarcando en color morado un clima tipo
C(E)(w2)(w) correspondiente a un clima semifrio y en color verde un clima C(w2)(w)
correspondiente a un clima templado subhimedo, segun la clasificacion de Koppen (1931)

modificada por Enriqueta Garcia.

Localizacion area de estudio

Cuenca directa

Mapa de uniades climaticas
basado en datos vectoriales
obtenidos de INEGI
escala 1 . 1000 000
en Angangueo, Michoacan.
Proyecté:

Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

Figura 9.- Tipos de clima zona de estudio, basado en el mapa de unidades climaticas
nacional de INEGI, 2018, coordenadas WGS_1984.
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4.4 Principales tipos de vegetacion y uso de suelo

Angangueo cuenta con bosques de coniferas: pino, oyamel y junipero, bosque mixto,

encino, pino, cedro y aile. Su uso principal es forestal y en menor proporcion, ganadero y

agricola (Figura 10).

Localizacion area de estudio

Mapa de uso de suelo
basado en imagen satelital
obtenidos de digital globe

en la fecha 04/08/2017
en Angangueo, Michoacan.

Proyect6:
Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

Figura 10.- Mapa de uso de suelo, elaboracién propia con base en la interpretacion en

pantalla de una imagen Digital Globe del 04/08/2017, coordenadas WGS_1984.

4.5 Principales actividades econémicas
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Los cultivos que se cosechan son: cebada, haba, frijol y trigo. Se producen principalmente
durazno, manzana, maguey de pulque, pera, chile peron y capulin. Se cria ganado avicola,
bovino, porcino, ovino, caprino, caballar, asnal y mular. Funciona como una industria
extractiva de minerales de cobre, plomo, fierro, plata, oro y zinc. Se producen alimentos y

productos metalicos excepto maquinaria y equipo (INEGI, 2009).
4.6 Geologia

La geologia en el municipio de Angangueo esta definida por el eje Neovolcéanico
Transmexicano el cual tiene como caracteristica morfolégica un relieve volcénico
compuesto de rocas igneas extrusivas de diferentes tipos (Figura 11). Las rocas dominantes
son las andesitas, las cuales cubren casi 46 km?, brecha volcéanica intermedia que abarca

16.5 km2 del &rea municipal y basalto en un poco méas de 5 km2,

La roca andesita es el resultado directo de la actividad volcanica del Mioceno, la cual esta
representada por las Sierras de Chincua, Rancho Grande y Campanario, las cuales forman
una estructura alargada, con orientacion nor-noreste — sur-sureste, que en su conjunto es
conocida como Sierra Angangueo (Gobierno Constitucional del Estado de Michoacan de

Ocampo, 2012).
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Localizacion area de estudio

Mapa geoldgico
basado en el conjunto de
datos vectoriales obtenidos de
INEGI 2002 escala 1 : 1 000 000
en Angangueo, Michoacan.
Proyect6:
Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

Figura 11.- Mapa geoldgico, coordenadas WGS_1984.

4.7 Edafologia

Predominan los Andosoles, debido al origen volcanico de las rocas que conforman el
basamento y en la superficie municipal, principalmente a las cenizas volcanicas (Figura

12), en menor proporcion se encuentran los Luvisoles (INEGI, 2009).
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Localizacion area de estudio

Mapa de clasificacién
de los suelos WRB basado en
datos vectoriales obtenidos
de INEGI 2005 escala 1 : 250 000
en Angangueo, Michoacan.
Proyecté:
Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

Figura 12.- Mapa de suelos, coordenadas WGS_1984.
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Capitulo 5. Procesos de remocién en masa en
Angangueo, Michoacan

5.1 Desastres por PRM

Durante los dias tres y cuatro de febrero del afio 2010 los PRM provocaron la pérdida de 35
personas y mas de 20,000 damnificados, lo que ocasiond cuantiosas pérdidas materiales y

econdmicas (Gobierno Constitucional del Estado de Michoacan de Ocampo, 2012).

Los reportes oficiales del gobierno del estado de Michoacan (Gobierno Constitucional del
Estado de Michoacan de Ocampo, 2012), indicaron que fueron cinco los municipios
afectados: Angangueo, Ocampo, Tiquicheo de Nicolds Romero, Tuxpan y Tuzantla,
cuantificando en la region 35 muertos, 50 desaparecidos, 52 hospitalizados, 20,000
damnificados, 4,000 viviendas dafiadas y 280 colapsadas; dafios a mas de 700 kilometros
de vias rurales, 6 puentes colapsados; la pérdida de los cultivos de la region (40 mil ha.)

perjudicando a mas de 3000 agricultores.

La cantidad de lluvia del uno hasta el cinco de febrero registrada por el pluviégrafo de
“Chincua” fue de 358 mm. Este valor representa casi la mitad de la precipitacion media

anual de Angangueo, la cual oscila entre los 800 y 1200 mm (Miranda, 2013).

El 22 de julio del afio 2012, en el municipio de Angangueo se tuvieron nuevamente PRM,
en el cual, la principal zona afectada fue el barrio de San Pedro, que también tuvo

afectaciones en el afio 2010.

5.2 Mapa inventario de PRM
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Después de los eventos ocurridos en los afios 2010 y 2012, Hernandez Madrigal registré en
un mapa inventario un total de 49 PRM. Con base en esta informacion se ampliaron los
registros del mapa inventario mediante el uso de Google Earth para los afios 2006, 2007,
2009, 2010 y 2011, ademas de la fotointerpretacion con estereoscopio de espejos de seis
fotografias areas escala 1:4000 a color del afio 2005. De esta manera se encontraron 56
eventos mas, contabilizando un total de 105 PRM (Figura 13). Los PRM corresponden a
caracteristicas de un flujo de detritos, cabe sefialar que en el afio 2011 se registraron 40

PRM.

100°19'W 100°18'W 100°16'W 100°15'W

¥ EdoYMichoacanidelOcampo)
e

Localizacion area de estudio

19°41°'N

SIMBOLOGIA

CLimite estatal
Cuenca directa
PRM
@ Anadidos (56)
@ Registrados (49)

Mapa de inventario de
deslizamientos actualizado,
los puntos existentes fueron

realizados por el Dr. Victor
Manuel Hernandez Madngal
en Angangueo, Michoacén.
Proyecté
Ing. José Israel Bocanegra Tomes
Fecha: marzo 2020

Figura 13.- Mapa inventario de deslizamientos, coordenadas WGS_1984.
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Capitulo 6.- Metodologia

Para proyectar el mapa de susceptibilidad se utiliz6 una herramienta SIG llamada Shallow
Landsliding Stability Model (SHALSTAB), la cual requiere de parametros fisicos del suelo
y caracteristicas del relieve de la zona a analizar. Para poder obtener estas caracteristicas se
realizo la fotointerpretacion de seis fotografias, se ubicaron puntos de muestreo, se realizd
el muestreo, se analizaron los suelos obtenidos en campo y se elaboré un mapa geotécnico
basado en las caracteristicas de los suelos obtenidas en laboratorio. Una vez recabada la
informacion para utilizar SHALSTAB se modelé el mapa de susceptibilidad, para
posteriormente ser validado empleando la curva ROC. A continuacion, se describe la

metodologia de cada punto mencionado.
6.1 Fotointerpretacion

Se realiz6 la fotointerpretacion (Figura 14) de seis fotografias aéreas obtenidas de INEGI
del afio 2005 a escala 1: 40 000 a color, con el objetivo de localizar las corrientes de agua
existentes, las microcuencas, caminos, identificacion de unidades de ladera segtn el modelo
de Ruhe (dividiéndolas en superficie cumbral, hombro, lomo de ladera, pie de monte y
valle) y principalmente, conocer la morfologia para definir zonas de las laderas en las que

se realizd el muestreo en campo, dichas laminas obtenidas, fueron digitalizadas en ArcGis.
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Figura 14.- Proceso de fotointerpretacion

6.2 Obtencion de muestras en campo

Para la ubicacion de los puntos de muestreo, se realizé un mapa morfoldgico de las laderas
existentes clasificando la forma de éstas. Las clasificaciones fueron laderas céncavas,

convexas, rectas, zonas planas y semi planas (Figura 15).
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Localizacion area de estudio

Mapa de morfologia de ladera
en Angangueo, Michoacan.
Proyecto:

Ing. José Israel Bocanegra Tomres
Fecha: marzo 2020

Figura 15.- Morfologia de la ladera, coordenadas WGS_1984.

Una vez definidas las unidades morfoldgicas se realizaron pozos a cielo abierto, cubriendo
al menos una unidad identificada previamente en el mapa morfolégico realizando un total
de trece sondeos (Figura 16). La extraccion de material, con el fin de obtener los
parametros mecanicos y fisicos del suelo, se realiz6 de acuerdo a la Norma NMX-C-467-
ONNCCE-2013 (ONNCCE, 2013). En total fueron 23 muestras alteradas de suelo
obtenidos de los PCA, las muestras se guardaron y etiquetaron en costales y bolsas. Las
muestras se guardaron en la sombra recubiertas con un trapo himedo para que evitar que

perdieran humedad.
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Figura 16.- Ubicacion de los PCA en campo, coordenadas WGS_1984.

En la figura 17, se muestra el PCA #4 en el cual se encontraron dos estratos y en la tabla 6

y 7, se encuentran demarcados los espesores, consistencia natural y ubicacion de todos los

PCA.
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Figura 17.- Extraccion de material del PCA #4 para su anélisis en laboratorio

6.3 Obtencion de parametros fisicos de los suelos
6.3.1 Humedad de campo

La humedad se obtuvo con base en la norma NMX-C-503-ONNCCE-2015 (ONNCCE,
2015). En la figura 18 se muestra un estrato siendo secado. La humedad se obtuvo

calculando:
Ecuacidn 21.- Calculo de la humedad de campo

Ph — Ps
—— =100

W(%) = Ps

Donde: W (%) es la humedad expresada en porcentaje.
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Ph = Peso humedo expresado en gramos

Ps= Peso seco expresado en gramos

Figura 18.- Secado del material para cada estrato

6.3.2 Peso volumeétrico humedo del lugar (PVHL)

Una vez obtenida la humedad natural de cada uno de los estratos se obtuvo el PVHL de
cada uno, haciendo en promedio un total de 3 mediciones en su mayoria por cada estrato
con el fin de formular un promedio global para su representacion. Esto se hizo elaborando
manualmente pastillas de suelo utilizando navajas, con el fin de sumergir la pastilla en

mercurio para a través de éste, obtener el volumen del suelo.
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Dichas pastillas se muestran en la siguiente figura, donde se observan las pastillas

correspondientes al PCA #3 Estrato # 1.

Figura 19.- Obtencion de pastillas para PVHL.

Una vez obtenidas las pastillas, se sumergieron en mercurio, considerando el peso de la

pastilla inicialmente, asi como el peso del mercurio desalojado (Figura 20).
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Figura 20.- Mercurio desalojado al momento de sumergir la pastilla de suelo.

El PVHL se obtuvo de la siguiente manera

Ecuacioén 22.- Célculo del PVHL

Wp
PVHL (gr/cm’) = gy
YHg

Donde: Wp = Peso de la pastilla de suelo en gr
WHg= Peso del mercurio desalojado
yHg= Peso especifico del mercurio (13.56 gr/cm?3)

6.3.3. Limites de consistencia de suelos

Para la obtencion de éstos, se basd en la norma NMX-C-493-ONNCCE-2018 (ONNCCE,

2018) siguiendo los lineamientos que ésta demarca.
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En la figura 21 se muestra el momento en el que se encontré el Limite liquido (LL) del

suelo en estudio.

Figura 21.- Momento en el que el suelo llega a su LL.

Una vez obtenido el Limite liquido (LL), se obtiene el limite plastico (LP), contraccion
lineal (CL) y Contraccién volumétrica (CV). Metiendo al horno de secado a 110°C las
muestras de LL y LP, y dejando 24 h la CV y CL a secado al medio ambiente, pasadas esas
24 h'la CV y CL se colocd dentro del horno de secado a la misma temperatura durante 24 h

(Figura 22).
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Figura 22.- Limites de consistencia Himedos y secos.

Posteriormente, se procede al célculo del indice Plastico (IP) del material, para poder

utilizar la clasificacion del suelo con base a la carta de plasticidad.
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6.3.4. Determinacion de la composicion granular
Para la distribucién granulométrica se empled la norma NMX-C-496-ONNCCE-2014

(ONNCCE, 2014) a cada uno de los estratos demarcados anteriormente. En la figura 23 se

muestra la manera en la que el S.U.C.S realiza la clasificacion de los suelos.

|% que pasa
# n® 200 > 50%
sl | NO
Para particulas do tamafio Suelo Grueso (SG
menor a 3" y obras civiles

I 0,
Obtener Nomenclatura : /;SnCo-': 2?5%223
@ G Grava Gravel
.= Arena  Sand 5'

l s | NO
M Limo Siity - Mo

Carta de g Arcn::l gl'ay " Arena

Plasticidad e e

l %n°200>12% [% n® 200 < 5% | [% #n°200 >12% | [% n° 200 < 5%
¢, Punto sobre - | O

linea A? Ll ] M0
st | Obtener Simbolo Obtener| |Obtener| [Simbolo| |Obtener
[— l"° P-LL Doble Cu-Cc| [IP-LL | | Doble | |Cu-Ce
1 1 | i 1 1

CL -CH| |ML-OL| |sC-SM SC-SW sw-SP| |GC- GM||GC-GW||GW - GP
ICL-ML MH - OH SM - SW l—] GM - GW
SC-SP GC-GP
SM - SP GM - GP

Figura 23.- Metodologia de clasificacion de suelos S.U.C.S

6.3.5. Reconstruccion de muestra

Una vez que se obtuvieron los valores de humedad natural y PVHL, se procedio a realizar

una muestra reconstituida con el fin de obtener muestras para realizar la prueba triaxial

(U.U).

Para la obtenciéon de la muestra reconstituida, es necesario conocer el volumen del molde
con el cual se va a trabajar, para este caso el volumen del molde es de 2454.56 cm3 y se

formula de la siguiente manera.
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Ecuacion 23.- Calculo del material requerido para reconstruir una muestra representativa de

campo
Material requerido (gr) = PHVL = Volumen del Molde

Ecuacion 24.- Célculo del agua necesaria para reconstruir una muestra representativa de

campo

Wnatural(%) — Wactual (%)
100 + Wactual (%)

Agua necesaria (ml) = Material requerido(

Una vez obtenidos los parametros se realizo la adicion de agua al material hasta que quedo
de forma homogeénea y se procede a la colocacion de material requerido en 3 capas dando
25 golpes con la varilla punta de bala, con las 3 capas colocadas, se procedié a colocarlas
en una prensa con el fin de obtener la presion de confinamiento (figura 24), para tener el

material similar al PVHL.
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Figura 24.- Homogenizacion del material y confinamiento.

Una vez obtenida la muestra se procede a labrar los especimenes de suelo para probarlos en

la maquina triaxial (Figura 25).
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Figura 25.- Muestra obtenida una vez efectuado el confinamiento y labrado de
especimenes.

Cada muestra obtenida se probo6 en la maquina triaxial, efectuando una compresion axial

sin confinamiento y tres mas agregando confinamiento.

6.3.6 Prueba triaxial rapida no consolidada no drenada (U.U.)

Con el fin de obtener el angulo de friccién interno y la cohesion del suelo, se realizo la
prueba triaxial rapida (U.U.) con base en la norma NMX-C-432-ONNCCE-2002

(ONNCCE, 2002) y se siguieron los lineamientos que ésta demarca.

En la figura 26, se muestra un espécimen de suelo antes de probar en compresion simple y

después de probarlo.
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Figura 26.- Suelo probado en compresion simple, en la parte izquierda se muestra sin carga
aplicada y en la derecha se muestra el espécimen probado.

En la figura 27 se muestra el espécimen de suelo a probar con confinamiento, dicha muestra
estd protegida por una membrana de latex que a su vez esta siendo presionado por ligas
Orlin, para evitar que, al momento de ejercer la presion de aire al agua, ésta se meta a la

muestra.
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Figura 27.- En la parte izquierda preparacién de la muestra para su ensayo triaxial y parte
derecha muestra montada para la ejecucion de la prueba.

6.3.7. Obtencion de la permeabilidad mediante la prueba de consolidacién
unidimensional

Para la obtencion de la muestra se elabord una muestra reconstituida. Una vez obtenida la
muestra reconstituida, se labr6 con el anillo de consolidacién sobre de ella (Figura 30 parte
izquierda), una vez delimitado el anillo, se corta del todo, se enrasa (Figura 30 parte

derecha) y se monta la prueba (Figura 29).

Para la obtencién de la permeabilidad, se utilizé lo demarcado por la norma AASHTO T
216 correspondiente a la Consolidacion Unidimensional, para esto, se hicieron grupos de
los estratos obtenidos en campo, basandose en el limite liquido esencialmente, esto fue

posible dado que como se menciond anteriormente, teniendo en cuenta que se encontraron
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ML, CL y MH, los 5 grupos que se hicieron (Figura 29), donde se tiene en el eje horizontal
los rangos de las agrupaciones y en el eje vertical el nimero de muestras de cada rango,
cabe sefalar que el color de la barra de cada grupo, corresponde a los colores demarcados

en la columna de LL (%) de las tablas 16 y 17.

Figura 28.- Anillo sobre la muestra reconstituida (Izquierda) y labrado de éste (Derecha).
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Figura 29.- Grupos para consolidacion. En el eje horizontal se encuentran los rangos del
limite liquido de las agrupaciones de los suelos y en el eje vertical el nUmero de muestras
que se consideraron de cada rango

Figura 30.- Anillo enrasado y montado.
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6.3 Uso de SHALSTAB

El mapa de susceptibilidad a procesos de remocién en masa fue el resultado de utilizar la
herramienta SHALSTAB en el ArcMap para el calculo de FS para cada pixel. Los insumos
con los que se alimentd la herramienta (Fig. 33) fueron un modelo digital de elevacion
(MDE) con base al conjunto de datos vectoriales de informacion topogréafica serie Il de
ciudad Hidalgo y Angangueo (INEGI, 2015) con una resolucion de 5 m. A partir del MDE
se realiz6 un archivo réster de la direccidon de flujo en infinitas direcciones, sin embargo,
fue necesario llenar las oquedades o celdas sin valor del MDE a través de
ArcTollbox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Fill. Ademés, se gener6 un raster con los
valore del espesor de los suelos (Z) generalizado a 3 m y con una resolucion de pixel de 5
m. Se utilizé el archivo shp de la morfologia de laderas (Fig. 15) obtenida con la
fotointerpretacion agrupando cinco diferentes categorias, las cuales son cdncava, convexa,
plano, recta y semi plano, en éste shapefile se agregaron los parametros del suelo que
utiliza el SHALSTAB para calcular la susceptibilidad: cohesion del suelo, cohesion de
raices, peso especifico del suelo, peso de vegetacion y la profundidad a analizar (tabla 6),
resultando también un mapa geotécnico. Cabe sefialar que las simulaciones fueron
realizadas para el caso mas desfavorable, es decir, utilizando el peso volumétrico maximo,
la cohesién minima y el angulo de friccion minimo, esto con el fin de poder tener el peor
escenario posible. Ademas, solamente se hizo la modelacion para las partes mas agrestes de
la ladera y no se considero la zona de asentamientos urbanos al estar el suelo cubierto por
otros materiales.

Tabla 6.- Pardmetros utilizados

MORFOLOGIALADERA=1
FID | Shape* | Id | MORF_LADER T_MAPA cs |er|f|lw|z] rs |
»[  0]Polygon 0|SEMIPLANO  [MORFOLOGIA DE LADERA | 30400615 0/31] o] 3 1691 |
1|Polygon 0 |RECTA MORFOLOGIA DE LADERA | 13729.31] 0[19] 0] 3 1691 |
2[Polygon 0 |CONVEXA MORFOLOGIA DE LADERA 13729] 0[14] o] 3 1691 |
3| Polygon 0 |CONCAVA MORFOLOGIA DE LADERA | 8825985 0[31] of 3 1640
4 |Polygon 0[PLANO MORFOLOGIA DE LADERA |  8825.98] 0/28] 0] 3 1544 |

Donde:

Cs: Cohesion del suelo (N/m2)

Cr: Cohesion de raices (N/m2)

Rs: Peso especifico del suelo (kg/m3)
W: Peso de la vegetacion (N/m?)

Z: Profundidad a analizar (m)
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En la figura 31 se muestra el proceso de la informacion que requiere la herramienta

SHALSTAB, para poder generar un mapa de susceptibilidad, los recuadros en color naranja

son los elementos que se gestionan en la interfaz de éste.

- Angulo de
e

- Cohesién
- PVHL

Maps de
marfolgia de
lzders

Ecuacion utilizada en SHAL STAB
gT= Watsing*{psipw % 1-tanBtan®}+cl cos" 2 G tandpwgz)}

- .

Figura 31.- Se muestra el esquema metodoldgico seguido para obtener el mapa de
susceptibilidad. En los recuadros de color naranja se muestra los datos requeridos de
entrada de SHALSTAB y, en amarillo, la ecuacién con la cual trabaja.

6.4 Validacion del mapa empleando la curva ROC

Utilizando el software estadistico IBM SPSS Statistics 2.0 se generd la estadistica de la

curva ROC, con el objetivo de conocer la validez y fiabilidad del mapa de susceptibilidad

en las microcuencas del Ventilador. Se utiliz6 como puntos verdaderos positivos el mapa

inventario de PRM con un total de 105 puntos (Figura 13) y para puntos verdaderos

negativos se generaron la misma cantidad de entidades puntuales los puntos verdaderos.

Posteriormente se extrajo los valores de probabilidad del mapa para cada punto tanto los
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verdaderos como los negativos positivos y la informacion generada se exporté a un archivo

Excel.

Capitulo 7. Resultados de analisis de laboratorio
7.1 Datos obtenidos de campo

En la figura 32, se muestra el PCA #4 en el cual se encontraron dos estratos y en la tabla 6

y 7, se encuentran demarcados los espesores, consistencia natural y ubicacion de todos los

PCA.

Figura 32.- Extraccion de material del PCA #4 para su analisis en laboratorio
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En las tablas 7 y 8, se muestran los espesores, y consistencia natural de los estratos

encontrados, asi como su ubicacion.

Tabla 7.- Espesores, ubicacion y consistencia natural del terreno.

PROFUNDIDAD PROMEDIO [ CONSISTENCIA .
PCA (#) ESTRATO (#) ESPESOR (m) [qu (kg/cm?) N UBICACION
(m) qu (kg/cm?) NATURAL
CAPA VEGETAL 0-0.61 0.61 N/A N/A N/A
4.2
L 16 366614E
1 0.61-2.00 1.39 4'6 4.5 DURA 2173890N
4.6
CAPA VEGETAL 0-0.5 0.5 N/A N/A N/A
366606E
46
5 2 2173832N
1 0.5-2.13 1.63 38 3.8 MUY COMPACTA 3180
. M.S.N.M
2.8
CAPA VEGETAL|0-0.17 0.17 N/A N/A N/A
1.2
4.2
1 0.17- 0.53 0.36 3 2.5 MUY COMPACTA |  366595E
3 Te 2173462N
é 3070
s M.S.N.M
2 0.53-0.79 0.26 3'2 3.55 MUY COMPACTA
4.2
CAPA VEGETAL 0-0.11 0.11 N/A N/A N/A
32 366829E
1 0.11-0.81 0.7 4.4 4.03 DURA
A . 2173022N
4'4 2996
: M.S.N.M
2 0.81-1.51 0.7 4.3 4.3 DURA
4.2
CAPA VEGETAL 0-0.05 0.05 N/A N/A N/A
14 366836E
1 0.05 - 0.46 0.51 1.8 1.73 COMPACTA
2173052N
5 2
5 3006
: M.S.N.M
2 0.46-1.20 0.64 4.3 4.23 DURA
4.2
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Tabla 8.- Espesores, ubicacion y consistencia natural del terreno.

PROFUNDIDAD PROMEDIO | CONSISTENCIA .
PCA (#) | ESTRATO (#) ESPESOR (m) |qu (kg/cm?) UBICACION
(m) qu (kg/cm?) NATURAL
CAPA VEGETAL 0-0.20 0.2 N/A N/A N/A 366838E
6 1 0.20-0.40 0.2 4.2 4.2 DURA 2172814N
2 0.40-0.55 0.15 3.6 3.6 MUY COMPACTA 2933
3 0.55-0.90 0.35 4.4 4.4 DURA M.S.N.M
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A
2
1 0.10-0.37 0.27 3.6 2.8 MUY COMPACTA
2.8
4.3
2 0.37-1.47 1.1 4.4 4.3 DURA 366736E
7 22 2171995N
2868
4.3 M.S.N.M
3 1.47-1.83 0.36 4.5 4.3 DURA
4.2
4
4 1.83-2.10 0.27 2.5 2.9 MUY COMPACTA
2.2
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A
1.4
1 0.10-1.40 1.3 2 1.6 COMPACTA 366423E
3 12 2171980N
2829
3.6 M.S.N.M
2 1.40-2.33 0.93 4.4 4.1 DURA
4.3
CAPA VEGETAL 0-0.15 0.15 N/A N/A N/A
22 367043E
9 1 0.15-0.95 0.8 2.4 2.3 MUY COMPACTA 2172212:“\‘
2.4 M.S.N.M
2 0.95-1.95 0.8 ROCA N/A ROCA
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A
0.8
1 0.10-0.87 0.77 0.8 1 MEDIA 367663E
10 1.4 2171971N
4.1 2982 MSNM
2 0.87-1.96 1.09 4.3 4.3 DURA
4.4

Dado que no fue posible sacar muestras inalteradas en el sitio, fue indispensable obtener
propiedades de campo referidas a humedad natural, consistencia natural del suelo y peso
volumétrico hiumedo del lugar (PVHL). Los valores anteriores para la elaboracion de una
muestra reconstituida, la cual consiste en reconstruir una muestra en laboratorio con las

mismas caracteristicas de campo con base en los PVHL y contenido de humedad.
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7.1.1 Valores de Humedad de Campo

En la tabla 9, se muestran los valores obtenidos de las humedades de cada uno de los estratos

obtenidos en campo.

Tabla 9.- Humedades de campo

PCA (#) ESTRATO (#) HUMEDO |~ WSUELO |}, \EpAD DE cAMPO (%)
(gr) SECO (gr)
. CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
1 201.4 175.4 14.823
5 CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
1 201.6 134.4 50.000
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
3 1 201 152.6 31.717
2 201 166.6 20.648
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
4 1 200.8 167.2 20.096
2 202.8 159.8 26.909
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
5 1 201.2 162.4 23.892
2 201 161 24.845
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
6 1 203.6 174 17.011
2 201.4 173.6 16.014
3 201 168.8 19.076
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
1 200.6 159.6 25.689
7 2 201 161 24.845
3 200 157.6 26.904
4 202.2 158.4 27.652
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
8 1 200.4 156.4 28.133
2 201.6 164.8 22.330
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
9 1 202.2 173.6 16.475
2 ROCA
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A
10 1 200 146.2 36.799
2 201 151.6 32.586

7.1.2 Valores de Peso volumétrico himedo del lugar (PVHL)
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Los resultados obtenidos en cada uno de los estratos se muestran en las tablas 10y 11.

Tabla 10.- PVHL

W MERCURIO . PROMEDIO
PCA (#) ESTRATO (#) W MATERIAL VOL. MERCURIO PVHL ]
(gr) (gr) DESALOJADO (cm?)| (gr/cm3) | PVHL (gr/cm?)
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
6.4 54.4 4.012 1.595
1 6.2 51.4 3.791 1.636
1 1.544
5.2 47 3.466 1.500
6.8 63.8 4.705 1.445
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
2 .
1 No se pudo obtener muestra dado que el material era muy deleznable
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
5.8 63 4.646 1.248
8.4 72.8 5.369 1.565
1 1.411
6.4 59.2 4.366 1.466
3 7 69.6 5.133 1.364
11.6 84.8 6.254 1.855
12 106.4 7.847 1.529
2 1.653
8 64.6 4.764 1.679
13.6 119 8.776 1.550
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
10 85.2 6.283 1.592
1.603
11.4 95.8 7.065 1.614
1 9.8 95.2 7.021 1.396
4 6.8 68.2 5.029 1.352 1.354
8.4 86.6 6.386 1.315
21.4 179.2 13.215 1.619
2 17.4 142.8 10.531 1.652 1.637
19.6 162 11.947 1.641
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
10 106.6 7.861 1.272
7.8 89.8 6.622 1.178
1 1.485
21.6 163.4 12.050 1.793
5 15.6 124.6 9.189 1.698
11.2 99.2 7.316 1.531
19.6 178 13.127 1.493
2 1.537
13.2 119.2 8.791 1.502
18.2 152.2 11.224 1.621
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Tabla 11.- PVHL

PCA (#) ESTRATO (#) W MATERIAL | W MERCURIO | VOL. MERCURIO PVHL PROMEDIO
(gr) (gr) DESALOJADO (cm3?)| (gr/cm3) | PVHL (gr/cm?)
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
1 No se pudo obtener muestra
6 2 No se pudo obtener muestra
14.8 131 9.661 1.532
3 12.6 116 8.555 1.473 1.537
8.2 69.2 5.103 1.607
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
9.2 90.2 6.652 1.383
12 105.8 7.802 1.538
1 1.419
8 80.4 5.929 1.349
8.4 81 5.973 1.406
7 14.8 146 10.767 1.375
2 11.4 102.4 7.552 1.510 1.429
15.6 150.8 11.121 1.403
10.8 89.2 6.578 1.642
3 7.8 72.2 5.324 1.465 1.572
10.6 89.4 6.593 1.608
4 No se pudo obtener muestra
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
9.2 98.4 7.257 1.268
1 12.8 122.2 9.012 1.420 1.311
8 14.8 161.4 11.903 1.243
10.4 76.6 5.649 1.841
2 13.6 98.2 7.242 1.878 1.817
14.4 112.8 8.319 1.731
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A
9 1 16.6 114.2 8.422 1.971 1.971
2 ROCA
CAPA VEGETAL| N/A N/A N/A N/A N/A
7.2 105.6 7.788 0.925
8.2 116.8 8.614 0.952
1 8.8 107.2 7.906 1.113 1.044
10 8.6 111.4 8.215 1.047
6 68.8 5.074 1.183
11.4 91.4 6.740 1.691
5 12.6 99.2 7.316 1.722 1,601
12.2 97.4 7.183 1.698
11 90.4 6.667 1.650

7.2 Valores obtenidos de la prueba de limites de consistencia de suelos
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Los resultados obtenidos de cada uno de los estratos se encuentran en los anexos

correspondientes a cada PCA.

En la tabla 12 se muestra los valores obtenidos para el PCA#4 estrato #1.

Tabla 12.-Resultados de Limites de plasticidad del PCA #4 ESTRATO #1

OBRA: TESIS ISRAEL FECHA : [ 09/03/2018
LOCALIZACION: MINERAL DE ANGANGUEO OPERADOR: [ING JOSE ISRAEL BOCANEGRA TORRES
SONDEO N°: PCA#4  |[ENSAYEN": |
MUESTRA N°: EST#1 |PROF.: [ CALCULO: [ING JOSE ISRAEL BOCANEGRA TORRES
DESCRIPCION: | COLOR NARANJA, POCO ARENOSO Y POCA PLASTICIDAD
LIMITE LIQUIDO
PESO DE LA PESO DEL
. . . PESO DE LA CAPSULA + PESO DEL | PESO DE LA CONTENIDO DE
PRUEBAN CAPSULA N N° DE GOLPES CAPSULA + SUELO
SUELO HUMEDO AGUA CAPSULA AGUA (W)
SUELO SECO SECO
gr gr gr gr %
1 3 24 34.6 28 6.6 10 18 36.67
LIMITE PLASTICO
PESO DE LA PESO DEL
PESO DE LA CAPSULA + PESO DEL | PESO DE LA CONTENIDO DE
PRUEBA N° CAPSULA N° N° DE GOLPES CAPSULA + SUELO
SUELO HUMEDO AGUA CAPSULA AGUA (W
SUELO SECO SECO w)
gr gr gr gr %
1 2 19.4 17.6 1.8 10.8 6.8 26.47
37 16.8 15 1.8 8 7 25.71
HUMEDAD NATURAL
PESO DE LA PESO DEL
. . . PESO DE LA CAPSULA + PESO DEL | PESO DE LA CONTENIDO DE
PRUEBAN CAPSULA N N° DE GOLPES CAPSULA + SUELO
SUELO HUMEDO AGUA CAPSULA AGUA (W)
SUELO SECO SECO
gr gr gr gr %
CONTRACCION LINEAL
PRUEBA N° CAPSULA N° LONGITUD INICIAL LONGITUD FINAL CONTRACCION LINEAL
cm cm %
1 2 10.01 9.6 4.096
CONTRACCION VOLUMETRICA
PESO DE LA PESO DEL
. . VOLUMENES PESO DE LA CAPSULA + PESO DEL | PESO DE LA CONTENIDO DE
PRUEBAN CAPSULA N CAPSULA + SUELO
SUELO HUMEDO AGUA CAPSULA AGUA (W)
Vi Vi ov SUELO SECO SECO
Ccm’ cm’® cm’ gr gr gr gr %
1 2 9.70 8.39852399 23.12 41.8 37.4 4.4 24 13.4 32.84
WHg=113.8 gr

Nota: EI IP y LL son necesarios para la clasificacion en la carta de plasticidad (Figura 33).
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Figura 33.- Carta de plasticidad en la que se clasifica el suelo del PCA #4 Estrato #1.

La clasificacion obtenida con base a los limites de plasticidad de cada estrato queda

demarcada en la tabla 13 y 14.

Tabla 13.- Clasificacion del suelo fino con base al SUCS.

PCA (#) ESTRATO (#) LL (%) LP (%) IP (%) CL (%) cV (%) | cLASIFICACION

1 CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 31.51 25.71 5.80 2.20 23.96 ML

5 CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 76.47 14.23 1.00 39.44 MH

CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A

3 1 38.10 15.75 5.72 42.60 MH
2 37.624 32.38 4.75 4.90 25.39 ML

CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A

4 1 36.49 26.47 10.02 4.10 23.12 ML
2 42.71 31.25 11.46 5.83 25.37 ML

CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A

5 1 48.27 38.46 9.81 6.91 25.47 ML
2 49.58 34.45 15.13 8.72 21.83 cL
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Tabla 14.- Clasificacion del suelo fino con base al SUCS.

PCA (#) ESTRATO (#) LL (%) LP (%) IP (%) CL (%) cV (%) | cLASIFICACION
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6 1 40.7 27.8 12.9 4.514 23.361 ML
2 38.07 29.03 9.04 6.32 19.08 cL
3 41.04 28.00 13.04 5.836 17.49 ML
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 41.94 29.07 12.87 3.39 23.70 ML
7 2 37.72 28.95 8.78 4.00 11.83 ML
3 41.10 29.76 11.34 4.13 27.74 ML
4 44.49 37.93 6.56 3.08 40.77 ML
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8 1 44.14 29.41 14.73 7.87 21.85 cL
2 48.02 37.19 10.83 7.49 27.69 ML
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9 1 47.27 34.71 12.56 2.27 23.33 ML
2 ROCA N/A
CAPA VEGETAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A
10 53.57 18.84 10.44 35.61 MH
37.29 9.50 6.63 27.20 ML

7.3 Valores de la determinacion de la composicién granular

En la tabla 15 se muestran los resultados del andlisis granulométrico del PCA #7
ESTRATO #4. En la tabla 16, se muestran la humedad de campo, PVHL, y clasificacion

con bhase al S.U.C.S. de cada estrato encontrado.
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Tabla 15.- Distribucion granulométrica del PCA #7 ESTRATO #4

Material que pasa la malla N° 4
Peso del suelo Porcie.nto Porciento Peso del Porcie.nto Porciento Porciento
Malla N° retenido Malla N* suelo retenido Malla N° Abertura (mm)
humedo . que pasa N que pasa que pasa
parcial humedo parcial

g % % o % % &P 76.2 100.0
3" 0 0.0 100.0 N°10 8 2.2 52.0 2" 50.3 100.0
2" 0 0.0 100.0 N° 20 15.8 4.3 47.7 11/2" 33.1 94.3
11/2" 195 5.7 94.3 N° 40 24.6 6.7 41.1 1" 254 77.6
1" 565 16.6 77.6 N° 60 19.2 5.2 35.9 3/4" 19.02 72.9
3/4" 160 4.7 729 N° 100 10.4 2.8 331 1/2" 12.7 65.5
1/2" 250 7.4 65.5 N° 200 12.8 3.5 29.6 3/8" 9.525 63.5
3/8" 70 2.1 63.5 Pasa N° 200 109.2 29.6 0.0 N° 4 4.76 54.2
N°4 315 9.3 54.2 SUMA 200.0 54.2 N° 10 2 52.0
Pasa N° 4 1840 54.2 0.0 N° 20 0.84 47.7
SUMA 3395.0 100 N°® 40 0.426 41.1
N° 60 0.25 35.9
N° 100 0.15 SR
DIAMETROS CARACTERISTICOS| COEFICIENTE DE UNIFOMIDAD CLASL;IAC_Q:CIJ&T DEL CANTIDAD EN % N° 200 0.075 29.6

D10= 0.19|Cu= |35.79 >De 3" 0.0

D30= 0.99]Cc= lo.76 G 45.8

D60= 6.8 S 24.6

F 29.6

Pasa la malla N° 40 41.1

Clasificacién S.U.CS.= SM

Tabla 16.- Clasificacion de finos.

PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROMEDIO | PROMEDIO | HUMEDAD DE sucs
PCA(#) ESTRATO (#) (m) (m) PVHL (gr/cm?) | PVHL (kg/m?) | CAMPO (%) L (%) CLAS-SUCS | (o)
. CAPA VEGETAL 0-0.61 0.61 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 0.61-2.00 139 1.544 1544 14.823 31.51 ML ML
5 CAPA VEGETAL 0-05 0.5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 05-2.13 1.63 /M N/A 50 90.7 MH MH
CAPA VEGETAL [0-0.17 0.17 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
3 1 0.17-0.53 0.36 1.411 1411 31.717 53.852 M MH
2 0.53-0.79 0.26 1.653 1653 20.648 37.624 SM ML
CAPA VEGETAL 0-0.11 0.11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4 1 0.11-0.81 0.7 1.354 1354 20.096 36.49 ML ML
2 0.81-1.51 0.7 1.637 1637 26.909 4271 M ML
CAPA VEGETAL 0-0.05 0.05 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
> 1 0.05-0.46 0.51 1.485 1485 23.892 48.27 ML ML
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
7 4 1.83-2.10 0.27 /M N/A 27.652 44.49 M ML
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8 1 0.10 - 1.40 13 1311 1311 28.133 2414 cL cL
2 1.40-2.33 0.93 1.817 1817 22.33 48.02 SM ML
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
10 1 0.10-0.87 0.77 1.044 1044 36.799 72.41 MH MH
2 0.87-1.96 1.09 1.691 1691 32.586 46.78 MH MH

7.4 Valores obtenidos de la prueba triaxial rapida

Una vez concluido el proceso de prueba sobre las muestras, se obtuvo los datos de las
tablas 17 y 18, en la figura 33 se muestra la envolvente de falla del estrato 2 del P.C.A. 3,
donde se encuentra el esfuerzo maximo que resiste el espécimen para poder demarcar su

circulo de Mohr correspondiente.
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Tabla 17.- Resultados de la prueba de compresion simple

COMPRESION SIMPLE

OBRA: ZONIFICACION ANGANGUEO
LOCALIZACION: MINERAL DE ANGANGUEO Og— 0.00 Kg/cmz
SONDEO N°: 3 ENSAYE N°: 1
MUESTRA N°: ESTRATO #2 PROF.: Factor de calibracién prensa = 0.63
DESCRIPCION: COLOR AMARILLO, MUY DESLEZNABLE
Ds= 3.1|cm As= 7.5477|cm’® wm= 127.4|gr ESFUERZO MAX.= 0.8953  |Kg/cm®
Dc= 3.03[cm Ac= 7.2107|cm’ Vm= 60.59|cm’ CENTRO= 0.4476 _|Kg/cm’
Di= 3.43[cm Ai= 9.2401|cm’ Ym= 2.103|Ton/cm’ RADIO= 0.4476 __|Kg/cm®
Hm= 7.97 cm Am= As+4ActAi = 7.6051 cm’
6
1 2 3 4 5 6 7 8
Lectura del Lectura ., .. 1- M
micrémetro de | micrémetro Carga Deformacién Defor.ma.c on Deformacién Areaj Esfuerzo
L, total unitaria L corregida
deformacion de carga unitaria

mm. mm. Kg. mm. | e [ oo cm’ Kg/cm®

0 0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 7.6051 0.0000

2.5 1.5750 0.1270 0.0016 0.9984 7.6172 0.2068

10 4.5 2.8350 0.2540 0.0032 0.9968 7.6294 0.3716

15 6 3.7800 0.3810 0.0048 0.9952 7.6416 0.4947

20 7 4.4100 0.5080 0.0064 0.9936 7.6539 0.5762

25 7.5 4.7250 0.6350 0.0080 0.9920 7.6662 0.6163

30 8.5 5.3550 0.7620 0.0096 0.9904 7.6785 0.6974

35 8.5 5.3550 0.8890 0.0112 0.9888 7.6909 0.6963

40 9 5.6700 1.0160 0.0128 0.9872 7.7033 0.7360

45 10 6.3000 1.1430 0.0143 0.9857 7.7158 0.8165

50 10 6.3000 1.2700 0.0159 0.9841 7.7283 0.8152

55 11 6.9300 1.3970 0.0175 0.9825 7.7408 0.8953

60 10.5 6.6150 1.5240 0.0191 0.9809 7.7534 0.8532
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Tabla 18.- Resultados de la prueba triaxial con confinamiento de 0.9 kg/cm?

OBRA: ZONIFICACION ANGANGUEO COMPRESION TRIAXIAL
LOCALIZACION: MINERAL DE ANGANGUEO 0.90 Kg/cmz
SONDEO N°: 3 ENSAYE N°: 1
MUESTRA N°: ESTRATO #2 PROF.: Factor= 0.63
DESCRIPCION: COLOR AMARILLO, MUY DESLEZNABLE
Ds= 3.67[cm As= 10.5784|cm? wm= 152.6|gr ESFUERZO MAX.= 3.3569 Kg/cmZ
Dc= 3.72[cm Ac= 10.8687|cm’ Vm= 103.49|cm’ CENTRO= 2.5785 |Kg/cm’
Di= 3.9|cm Ai= 11.9459|cm’ Ym= 1.475|Ton/cm® RADIO= 1.6785 Kg/t:mZ
Hm= 9.41 cm Am= As+4Ac+Ai = 10.9998 cm’
6
1 2 3 4 5 6 7 8
!.ec’tura del .Lec’tura Deformacién | Deformacién L " Area
micrémetro de | micrémetro Carga . Deformacion R Esfuerzo
., total unitaria L corregida
deformacion de carga unitaria
mm. mm. Kg. mm. | e | s cm’ Kg/cm’
0 0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 10.9998 0.0000
5 1 0.6300 0.1270 0.0013 0.9987 11.0147 0.0572
10 2 1.2600 0.2540 0.0027 0.9973 11.0296 0.1142
15 3 1.8900 0.3810 0.0040 0.9960 11.0446 0.1711
20 4 2.5200 0.5080 0.0054 0.9946 11.0595 0.2279
25 6 3.7800 0.6350 0.0067 0.9933 11.0746 0.3413
30 8 5.0400 0.7620 0.0081 0.9919 11.0896 0.4545
35 10 6.3000 0.8890 0.0094 0.9906 11.1048 0.5673
40 12.5 7.8750 1.0160 0.0108 0.9892 11.1199 0.7082
45 15 9.4500 1.1430 0.0121 0.9879 11.1351 0.8487
50 17.5 11.0250 1.2700 0.0135 0.9865 11.1503 0.9888
55 20.5 12.9150 1.3970 0.0148 0.9852 11.1656 1.1567
60 24 15.1200 1.5240 0.0162 0.9838 11.1809 1.3523
65 27 17.0100 1.6510 0.0175 0.9825 11.1963 1.5193
70 30 18.9000 1.7780 0.0189 0.9811 11.2117 1.6857
75 34 21.4200 1.9050 0.0202 0.9798 11.2272 1.9079
80 37 23.3100 2.0320 0.0216 0.9784 11.2426 2.0734
85 40 25.2000 2.1590 0.0229 0.9771 11.2582 2.2384
90 43 27.0900 2.2860 0.0243 0.9757 11.2738 2.4029
95 45 28.3500 2.4130 0.0256 0.9744 11.2894 2.5112
100 48 30.2400 2.5400 0.0270 0.9730 11.3050 2.6749
105 50 31.5000 2.6670 0.0283 0.9717 11.3207 2.7825
110 52 32.7600 2.7940 0.0297 0.9703 11.3365 2.8898
115 54 34.0200 2.9210 0.0310 0.9690 11.3523 2.9968
120 56 35.2800 3.0480 0.0324 0.9676 11.3681 3.1034
125 58 36.5400 3.1750 0.0337 0.9663 11.3840 3.2098
130 58.5 36.8550 3.3020 0.0351 0.9649 11.3999 3.2329
135 59 37.1700 3.4290 0.0364 0.9636 11.4159 3.2560
140 60 37.8000 3.5560 0.0378 0.9622 11.4319 3.3065
145 61 38.4300 3.6830 0.0391 0.9609 11.4480 3.3569
150 60 37.8000 3.8100 0.0405 0.9595 11.4641 3.2973
155 60 37.8000 3.9370 0.0418 0.9582 11.4802 3.2926

Una vez obtenidos todos los esfuerzos principales se realizé la envolvente de falla (Figura

25).
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Figura 34.- Envolvente de falla del PCA #3 Estrato #2

Los valores de angulo de friccion (@) y cohesion (C) de cada estrato se muestran en la tabla

19.
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Tabla 19.- Valores de angulo de friccidon y cohesion

PCA (#) ESTRATO (#) PROFUNDIDAD | ESPESOR o (°) C(N/m?) | C(kg/cm?)

(m) (m)

L CAPA VEGETAL 0-0.61 0.61 N/A N/A N/A

1 0.61-2.00 1.39 28 8825.985 0.09

5 CAPA VEGETAL 0-0.5 0.5 N/A N/A N/A

1 0.5-2.13 1.63 29 28439.285 0.29

CAPA VEGETAL |0-0.17 0.17 N/A N/A N/A

3 1 0.17- 0.53 0.36 28 29419.95 0.3

2 0.53-0.79 0.26 34 20593.965 0.21

CAPA VEGETAL 0-0.11 0.11 N/A N/A N/A

4 1 0.11-0.81 0.7 27 29419.95 0.3

2 0.81-1.51 0.7 31 26477.955 0.27

s CAPA VEGETAL 0-0.05 0.05 N/A N/A N/A

1 0.05 - 0.46 0.51 33 57859.235 0.59

CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A
1 0.10- 0.37 0.27

7 2 0.37-1.47 1.1 NO SE PUDO RECONSTITUIR

3 1.47-1.83 0.36

4 1.83-2.10 0.27 26 19613.3 1.38

CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A

8 1 0.10 - 1.40 1.3 12 13729.31 0.14

2 1.40-2.33 0.93 48 137293.1 1.4

CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A

10 1 0.10- 0.87 0.77 16 33342.61 0.34

2 0.87-1.96 1.09 27 59820.565 0.61

7.5 Valores obtenidos de Permeabilidad
Una vez transcurrido el tiempo por la norma AASHTO T 216 se obtuvieron las siguientes

tablas (20 y 21). Transcurrido el tiempo (cinco dias) la muestra tuvo un aumento en el

contenido de humedad de 10.8 % y una disminucion de altura con respecto a su altura

inicial de 6.02 mm por lo que su relacion de vacios disminuyo durante el proceso de

consolidacion.
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Tabla 20.- Variacion de pesos y alturas de la muestra al inicio y final de la prueba.

Determinacién de W Al principio de la prueba Al final de la prueba
Anillo y Vidrio N2 1
Peso tara + suelo humedo 546.6 556.6
Peso tara + suelo seco 521
Peso del agua 25.6
Peso Tara 421.8 421.8
Peso suelo seco 99.2
Contenido de agua % 25.81 35.89
Anillo No: 1 Diametro del anillo (cm): 8 Area del anillo (cm2): 50.27

Altura del anillo = Altura de la muestra al principio de la prueba = H1 (mm)=

Peso especifico relativo de sélidos: “ 2.54
Altura de sélidos (Hs)mm: 7.77
AH= 6.018

Altura final de la muestra (mm) H2 = Ho-AH 13.98
Altura inicial del agua (mm) Hwo = Wo*Hs*Ss 5.09
Altura final del agua (mm) Hwpf = Wpf*Hs*Ss 7.08
Relacién de vacios inicial eo = (Ho-Hs)/Hs 1.57
Relacién de vacios final ef = (Hf-Hs)/Hs 0.80
Grado de saturacién inicial (%) Go = Hwo/(H1-Hs) 41.64
Grado de saturacién final (%) Gf = Hwpf/(H2-Hs) 114.01

20

Tabla 21.- Calculo de permeabilidad con base a los parametros obtenidos

o k e Pm
Presié Deformacién | Deformacién E doH WH " . v m. m
resion lineal & unitaria ¢ spesor comprimido H, -Hs e m Hm’ t50 a, m,
Kg/cmZ mm % mm mm - cm cm’ seg cmz/kg cmz/kg cmz/seg cm/seg kg/cmZ
0 0 0 20 12.23 1.57 - - - - N - N = -
0.25 297 14.85 17.03 9.26 119 0.93 0.86 100 1.53 0.70 0.001688316 0.0000010833 1.38 0.125
0.75 4.63 23.15 15.37 7.60 0.98 0.81 0.66 60 0.43 0.22 0.002154195 0.0000004415 1.09 0.500
175 5.78 28.9 14.22 6.45 0.83 0.74 0.55 70 0.15 0.08 0.001540062 0.0000001197 0.90 1.250
3.75 6.79 33.95 13.21 5.44 0.70 0.69 0.47 100 0.06 0.04 0.000926399 0.0000000341 0.77 2.750
1.75 6.747 33.735 13.253 5.48 0.71 Km promedio = 0.0000001984
0.75 6.675 33.375 13.325 5.56 0.71
0.25 6.572 32.86 13.428 5.66 0.73
0 6.018 30.09 13.982 6.21 0.80
Donde:
Pesos de los sdlidos: Ws= 99.2 gr Coeficiente de compresibilidad: a,=Ae/AP=(e,-e,)/(P,-Py) cm’/kg
Densidad de los solidos: Ss= 2.54 Coeficiente de variacion volumétrica m=a,/(1+e;) CmZ/kg
Area de la probeta: A= 50.27 cm? Coeficiente de consolidacién: Cv=(0.197H, %)/ (ts0) cm?/seg
Espesor de los Solidos: Hs=(Ws*10)/(yw*Ss*A)= 7.77 mm Coeficiente de permeabilidad: Kn=(Cv*a,*yw)/((1+€,,)*1000) cm/seg
Espesor inicial: Hy= 20 mm

En la tabla 22, se muestra la Clasificacion y propiedades fisico-mecanicas de los suelos

analizados.
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Tabla 22.- Clasificacion y propiedades fisico-mecanicas de los suelos analizados

PCA () ESTRATO (#] PROFUNDIDAD | ESPESOR | PROMEDIO |PROMEDIO PVHL| HUMEDAD DE wee | cuas. sucs sucs o ¢ | covmy | cixgremy | kemysen)
(m) (m) PVHL (gr/cm?) (kg/m?3) CAMPO (%) (FINOS)
. CAPA VEGETAL 0-0.61 0.61 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 0.61 - 2.00 1.39 1.544 1544 14.823 31.51 ML ML 31 11767.98 0.12 1.07x10°7
, CAPA VEGETAL 0-0.5 0.5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 0.5-2.13 1.63 s/M N/A 50 90.7 MH MH 29 34323.275 0.35 2.0x10~7
CAPA VEGETAL [0-0.17 0.17 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
3 1 0.17-0.53 0.36 1.411 1411 31.717 53.852 SM MH 32 24516.625 0.25 2.0x10~7
2 0.53-0.79 0.26 1.653 1653 20.648 37.624 SM ML 38 13729.31 0.14 1.984x10~7
CAPA VEGETAL 0-0.11 0.11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4 1 0.11-0.81 0.7 1.354 1354 20.096 36.49 ML ML 24 30400.615 031 1.984x10~7
2 0.81-1.51 0.7 1.637 1637 26.909 42.71 SM ML 33 46091.255 0.47 1.984x107
CAPA VEGETAL 0-0.05 0.05 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
5 1 0.05 - 0.46 0.51 1.485 1485 23.892 48.27 ML ML 41 60801.23 0.62 1.78x1077
2 0.46 - 1.20 0.64 1.537 1537 24.845 49.58 cL cL s/M S/M s/M s/M
CAPA VEGETAL 0-0.20 0.2 N/A s/M N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6 1 0.20 - 0.40 0.2 s/M S/M 17.011 40.7 SM ML s/M S/M s/M s/M
2 0.40 - 0.55 0.15 s/M s/M 16.014 38.07 SC cL s/M S/M s/M s/M
3 0.55 - 0.90 0.35 1.537 1537 19.076 41.04 sM ML s/M S/M s/M s/M
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
1 0.10-0.37 0.27 1.419 1419 25.689 41.94 ML ML s/M S/M s/M s/M
7 2 0.37-1.47 1.1 1.429 1429 24.845 32.72 ML ML s/M S/M s/M 1.07x10~7
3 1.47-1.83 0.36 1.572 1572 26.904 41.1 ML ML s/M S/M s/M s/M
4 1.83 - 2.10 0.27 S/M N/A 27.652 44.49 SM ML 31 135331.77 1.38 1.984x107
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8 1 0.10- 1.40 1.3 1.311 1311 28.133 44.14 cL cL 12 13729.31 0.14 1.984x10~7
2 1.40-2.33 0.93 1.817 1817 22.33 48.02 SM ML 48 137293.1 1.4 11.78x10~
CAPA VEGETAL 0-0.15 0.15 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A S/M N/A N/A
9 1 0.15- 0.95 0.8 1.971 1971 16.475 44.14 SM ML S/M S/M S/M 11.78x10~
2 0.95 - 1.95 0.8 ROCA ROCA ROCA ROCA ROCA ROCA ROCA ROCA N/A
CAPA VEGETAL 0-0.10 0.1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
10 1 0.10-0.87 0.77 1.044 1044 36.799 72.41 MH MH 16 33342.61 0.34 2.0x10°7
2 0.87-1.96 1.09 1.691 1691 32.586 46.78 MH MH 27 59820.565 0.61 1.78x107

Obteniendo una permeabilidad de 19.54x107° cm/seg para 6 estratos establecidos en el

rango 41.01 — 45. Cabe sefialar que la permeabilidad depende de la granulometria del suelo

(a mayor tamafio de la particula mayor sera la permeabilidad por los espacios vacios que

existen entre ellas), de la densidad del suelo (entre méas denso, menor sera la permeabilidad)

y de la forma y orientacién de las particulas del suelo (debido a que las condiciones de

sedimentacion dan lugar a orientaciones preferenciales, la permeabilidad varia en funcién

de la direccion de flujo (Guerra Torralbo, 2018).

7.8
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8. Resultados generales y discusion

La susceptibilidad se calculd para toda la cuenca (figura 34) bajo el supuesto de que se

comparten las mismas caracteristicas de las microcuencas muestreadas conocida como “El

ventilador” (Tabla 23). Cabe resaltar que este supuesto fue respaldado al tomar 3 muestras

de suelo en otros puntos de la cuenca de Angangueo (Figura 16).
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Fecha: marzo 2020

0 2
3 km

Figura 35.- Mapa de susceptibilidad general, coordenadas WGS_1984.
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Tabla 23.- Distribucion de porcentajes de categorias de susceptibilidad

Categoria Porcentaje (%)
incondicionalmente inestable 10.9
log ¢/T <-3.1 8.2
3.1<log q/T<-2.8 15.9
-2.8<log q/T<-2.2 10.4
-2.5<log g/T<-2.2 0.6
q/T>-2.2 (2.7%) 2.7
incondicionalmente estable 51.3

Las laderas convexas son aquellas que presentaron mayor susceptibilidad a los PRM. La
distribucion de las siete categorias se presenta en la tabla 23, en ella destaca que solamente
el 10.9% de la superficie de la zona de estudio corresponde a una categoria de
incondicionalmente inestable, esto puede ser debido a que la pendiente del terreno es mayor
que el angulo de friccion interno de los suelos y de esta manera genere una inestabilidad

natural.

De acuerdo con los resultados del modelo de susceptibilidad desarrollado en este trabajo, el
modelo tiene un valor predictivo del modelo general de 0.718 a través de la curva ROC. A
partir de la fiabilidad del modelo se puede pensar que el papel del suelo y la pendiente son
factores importantes para explicar y entender los procesos en remocién que han ocurrido en

Angangueo.

Si bien el modelo resultd evaluado correctamente y coincide con el inventario de PRM,
podria ser mejorado aumentando el nimero de muestras de los suelos en cada una de las
laderas de las micro cuencas de la region, y de esta manera aumentar el nimero de valores
mas especificos. También se podria modificar la forma de obtener el angulo de friccion
interno y cohesion, ya que la metodologia empleada fue con base a la prueba triaxial rapida

no consolidada no drenada, y podria obtenerse un mejor valor acorde a campo con la
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prueba de corte directo. Ademéas, SHALSTAB no considera factores como la cobertura del

uso del suelo y vegetacion, orientacion de la ladera y geologia.
8.1 Verificacion de resultados del mapa de susceptibilidad

Haciendo una superposicion de los resultados del mapa con el inventario de deslizamientos,
(Figura 36), se observé (Tabla 23) que el 11.4 % de los puntos corresponde a la categoria
de incondicionalmente inestable. EI mayor porcentaje de puntos (21.9%) corresponde a una
categoria de -2.8<log g/T<-2.2 que puede ser considerada como media, y 16.2% resultaron
estar sobre la categoria incondicionalmente estable lo que representa una falla en el

modelado de la susceptibilidad.
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Figura 36.- Inventario de deslizamientos sobrepuesto a el mapa de susceptibilidad.
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Tabla 24.- PRM registrados por categoria.

Categoria PRM registrados % PRM
incondicionalmente inestable 12 11.4
log /T <-3.1 19 18.1
3.1<log q/T<-2.8 18 17.1
-2.8<log q/T<-2.2 23 21.9
-2.5<log g/T<-2.2 11 10.5
q/T>-2.2 (2.7%) 5 4.8
incondicionalmente estable 17 16.2

Localizacion area de estudio

[ Incondicionalmente inestable
I log /T <-3.1
 -3.1<log q/T<-2.8
-2.8<log q/T<-2.2
-2.5<log q/T<-2.2
log q/T>-2.2

Incondicionalmente estable

Mapa de susceptibilidad en
Cuenca El Ventilador 1 (Muestreo principal)
y Cuenca El Ventilador 2 (Cuenca testigo)
en Angangueo, Michoacan.
Proyecto:

Ing. José Israel Bocanegra Torres
Fecha: marzo 2020
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Cuenca dircta
Area utbana
) uimte estatal

A é
Ll

Figura 37.- Mapa de susceptibilidad en la cuenca El Ventilador (cuenca en estudio
principal).

Teniendo como base el mapa de la figura 37, se sobrepuso el inventario de deslizamientos
sobre este, con el fin de corroborar que los deslizamientos registrados coincidan en zonas

de mayor susceptibilidad en el &rea donde se obtuvo las muestras de suelo (Figura 38). En
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la tabla siguiente se muestran los PRM registrados por categoria de solamente la cuenca El

Ventilador.

Tabla 25.- Nimero de PRM en cuenca El Ventilador.

Categoria PRM registrados
Incondicionalmente inestable 2
log q/T<-3.1 -
-3.1<log q/T<-2.8 2
-2.8<log q/T<-2.5 1
-2.5<log g/T<-2.2 -
log q/T>-2.2 -
Incondicionalmente estable 1
Total PRM 6

Cada PRM registrado corresponde al nimero de eventos registrados por categoria del mapa

de susceptibilidad.
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Figura 38.- Inventario de deslizamientos sobrepuesto sobre mapa de susceptibilidad.
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8.1.1 Comparacion con modelo elaborado anteriormente

Se compard el mapa generado por De la Luz (2011).
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Figura 39.- Mapa de susceptibilidad De la Luz (2011).

De la Luz (2011), distingui6 cinco clases (muy baja, baja, media, alta y muy alta), de la
cuales las categorias muy alta, alta y media, corresponden a zonas similares encontradas en

este trabajo.

Resalta que algunas zonas con la categoria incondicionalmente estables del mapa de este
proyecto, caen en categorias de susceptibilidad medias en el trabajo de, De la Luz (2011),
lo que hace suponer que su resultado podria estar sobreestimado. Esto se puede deber a que
las propiedades mecanicas de los suelos encontrados en dicha cuenca no fueron calculadas

en laboratorio y utilizé parametros del suelo preestablecidos en SINMAP.

8.1.2 Validacion del mapa empleando la curva ROC
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El archivo generado se analizd en el software estadistico IBM SPSS Statistics 2.0 y
aplicando la herramienta de curva ROC donde las variables de contraste fueron valores de
probabilidad de los verdaderos positivos y como variable de estado el valor los valores de

los negativos verdaderos (Figura 40).

Curva COR

0.4

Susceptibilidad

0.2

0.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 - Especificidad

Figura 40.- Curva ROC

Los resultados de la evaluacion del rendimiento global de los modelos con el método de la

curva ROC fueron: area bajo la curva (AUC) 0.718 con un error estandar estimado de 0.36.

La sensibilidad (fraccion verdadera positiva) es la relacion entre los datos de presencia de

PRM clasificados y todos los datos de presencia de PRM reales y especificidad (fraccion
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verdadera negativa) es la relacion entre las celdas correctamente clasificadas sin PRM y

todas las celdas sin PRM reales (Torres Ruiz, 2017) quedan demarcadas en la tabla 26.

Tabla 26.- Variables resultado de contraste: p

Positivo & esmayer o imual que S ensibilidad | - Especificidad
-1.00 1.000 1.000
0.08 0.769 0.356
0.23 0.702 0.317
0.42 0.6046 0.279
0.58 0.404 0.183
0.75 0.208 0.094
0.92 0.202 0.058
2.00 0.000 0.000

El resultado del area bajo la curva se considera aceptable debido a que esta por encima de

0.5.
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Capitulo 9. Conclusiones

El mapa de inventario de procesos de remocidn en masa realizado con base en los registros
de Hernandez (2017) y la actualizacidn hecha en este trabajo, coincide con los grados de

mayor susceptibilidad obtenidos a través de la metodologia SHALSTAB.

El 83.8 % de los PRM registrados se encuentran en categorias donde existe susceptibilidad
a PRM del cual, el 29.5% de los PRM se encuentran en los grados de mayor susceptibilidad
(incondicionalmente inestable y log g/T < -3.1, respectivamente). El 16.2 % de los PRM

estan registrados en zonas donde el modelo las considera incondicionalmente estables.

La validacion del mapa de susceptibilidad resulté de 0.718 es decir, es un modelo que

predice adecuadamente la susceptibilidad a los PRM.

La metodologia utilizada permitio inferir el comportamiento mecanico de los suelos con

caracteristicas morfologicas similares.

La clasificacion geotécnica de los suelos realizada en este estudio amplia el conocimiento

de los factores en el estudio de los PRM en la cuenca de Angangueo.

El mapa de susceptibilidad elaborado ayuda a disminuir el riesgo futuro a PRM, es (til en

la planeacidn territorial, y constituye informacion valiosa para los tomadores de decisiones.

El modelo de SHALSTAB presenta ciertas limitaciones al evaluar sélo las propiedades del
suelo y morfometria de las laderas, por lo que se sugiere tomar en cuenta factores como la
geologia, precipitaciones, cubierta y uso de suelo, y aceleracion del terreno. Asi mismo, una

mayor resolucién en el MDE mejoraria la calidad de la informacion referida al relieve.
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ANEXOS
A continuacién, se muestran los resultados y graficos obtenidos de cada uno de los PCA 'y

estratos correspondientes. La simbologia

Tabla 27.- Clasificacion de suelos en la zona de estudio con base al SUCS.

CLASIFICION SUELO DE LA p
DESCRIPCION
ZONA (SUCS)
ML Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos
MH Limos inorgdnicos, limos micdceos o diatomdaceos, mas
eldsticos
cL Arcillas inorganicas de baja o media plasticidad, arcillas con
grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres
SM Arenas limosas, mezcla de arena y limo
SC . .
Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla

Esta clasificacion se logr6 con base a los lineamientos del SUCS, los suelos
correspondientes a la clasificacion ML, MH y CL, fue por que mas del 50% del material es

producto fino (aquel material que pasa la malla No. 200 (abertura de 0.075 mm).

Las pruebas mecanicas realizadas en este estudio tienen como fin obtener la resistencia
cortante de los materiales y su permeabilidad. EI SUCS, tiene una descripcion previa de los

materiales, (Tabla 28).
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Tabla 28.- Descripcion previa de los materiales

CLASIFICION SUELO DE LA

PROPIEDADES MAS IMPORTANTES

ZONA (SUCS) RESISTENCIA AL CORTE |PERMEABILIDAD
Semipermeable a
ML Regular .
impermeable
. Semipermeable a
MH Regular a deficiente )
impermeable
CL Regular Impermeable
Semipermeable a
SM Buena .
impermeable
SC Buena a regular Impermeable
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 1
EST. # 1
LL (%) 31.51
LP (%) 25.71
CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD
s
50 E CH 2
40
3 1
§ 0
2 0
10
3 MLoOL
CL- ML
) 0 10 0 40 50 60 70 a0 %0 100
LiMITE LiQuIDD
G 46.5
S 49.3
F_ 4.2
CLASIFICACION SUELO SP-GP
PVHL (gr/cm?) 1.544
Whnat (%) 14.823
C (kg/cm?) 0.09
0(°) 28
Triaxiales U.U.
28°
1.0+
+0.097
! 1.0 R R R 5.0
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 3 PCA # 3
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 53.85 LL (%) 37.624
LP (%) 38.095 LP (%) 32.877
CLASIFICACION FINOS MH CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
E e § .
L 40 LN"E':;MM L1 ot 10 X WO w"l;mww LS X L4 100
G 28.7 G 44.4
S 39.7 S 35.8
F 31.6 F 19.9
CLASIFICACION SUELO SM CLASIFICACION SUELO SC-SM
E CLA
LA
PVHL (gr/cm?3) 1.411 PVHL (gr/cm?3) 1.653
Whnat (%) 31.717 Whnat (%) 20.648
C (kg/cm?) 0.3 C (kg/cm?) 0.21
0(°) 28 0 (°) 34
. E
E’" _,'-"/". }—u 1
El P o r& Triaxiales U.U.
: A _,"‘J—L 2
E 4 Triaxiales .10, ,,-"/ 28 5.
§,?-°_ /,_/-" E"' N
i &
g L B
£ = - [N
k) ;l{'/__z’{_’t/“\ \\ £
030 ] \I\ \‘.\ b r_ll.Z.L,-

K

S

Lo e

@ ¢ 630"‘ e bogg
Esfusrzas Normales kg/fcm=
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA# 5 PCA# 5
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 48.272 LL (%) 49.58
LP (%) 38.462 LP (%) 34.454
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
3 g
i 3
§ By
;.. g
IIMIIIIIIQUIM - > * ||er|.llluulnu
G 10.1 G 5.2
S 29.9 S 35.6
F 59.9 F 59.1
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO ML
PVHL (gr/cm?3) 1.485 PVHL (gr/cm?3) 1.537
Whnat (%) 23.892 Whnat (%) 24.845
C (kg/cm?) 0.59 C (kg/cm?)
0 () 33 ()
£ —, 4330
i Triaxiales UU
E |
:..’.: LA o e ——— — e .L
Esl'uerzos Normallﬁ knfcrnﬂ
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # PCA # 4
EST. # EST. # 2
LL (%) 42.71 LL (%) 40
LP (%) 31.25 LP (%) 37.37
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS cL
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
- [
i ]
aand1 -
: lwn(ll-j;zulno - TR
G 3.8 G 9.2
S 44.1 S 57.4
F 52.2 F 33.4
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO SC-SM
I E L
PVHL (gr/cm?3) 1.354 PVHL (gr/cm?3) 1.637
Whnat (%) 20.096 Whnat (%) 26.909
C (kg/cm?) 0.3 C (kg/cm?) 0.27
0(°) 27 0(°) 31
W E
5 s
§ R = Triaxiales U.U.
$ Triaxiales U.U, o ‘310
27
g
2 P
gl.l E:L
E o 2
I!:In: U??

Esfuerzes Normales kgfom?

3 " Y R
Esfuerzos Mormales kg/cm?
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 6 PCA # 6
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 40.72 LL (%) 38.072
LP (%) 27.778 LP (%) 29.032
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
10 i 10 38.072,9.040
0 0 0 0 O W 70 w 0 w C 1 0 0 P e fU w0 100
G 18.2 G 35.2
S 35.8 S 37.6
F 46.1 F 27.2
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO SM
F !
PVHL (gr/cm?3) S/M PVHL (gr/cm?3) S/M
Whnat (%) 17.011 Whnat (%) 16.014
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 6
EST. # 3
LL (%) 41.042
LP (%) 28
CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD
E 30
G 30.6
S 34.4
F 35.1
CLASIFICACION SUELO SM
Fl
PVHL (gr/cm3) 1.537
Whnat (%) 19.076
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 7 PCA # 7
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 41.94 LL (%) 37.723
LP (%) 29.07 LP (%) 28.947
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
g £
3 -y
iIn §x
. sz i
G 18.9 G 8.5
S 18.2 S 18.1
F 62.9 F 73.4
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO ML
F !
PVHL (gr/cm?3) 1.419 PVHL (gr/cm?) 1.429
Whnat (%) 25.689 Whnat (%) 24.845
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 7 PCA # 7
EST. # 3 EST. # 4
LL (%) 41.104 LL (%) 44.494
LP (%) 29.762 LP (%) 37.931
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
. :
L -
£1.104, {5342
G 10.9 G 45.8
S 16.8 S 24.6
F 72.3 F 29.3
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO SM
F [
PVHL (gr/cm?3) 1.572 PVHL (gr/cm?3) S/M
Whnat (%) 26.904 Whnat (%) 27.652
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA# 8 PCA# 8
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 44.14 LL (%) 48.02
LP (%) 29.41 LP (%) 37.19
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
;-
= I:?" 1
E ] 40 uuﬂ!;‘qmw Ly L LIMITT LIQUAD0
G 9.4 G 19.2
S 26.1 S 58.6
F 64.5 F 22.2
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO SM
RAFI F !
PVHL (gr/cm?3) 1.311 PVHL (gr/cm?3) 1.817
Whnat (%) 28.133 Whnat (%) 22.33
C (kg/cm?) 0.14 C (kg/cm?)
8 (°) 14 ()
o
%10
g
g
i __—Lqg0
: 0.14 g
T L '_'.I.l'lo \ b i y 2‘.0

Esfuerzos Normales kg/em?
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA #
EST. # 1
LL (%) 47.27
LP (%) 34.711
CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD
47.270, 12559
! (1] 10 0 30 L] . "J. (2] 70 80 o0 100
LIMITE LIQUIDO
G 37
S 33.4
F 29.6
CLASIFICACION SUELO SM
Fl
PVHL (gr/cm3) 1.971
Whnat (%) 16.475
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA# 10 PCA# 10
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 72.41 LL (%) 46.784
LP (%) 53.571 LP (%) 37.288
CLASIFICACION FINOS MH CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
E o ? 0
jof 7 D=l ; I
: ’ = LRAITT LIQANED ¢ = : d lIMM:‘QLIIDO “ i
G 46.5 G 1
S 49.3 S 22.3
F 4.2 F 76.7
CLASIFICACION SUELO SP CLASIFICACION SUELO ML
N
PVHL (gr/cm?3) 1.044 PVHL (gr/cm?3) 1.691
Whnat (%) 36.799 Whnat (%) 32.586
C (kg/cm?) 0.31 C (kg/cm?)
0 () 19 ()
g | o
19
E
[ 0.31
| s g ——

Esfuerzos Normales kg/om?

115




ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 11 PCA # 11
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 50.13 LL (%) 36.463
LP (%) 45.78 LP (%) 33.333
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
L i
’ 2 E: liMI".lTQLIIDﬁ i e
G G 48.1
S S 37.6
F F 14.3
CLASIFICACION SUELO CLASIFICACION SUELO GM
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA# 12 PCA # 12
EST. # 1 EST. # 2
LL (%) 39.338 LL (%) 54.62
LP (%) 27.16 LP (%) 36.634
CLASIFICACION FINOS ML CLASIFICACION FINOS MH
CARTA DE PLASTICIDAD CARTA DE PLASTICIDAD
g g
3" 2
: & " lIW!t:I:QUIDO = : = ; u'Mnn:u.um " !
G 29.7 G 13.6
S 19.7 S 41
F 50.5 F 45.5
CLASIFICACION SUELO ML CLASIFICACION SUELO
LASIF I LASIF I
PVHL (gr/cm?3) PVHL (gr/cm?3)
Whnat (%) Whnat (%)
C (kg/cm?) 0.09 C (kg/cm?)
0 () 31 ()
:;\ _ Triaxlales L1, % Triaxiales U.U.
/_/_-J-_ﬂ? 5 310
'_.'n \.\ Wia - i .
g A~ Y &
30 AT b §1 7

e R
Esfugrzes Normales kgiomd

Esfuerzos Normales kg/em?
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ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

PCA # 1
EST. # 1
LL (%) 44.25
LP (%) 36.585
CLASIFICACION FINOS ML
CARTA DE PLASTICIDAD
B0
i = CH
- 20
§ MH o OH
g 20
10
. MLooL 207665
: {
0 10 20 30 40 50 60 (1] 80 o0 100
LIMITE Liquipo
G 20.9
S 18.2
F 60.9
CLASIFICACION SUELO ML
SIFIC
PVHL (gr/cm?3)
Whnat (%)
C (kg/cm?) 0.13
0(°) 30
: Triaxiales U.U.
i
3
i i 30°

Ed'uemgfan
L=

IE

- L]

I M Y T RV

Esfuerzes Normales kg/fcm2
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