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Resumen

Resumen

Una de las mayores afectaciones en la infraestructura vial, particularmente las
relacionadas con taludes carreteros, han sido asociadas a los movimientos de masa
presentes en la zona. El riesgo de que ocurra un deslizamiento esta en funcion de tres
factores principales: las condiciones del terreno (litolégicas y estructurales), su
geomorfologia (relieve superficial) y los procesos de cambios climaticos (lluvias
fuertes, cortas y continuas). El realizar un analisis detallado de los mecanismos de falla
en donde intervienen dichas caracteristicas se convierte en un aspecto principal para
la identificacion de la estabilidad del talud. Esta investigacion muestra la
caracterizacion geotécnica de un deslizamiento ubicado sobre la carretera estatal 49 El
Temazcal- El Limén, estado de Michoacan, que en los tltimos afios ha presentado dafios
sobre la carretera, lo que ha generado inseguridad y una mayor inversiéon econémica.
Con base al estudio se determiné que los parametros hidroldgicos se correlacionan con
los factores desencadenantes de los movimientos, y se utilizan para representar
graficamente el deslizamiento. Con la correspondiente caracterizacion de los
materiales se evidencié que el tipo de material mads comun encontrado son suelos
arcillosos. El andlisis del deslizamiento constituye un primer paso para dimensionar, a
nivel general, la susceptibilidad del movimiento en el area estudiada, para
posteriormente proponer medidas de prevencion y tratamientos adecuados para la

mitigacion de dafios en la zona.

Palabras clave: Estabilidad, monitoreo, deslizamiento, arcillas.
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Abstract

Abstract

One of the major problems on road infrastructure, particularly those related to
road slopes, have been associated with mass movements of the zone. The risk of a
landslide occurrence is due to three main factors: the region characteristics (lithological
and structural), its geomorphology (topographical relief), and the processes of climatic
changes (heavy, short, and continuous rains). Performing a detailed analysis of the
failure mechanisms, where these characteristics intervene, becomes a key aspect for
the identification of slope stability. This research presents the geotechnical
characterization of a landslide located on state road 49 El Temazcal- El Limon, state of
Michoacan, that in recent years has presented damage to the road and has generated
insecurity and a great economic investment. Based on the study, it was determined that
the hydrological parameters correlate with the triggers of the movements, and are used
to graphically represent the landslide. With the corresponding characterization of the
materials, it was noted that the clay soils are the most common type of material found.
The analysis of the landslide constitutes an initial step to measure, at a general level,
the susceptibility of the movement in the studied area, to later propose prevention

measures and adequate treatments for the mitigation of damages in the zone.

Keywords: Stability, monitoring, landslide, clays.
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Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

Los problemas de inestabilidad de laderas forman parte de los peligros naturales
mas destructivos de nuestro planeta, lo cual representa una de las mayores amenazas
para la vida y bienes materiales de la poblacién. Cada afno estos desastres ocasionan
numerosas victimas, heridos y damnificados, asi como cuantiosas pérdidas econémicas

(CENAPRED, 2018).

Definir las caracteristicas del deslizamiento de laderas contribuye a proponer técnicas
de estabilizacidn para mitigar los dafios. Sin embargo, la investigacion de los procesos
de inestabilidad requiere la identificacion de los agentes internos (propiedades
resistentes de los materiales) y externos (excavaciones, construcciones, erosién) que
condicionan la estabilidad del talud (Vallejo et al., 2002). Dichos factores consideran las
caracteristicas geométricas, geoldgicas, hidrogeoldgicas y geomecanicas (Monsalve et
al.,, 2009), las cuales desencadenan el movimiento de masa en el deslizamiento. La
alteracion de alguna de las condicionantes mencionadas, puede generar una variacion
en su comportamiento mecanico, producido por causas naturales o debido a la

actividad humana.

Algunos de los factores naturales son los relacionados con las condiciones hidrologicas
y la posicidn del nivel freatico. La presencia de agua en el talud causa erosidn, tanto en
la cara exterior de la masa de suelo, como en la parte interna debido a la infiltracién, lo
cual modifica los procesos de meteorizacién (Ramirez, 2007). Ademas, los rasgos
geomorfologicos y la configuracién natural del terreno aportan estimaciones previas
sobre los parametros estructurales de los materiales, el cambio en la geometria induce
la redistribucién de la direcciéon y magnitud de las fuerzas, los cuales indican la
posibilidad de que se produzcan deslizamientos por la accién del peso propio del

material (Carcedo, 2006).
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Introduccion

Es frecuente que los mecanismos iniciales que originan los movimientos sean distintos,
debido a la diversidad de los factores y condiciones del sitio, por lo que se requiere de
una clasificacion de deslizamientos cuyo objetivo sea describir e identificar los cuerpos
que estan en movimiento. Estas clasificaciones se han basado, de manera general, en las
caracteristicas del deslizamiento, tanto de la superficie de ruptura como del area de
deposito (Skempton, 1970), en el tipo y velocidad del movimiento (Varnes, 1978),
tamafo y tipo de los materiales involucrados (Zaruba y Mencl, 1969); y grado de

actividad (Erskine, 1973).

Determinar las caracteristicas generales de un deslizamiento, se convierte en el

principal aspecto a resolver en esta investigacion.

1.1 Justificacion

Es frecuente que los mecanismos iniciales que originan los movimientos de masa
sean distintos, debido a la diversidad de los factores y condiciones del sitio, por lo que
se requiere de una investigacion de deslizamientos cuyo objetivo sea describir e

identificar los cuerpos que estdn en movimiento.

Sin embargo, obtener los parametros relacionados con los movimientos de
masa, frecuentemente resulta dificil de realizar. La informacién disponible y calidad de
los datos es en muchas ocasiones insuficiente, aunado al desconocimiento y bajo interés
por los riesgos geoldgicos. Actualmente existen varias técnicas y equipos de medicion,
suficientemente precisos y con respuesta inmediata, por lo que es indispensable
disefiar el sistema de instrumentacion y monitoreo, en funcion de las caracteristicas de
cada problema en particular. El analisis del deslizamiento constituye un primer paso
para dimensionar, a nivel general, la susceptibilidad del movimiento en el area
estudiada, para posteriormente proponer medidas de prevencion y tratamientos
adecuados para la mitigacion de dafios en la zona. En esta investigacion se propone que
el andlisis conjunte diversos factores geoldgicos, hidrolégicos y geotécnicos, que

coadyuven a la mejor comprensidon del proceso.

Maestria en Infraestructura del ;3

Transporte en la Rama de las Vias Terrestres 13



Introduccion

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

Determinar los parametros geotécnicos de los materiales involucrados en el
deslizamiento en estudio, para dimensionar a nivel general, la susceptibilidad del

movimiento en el area.

1.2.2  Objetivos especificos

—  Obtener la geometria del deslizamiento mediante parametros topograficos y
litoldgicos.

—  Determinar el ciclo hidrolégico del area en estudio.

—  Realizar un andlisis de la geomorfologia para fortalecer la caracterizaciéon
geotécnica.

—  Implementar mecanismos de monitoreo para conocer la forma y frecuencia del

movimiento.

1.3 Organizacion del documento

El presente documento se encuentra dividido en siete capitulos. El primer
capitulo que incluye una introduccion general del tema en estudio. El segundo capitulo
se trata de los fundamentos tedricos o marco teorico referencial, donde se incluyen
todos los conceptos relacionado con el estudio de deslizamientos. El tercer capitulo
incluye larevision del estado del arte, dicha revision proporciona una evaluacidn critica
de los trabajos revisados en relacion con el problema de investigacion. Un cuarto
capitulo de materiales y métodos, donde se plasma la metodologia desarrollada para
llevar a cabo la investigacidn. El quinto capitulo describe el producto principal de la
tesis; en este apartado se describe detalladamente el desarrollo de la metodologia y los
resultados obtenidos. El propoésito del sexto capitulo es interpretar y describir el
significado de los resultados y explicar la informacién que surgié como producto de la

tesis. Y por ultimo el sexto capitulo es el de las conclusiones y trabajo futuro.
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Capitulo 2

Marco teorico

El estudio de la estabilidad de laderas involucra fundamentos teéricos de
diferentes disciplinas. Para fines de esta investigacion los conceptos fueron agrupados
en: inestabilidad de laderas, caracteristicas generales de deslizamientos, resistencia al
corte en suelos, principales causas de los movimientos, estabilidad de taludes,

mineralogia y microestructura de suelos.

2.1 Inestabilidad de laderas

Los procesos de ladera son igualmente denominados procesos gravitacionales,
procesos de remocidén en masa, o en un sentido general, se conocen también como
deslizamientos de tierra (Alcantara, 2000). Los deslizamientos se presentan sobre la
superficie terrestre en una extensa variedad de escalas, lugares, condiciones

geologicas, geomorfologicas, y climaticas (Alcantara y Murillo, 2008).

La inestabilidad de laderas ocurre cuando se conjugan varios factores, de condiciones
propias del lugar o de factores externos a este, que de acuerdo con Varnes (1978), se
pueden resumir en: factores geoldgicos, morfoldgicos, factores fisicos, y factores

antropogénicos.

— Factores geoldgicos: calidad del material, meteorizacidn, fracturas, fisuras,
capacidad de infiltracién.

— Factores morfologicos: erosion en margenes laterales, erosion fluvial de pie de
ladera, erosiéon subterranea.

— Factores fisicos: precipitacion, temperatura, sismos, erupciones volcanicas.

— Factores antropogénicos: excavaciones, deforestacion, vibraciones artificiales,
aumento de peso sobre la pendiente.
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Para el estudio de la inestabilidad de laderas, existe una gran variedad de
clasificaciones, la cual es el resultado de su complejidad y de los distintos enfoques que

llevan a cabo las investigaciones acerca de los procesos de remocién en masa.

Estas clasificaciones se han basado de manera general, en aspectos como los atributos
morfoldgicos de los movimientos, tanto de la superficie de ruptura como del area de
deposito (Skempton, 1970) en el tipo y velocidad del movimiento (Varnes, 1978); tipo
de los materiales involucrados y antigiiedad del movimiento (Zaruba y Mencl, 1969).
Sin embargo, la clasificacion de los deslizamientos mas aceptada y aplicada a nivel

internacional se basa en el mecanismo del movimiento.

Una simple y completa clasificacién que considera estos aspectos es la ofrecida por el
programa EPOCH (1993), el cual a partir de la clasificacién de Varnes (1978) y
Hutchinson (1988) diferencia entre el tipo de movimiento y los materiales
involucrados. De acuerdo con esta clasificacion, los diferentes movimientos se
subdividen de acuerdo con los materiales formadores, los cuales pueden ser rocas,

detritos o derrubios y suelos (Alcantara 2000).

2.1.1 Influencia del tipo del material

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacién con el tipo
de inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo estimar la

susceptibilidad de cada material a que se desarrolle un movimiento determinado.

Los terrenos en los que se producen los movimientos pueden dividirse en tres grupos:

Macizos rocosos, suelos y materiales de relleno (IGME, 1986).

Macizo rocoso: Para definir un macizo rocoso es necesario definir la Matriz rocosa, la
cual es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta que
quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura
mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su peso especifico, resistencia y

deformabilidad. A su vez, una discontinuidad es cualquier plano de origen mecanico o
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sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un macizo

rocoso.

Su comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte o, en su
caso, por la del material de relleno. Un Macizo rocoso es el conjunto de los bloques de
matriz rocosa y de las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.
Mecanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos, anisétropos y
heterogéneos. Practicamente puede considerarse que presentan una resistencia a la

traccion nula (Vallejo et al., 2002).

Suelos: Las diferencias de comportamiento que presentan estos materiales frente a los
rocosos, se deducen en su definicion: el suelo es una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material, proveniente de la desintegraciéon y/o alteracion, fisica y/o
quimica de las rocas, el comportamiento de las masas de suelo se asemeja al de un

medio contintio y homogéneo (Crespo, 2004).

Materiales de relleno: Son todos aquellos depoésitos artificiales, realizados por la
demanda de ciertas actividades, como la construccion de obra civil (terraplenes, presas
de tierra, etc.) o bien como cimulo de materiales de desecho o sobrantes. Las
consideraciones técnicas de su comportamiento son semejantes a los suelos (IGME,

1986).

Es importante sefialar que de acuerdo al tipo de material, se presentaran diferentes
tipos de rotura, generalmente los tipos de rotura que se presentan en medios rocosos
siguen superficies preexistentes, a diferencia de los suelos, donde las superficies de
rotura se desarrollan en su interior, sin seguir una direccion preexistente; excluyendo
el caso en el que los macizos rocosos se encuentran fuertemente fracturados, pueden
desarrollarse nuevas superficies de corte, similares a las producidas en suelos (IGME,

1986).
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2.2 Caracteristicas generales de deslizamientos

Crudeny Varnes, (1996), definen la inestabilidad de laderas como el movimiento
de masas de roca o tierra, a favor de la pendiente, bajo la influencia directa de la
gravedad. En este sentido es importante precisar los términos talud, ladera y

deslizamientos.

Talud se define como una masa de suelo o roca que no es plana, sino que posee
pendientes o cambios de altura significativos. Usualmente se denomina talud cuando es
de origen artificial y se utiliza el término ladera cuando su origen es de forma natural

(Vallejo et al., 2002).

La formacién de laderas se debe al ciclo geodindmico interno de la tierra, ocasionado
por una fuerza interna (energia terrestre), la cual es la responsable de la accién de dos
agentes geoldgicos internos sobre las capas superficiales terrestres: la presién y
temperatura. A su vez estos agentes originan unos procesos geodindmicos (o
geoldgicos) internos: procesos que originan las formaciones de las rocas y los procesos

orogénicos causantes de la formacion de cordilleras (Ramirez, 2004).

Las laderas o taludes naturales son formaciones que han permanecido estables durante
muchos afios, y pueden fallar en forma imprevista debido a factores internos y externos
como cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterrdnea, cambios en la
resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrdépico o natural que

modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los deslizamientos son desplazamientos de corte de masa a lo largo de una o varias
superficies presentes en las laderas o en los taludes, en forma subita o lenta; estos
movimientos de masa no son iguales en todos los casos. Estructuralmente, los
deslizamientos se clasifican en: cohesivos y no cohesivos; en los deslizamientos
cohesivos, la masa desplazada mantiene su estructura original, mientras que, en los no

cohesivos, se adquiere una perturbacion (Ayala et al., 1987).
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El inicio de un deslizamiento se produce en el momento en que el esfuerzo cortante
supera al valor de la cohesidn del material, en una superficie de deslizamiento, cuando

las fuerzas motoras son mayores a las resistentes (Ayala et al., 1987).

2.2.1 Clasificacion de movimientos de masa

Para la clasificacion de los movimientos de masa se presenta el sistema
propuesto por Cruden y Varnes (1996), el cual tipifica los principales tipos de

deslizamientos:

Fall (caidas): Son movimientos bruscos de masas de materiales geoldgicos, como rocas
y cantos rodados, que se desprenden de pendientes escarpadas o acantilados. La
separacion se produce a lo largo de las discontinuidades y el movimiento se produce
por caida libre, rebote y balanceo (Figura 2.1 a). Las caidas estan fuertemente

influenciadas por la gravedad, el intemperismo y la presencia de agua intersticial.

Topple (Vuelcos): Es larotacion hacia delante y hacia el exterior de laladera de una masa
de suelo o roca alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La
fuerza desestabilizadora es la gravedad, asi como el empuje ejercido por el terreno

adyacente o los fluidos (agua o hielo) en las grietas (Figura 2.1b).

Rotational slide (Deslizamientos rotacionales): La rotura se produce a lo largo de una
superficie curvilinea y concava. El terreno experimenta un giro segiin un eje situado por
encima del centro de gravedad de la masa deslizada. El material de cabecera efectua
una inclinacién contra ladera, generando depresiones donde se acumula el agua e
induce nuevas reactivaciones (Figura 2.1 c) Este tipo de mecanismo es caracteristico de
suelos cohesivos homogéneos y de macizos rocosos intensamente fracturados.

Translational slide (Deslizamientos traslacionales): Tienen lugar a lo largo de una
superficie de rotura plana u ondulada; la masa deslizada puede proseguir por la ladera.
Los componentes de la masa desplazada se mueven a la misma velocidad y siguen
trayectorias paralelas (Figura 2.2 d). A medida que un deslizamiento traslacional

progresa puede romperse, en particular si aumenta la velocidad.
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Rockfall Topple
a)

)

Figura 2.1. Tipos de movimientos, a) caidas, b) vuelcos, c) deslizamientos rotacionales.

(Modificado de Shanmugam, 2015)

Lateral spreads (Expansiones laterales): Generalmente ocurren en pendientes muy
suaves o en terrenos planos. El modo de movimiento dominante es la extension lateral
acompafiada de fracturas por cizallamiento o traccién (Figura 2.2 e). La falla es causada
por la licuefaccion, el proceso por el cual los sedimentos saturados, sueltos y sin
cohesidén (generalmente arenas y limos) se transforman de un estado s6lido a un estado

licuado.

Flow (flujos): Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de
cizalla tienen corta vida, se encuentran muy proximas y generalmente no se conservan.
La distribucién de velocidades en la masa desplazada se parece a la que se presenta en

un fluido viscoso (Figura 2.2 f).
Por este motivo, la masa movida no conserva la forma en su movimiento descendente,

adoptando a menudo, formas lobuladas cuando interesan a materiales cohesivos y
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desparramandose por la ladera o formando conos de deyeccién cuando afectan a
materiales granulares.

Complex (Complejo): La combinaciéon de dos o mas de los tipos anteriores se conoce

como un deslizamiento complejo (Figura 2.2 g).

__ Firm clay

oft olay with
water-bearing sili
and sand Jovers

Dy

f)

Earthflow

Figura 2.2. Tipos de movimientos, d) deslizamiento traslacional, e) expansiones laterales, f) flujos,

g) complejo. (Modificado de Shanmugam, 2015)

2.2.2 Componentes de un deslizamiento

Los movimientos ocurren generalmente a lo largo de las superficies de falla, por
caida libre, movimientos en masa, erosion o flujos (Cruden, 1991), por lo que es
necesario definir e identificar cada una de las partes que componen el deslizamiento.
En la Figura 2.3 se muestra un deslizamiento tipico con sus partes principales (Suarez,

1998), las cuales se definen a continuacidn.
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Corona: Es el material (practicamente inalterado) que se encuentra en el sitio adyacente

a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Cabeza: Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del

deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud.

Cima: El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el

escarpe principal.

Escarpe principal: Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area
en movimiento, causada por el desplazamiento del material. La continuaciéon de la

superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

Escarpe secundario: Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse

varios escarpes secundarios.

Superficie de falla: Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,
mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos

movimientos no hay superficie de falla.

Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la

parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Punta o uiia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento: El material desplazado que se encuentra por
encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.
Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se presentara el
movimiento.

Costado: Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho

y el izquierdo.
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Derecha e izquierda: Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la
orientacion geografica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras derecha

e izquierda, deben referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.

Escarpe prindpal

Costado

Grietas transversales

Crestas transversales

Superficie de falla

Cuerpo principal
Pie de la superfice
de falla

Pie
Superfide de

separacion

Figura 2.3. Partes de un deslizamiento (modificado de Cruden y Varnes, 1996).

2.2.3 Dimensionamiento

El dimensionamiento de un deslizamiento es propuesto por la Asociacion
Internacional de Ingenieria Geologia y Medio Ambiente (IAEG) a través de la
Commission on Landslides en 1990. Las cuales contemplan 8 nomenclaturas mostradas

en la Figura 2.4 Lr, Ld, L, Wy, W4, Dr, Dg, y L.

Longitud de la superficie de falla Lr: Distancia minima desde el pie de la superficie de

falla y la corona.
Longitud de la masa deslizada La: Distancia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud total L: Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.
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Ancho de la superficie de falla Wr: Ancho maximo entre los costados del deslizamiento

perpendicular a la longitud L.

Ancho de la masa desplazada Wd: Ancho maximo de la masa desplazada, perpendicular

a la longitud La.

Profundidad de la superficie de falla Dr: Maxima profundidad de la superficie de falla con
respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano

conformado por Wry L.

Profundidad de la masa desplazada Dd: Maxima profundidad de la masa movida

perpendicular al plano conformado por W4 y La.

Longitud de la linea central Lc: Distancia que hay desde la ufia hasta la corona del
deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la superficie original y

equidistantes de los bordes laterales.

Figura 2.4. Dimensionamiento (IAEG, 1990).
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2.2.4 Velocidad del movimiento

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo de
un deslizamiento. Generalmente los deslizamientos extremadamente rapidos
corresponden a catastrofes de gran violencia, ocasionalmente con muchos muertos y

cuyo escape es poco probable.

Por otro lado, los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles (cuando no
se encuentran instrumentados) y representan un riesgo muy bajo de pérdida de vidas
humanas. Generalmente, la velocidad del movimiento es lenta al principio y puede
aumentar de velocidad (gradual o instantaneamente) de acuerdo con el tipo de

movimiento (Suarez, 2000).

Otro aspecto importante de la velocidad es que permite monitorear el desarrollo del
proceso. Con el tiempo el monitoreo es muy importante, especialmente en las areas
urbanas o cuando amenaza una obra importante de infraestructura (Shanmugam,

2015) (Vias, presas, oleoductos etc.).

La velocidad se monitorea utilizando inclinémetros para movimientos no muy rapidos

y mediante equipos remotos para los deslizamientos o flujos de gran velocidad.

En la Tabla 2.1 se indica la escala de velocidades de movimientos propuesta por el

Transportation Research Board, (1996), considerada como escala inica de movimiento.

El proceso de falla de los deslizamientos se encuentra en funcion de la estabilidad de la
ladera. Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla
o movimiento. Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masas
considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su
cuerpo, interesandose o no al terreno de fundacién. Se considera que la superficie de
falla se forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actiian esfuerzos cortantes que
sobrepasan la resistencia al corte del material; a consecuencia de ello sobreviene la
ruptura del mismo, con la formacion de una superficie de deslizamiento a lo largo de la

cual se produce la falla (Matteis, 2003).
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Tabla 2.1. Escala de velocidades de deslizamientos (Modificada de Cruden, y Varnes, 1996).

Clase Descripcion Velocidad (m/s) Desplazamiento

tipico

7 Extremadamente rapido 5 5m/s

6 Muy rapido 0.05 3 m/min

5 Rapido 5x10-4 1.8 m/hr

4 Moderado 5x10-6 13 m/mes

3 Lento 5x10-8 1.6 m/afio

2 Muy Lento 5x10-10 16 mm/afio

1 Extremadamente lento Movimientos imperceptibles sin

instrumentacidn.

En la Figura 2.5 se muestra de manera esquematica las escalas de velocidad de acuerdo

al tipo de movimiento que se presente.

Calda de rocas
y escombros

. . Avalancha
Deslizamients de

escomhbros yrocas

Muy rapide

Muy lento

Figura 2.5. Velocidad de acuerdo al tipo de movimiento (Suarez, 2000).

Las clasificaciones de deslizamientos consideran cuatro etapas diferentes en relacion
con el proceso de falla: etapa de deterioro, etapa de falla, etapa post-falla y etapa de

posible reactivacion (Suarez, 1998).

En la primera etapa la clasificacion de los modos comunes de deterioro fue propuesta

por Nicholson y Hencher (1997), y se refiere a la etapa antes de la falla donde el suelo
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esta esencialmente intacto. El deterioro comprende la alteracidn fisica y quimica de los
materiales y su subsecuente desprendimiento o remocién. Este incluye la alteracion
mineral, los efectos de relajacion y la abrasién. La iniciacidn y propagacion de fracturas
es de significancia particular en la destruccion de la superficie que puede conducir a

caidos de roca o colapso del talud.

La etapa de falla es caracterizada por la formaciéon de una superficie de falla o el
movimiento de una masa importante de material. En los deslizamientos el movimiento
de la masa es el resultado de una falla de corte a lo largo de una o varias superficies. Se
presenta en materiales con comportamiento elastico o semieldstico. El tipo de
superficie de deslizamiento por la cual se produce la falla depende, basicamente, del
angulo de inclinacién del talud, de la cohesion y del angulo de rozamiento interno del

suelo (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

Hutchinson, (1988) define a los movimientos post-falla como movimientos en los cuales
la energia inicial es maxima y va disminuyendo progresivamente. La energia del
movimiento se disipa con el rompimiento, remoldeo o desaceleracion por friccion del
movimiento inicial. En el caso de un material perfectamente elastoplastico o ductil, la

energia potencial se disipa por friccion.

2.2.5 Caracterizacion de la inestabilidad de laderas

Autores como Varnes, (1978), y Hutchinson (1968) han propuesto caracterizar
la inestabilidad de laderas de acuerdo a sus caracteristicas de movimiento, secuencia,

estado de actividad, estilo, velocidad, humedad, y material.
Por el grado de actividad:

— Inactivo: no presenta movimiento actualmente.
— Poco activo: presenta poco movimiento.
— Activo: presenta movimiento actualmente, con movimientos primarios y

reactivaciones.
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Por la profundidad de la superficie de falla:

— Superficial: entre 0 y 2m.
— Semi-profundo: entre 2y 10m.

— Profundo: mayor de 10 m
Por el tipo de material:

Referente a la influencia de los materiales que componen un determinado movimiento
del talud, correspondiente a lo definido en el apartado 2.1.1.

Por la velocidad de propagacion de materiales:

Las cuales corresponden a las velocidades mostradas en la tabla 2.1 “Escala de
velocidades de deslizamientos” (Extremadamente rdpido, muy rapido, rdpido,

moderado, lento, muy lento y extremadamente lento).

Por el mecanismo de movilizacion:

De acuerdo con la clasificaciéon de movimientos descrito en el aparatado 2.2.1.
Por su contenido de agua:

— Seco: no contiene humedad “visible”.

— Hiimedo: contiene un porcentaje de agua, pero no posee corriente libre y puede
comportarse como un solido plastico, pero no como un liquido.

— Mojado: contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido y
posee cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

— Muy mojado: contiene agua suficiente para fluir como liquido, ain en pendientes

bajas.
Por su secuencia de repeticion:

La secuencia se refiere a movimientos que inician en un arealocal y avanzan o se repiten
en una determinada direccion.
— Progresivo: la superficie de falla se extiende en la misma direccion del

movimiento.
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— Retrogresivo: la superficie de falla se extiende en direccion opuesta al
movimiento

— Amplidndose: la superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes
laterales

— Alargdndose: la superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen
de material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o mas
direcciones. El término alargdndose puede utilizarse indistintamente con el
término progresivo.

— Confinado: se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen
superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

— Disminuyendo: el volumen de material siendo desplazado, disminuye con el

tiempo.

2.3 Resistencia al corte en suelos

Varnes, (1978) indica que un movimiento en masa en la ladera ocurre al
presentarse una serie de procesos sucesivos del tipo causa efecto los cuales se puede
dar a través de tres procesos: incremento del esfuerzo cortante, disminucién de fuerzas

del suelo o de la roca y reduccidn de la resistencia al esfuerzo cortante

Incremento del esfuerzo cortante, que puede originarse por: la remocion del soporte
lateral o de base, como puede ocurrir con la erosidn, deslizamientos previos, y
excavaciones de origen antropico. El incremento de carga que se da por el peso del agua
al interior de la ladera o talud, rellenos o vegetacion. Esfuerzos transitorios causados

por sismos y/o vibraciones.

Disminuciéon de fuerzas del suelo o de la roca: se refiere a las propiedades

intrinsecas del material.

Reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante, lo cual es causado por: cambio en
las fuerzas intergranulares (presion de poros, disoluciéon). Cambios en la estructura,

como puede ser la disminucion de la resistencia en el plano de falla, fracturamiento
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debido a descargas o falta de confinamiento, y efectos de temperaturas extremas

(dilatacién y contraccion del material).

Tarbuck y Lutgens (1999), exponen que la autotranslacion de los materiales presentes
en los deslizamientos, es en funciéon de todas las fuerzas que se encuentran
involucradas, como la friccién y la cohesion del material. Por lo que suele recurrirse, en
los andlisis tedricos de la estabilidad, al enfoque en términos de esfuerzos totales, o
bien, al enfoque en términos de esfuerzos efectivos donde intervienen dichos

parametros.

Al modelar o representar matematicamente el fendmeno de falla al cortante de rocas y
suelos (Montoya et al., 2002), se utiliza la ecuaciéon generalizada de Mohr-Coulomb;

ecuacion 2.1 para suelos saturados y, ecuacién 2.2 para suelos no saturados.

Donde T representa el esfuerzo cortante resistente [M/LZ], ¢’ es la cohesion efectiva
[M/L2], o indica el esfuerzo normal total [M/LZ], u representa la presion del agua
intersticial o de poro [M/LZ], ua es la presion del aire intersticial [M/L?], ¢’ es el &ngulo

de friccion interna efectivo del material.

t=c + (o —p tan @’ (2.1)

t=c'+ (0—p) tan @'(p—pa) tan ¢’ (2.2)

El analisis de la ecuacién de Coulomb requiere predefinir los parametros de angulo de
friccion y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La
presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las
presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuacién de Coulomb, en la cual el factor

u estd restando al valor de la presion normal (Suarez, 1998).

Angulo de friccién: es una propiedad fisica de los materiales o la pendiente de una

representacion lineal de la resistencia al corte de los mismos (Keaton et al., 2014).

Cohesion: La cohesion es una medida de la cementaciéon o adherencia entre las

particulas de suelo. La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la
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resistencia al cortante producida por la cementacién, mientras que en la fisica este
término se utiliza para representar la tensién. En suelos granulares en los cuales no
existe ningin tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la
cohesién se supone igual a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos

(Suarez, 1998).

Para considerar la relacion esfuerzo-deformacion en la estabilidad de taludes, se suelen

tener en cuenta dos formas de establecer la resistencia del terreno:

Resistencia mdxima: Es la resistencia al corte maxima del material que se identifica
como el punto mas alto en la curva esfuerzo-deformacién. La resistencia maxima en la
superficie de falla de un deslizamiento suele calcularse asumiendo que en todos los
puntos que integran la superficie de deslizamiento, se encuentran en condicion de falla
(falla generalizada); sin embargo, en la realidad algunos puntos pueden haber
alcanzado deformaciones mayores (falla progresiva) (Skempton, 1964). Resistencia
residual: Es la resistencia al corte del material después de haber ocurrido la resistencia
maxima; la resistencia calculada después de ocurrido un deslizamiento que

corresponde al valor de la resistencia residual (Skempton, 1964).

2.4 Principales causas de los movimientos

Los procesos de remocidn en masa o deslizamientos de laderas ocurren debido
a dos causas fundamentales, las cuales son de tipo externo y de tipo interno (Selby, 19).
Las causas externas son todas aquellas que producen un incremento en la tension o
esfuerzos, pero no en la resistencia de los materiales. Entre los cambios de tipo externo
mas importantes se encuentran los cambios geométricos o de peso que sufren las
laderas (como resultado de erosién, socavamiento, incision de un rio, excavaciones
artificiales, cargas y descargas), las tensiones transitorias naturales y artificiales a las
que son expuestas (sismos, vibraciones por explosiones o uso de maquinaria pesada) y
los cambios en el régimen hidrolégico (intensidad y duracién de las precipitaciones,

etc.). Las causas internas son las que disminuyen la resistencia de los materiales sin
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cambiar la tensidn o esfuerzos. Los principales cambios de tipo interno se relacionan
con la transformacion de los materiales a través de movimientos progresivos (por
expansiones laterales, fisuras, etc.), procesos de intemperismo y erosién (Alcantara,

2000).

Existe una gran variedad de causas internas y externas en torno a las cuales se originan
los procesos de ladera, éstas han sido categorizadas por Cruden y Varnes (1996) con

base en procesos de distinta indole (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Causas de los movimientos (Cruden y Varnes, 1996).

Causas de indole geoldgica

Causas por procesos fisicos

Materiales débiles

Materiales sensibles

Materiales intemperados
Materiales sujetos a cizallamiento

Discontinuidades orientadas adversamente
(esquistosidad, planos de inclinacidn)
Discontinuidades estructurales (fallas,

discordancias, contactos)
Permeabilidad contrastante
Contraste de materiales con diferente plasticidad

Precipitacion intensa

Derretimiento rapido de nieve o hielo
Eventos de precipitacion extraordinarios
Actividad sismica

Erupciones volcéanicas

Expansion e hidratacion de arcillas

Causas morfoldgicas

Causas de origen antrépico

Levantamientos tectonicos o volcéanicos

Erosidn glacial

Erosidn fluvial al pie de la ladera

Erosién marina al pie de los acantilados

Erosidn glacial al pie de las laderas

Erosién en margenes laterales

Erosion subterranea

Remocion de la vegetacion (incendios y sequias)

Excavacion de laderas o del pie de las laderas
Incremento de peso en las laderas

Disecacion de cuerpos de agua (presas)
Deforestacion

Irrigacion

Actividad minera

Vibraciones artificiales

Los procesos de ladera ocurren gracias a la combinacidn de este tipo de factores, ya que
todos ellos contribuyen en diferente grado a su inestabilidad. Sin embargo, segin
ciertas circunstancias, algunos de estos elementos pueden ser considerados como
factores desencadenantes decisivos como, por ejemplo, la presencia de lluvias

extraordinarias en materiales permeables, razén por la cual no sélo es importante
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conocer los mecanismos y tipos de movimientos, sino también los factores que causan

y controlan este tipo de procesos en espacios definidos.

2.5 Analisis de estabilidad de taludes

Para determinar la estabilidad de una masa de suelo se debe determinar su
coeficiente de seguridad al deslizamiento, comparando los esfuerzos que tienden a

producir el deslizamiento con aquellos que tienden a evitarlo (Valiente Sanz, 2016).

Es practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un
factor de seguridad (FS), obtenido de un andlisis matematico de estabilidad. El factor de
seguridad se define como la resistencia al corte disponible entre el esfuerzo cortante de
equilibrio. El esfuerzo cortante de equilibrio es el esfuerzo cortante requerido para

mantener una pendiente estable (Duncan y Wright, 2005).

De acuerdo con Suarez, (1998); el modelo de estabilidad de taludes, debe tener en
cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad. Estos factores incluyen
geometria del talud, parametros geolégicos, presencia de grietas de tensidn, cargas
dinamicas por accién de sismos, flujo de agua, y propiedades de los suelos, donde se
pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas vy

combinaciones de ellas.

Los métodos para analizar la estabilidad incluyen ecuaciones simples, graficos,
software de hoja de calculo y programas informaticos de estabilidad de taludes. En
muchos casos, se puede utilizar mas de un método para evaluar la estabilidad de una
pendiente en particular. Por ejemplo, se pueden usar ecuaciones o graficos simples para
hacer una estimacion preliminar de la estabilidad de la pendiente, y luego, se puede
usar un programa de computadora para analisis detallados (Duncan y Wright, 2005).
Los diversos métodos utilizados para calcular un factor de seguridad se dividen
principalmente en analisis numérico, equilibrio limite y métodos probabilisticos

(Khalaj, Saeed, et al., 2020).
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2.5.1 Meétodos de equilibrio limite

Los modelos de equilibrio limite se basan en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. Su
principal ventaja es que permite modelar geometrias complejas de manera rapida y
fiable, y reproducen de manera confiable la superficie de rotura mas probable (Valiente
Sanz, 2016). En estos métodos el factor de seguridad representa el factor por el cual la
resistencia al corte debe dividirse de modo que la resistencia reducida esté justo en
equilibrio con el esfuerzo cortante, es decir, la pendiente estd en un estado simplemente
estable de equilibrio limitante. Los procedimientos utilizados para realizar dichos

calculos se conocen como procedimientos de equilibrio limite (Duncan y Wright, 2005).

Los métodos precursores del equilibrio limite consideran la masa potencial de falla
como un cuerpo libre y aplican las ecuaciones de equilibrio global. Esta teoria de cuerpo
libre ha sido implementada en el método del Talud Infinito (Taylor, 1948), Método de
Cufia (Sherard et al, 1963) y Método Ordinario (Fellenius, 1922), entre otros.
Actualmente, la mayoria de métodos de equilibrio limite dividen a la masa potencial de
falla en un numero finito de dovelas. Luego, las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y/o
de momentos son aplicadas a cada dovela. Generalmente, dovelas verticales son
empleadas para dividir la masa de suelo; sin embargo, dovelas horizontales o inclinadas
han sido usadas en algunas aplicaciones (Sarma y Tan, 2006). En la Figura 2.6 se
presenta la manera tradicional de dividir la masa de falla en dovelas verticales; ademas,

se incluyen las fuerzas actuantes en una dovela (fuerzas interdovelas).

En los métodos de equilibrio limite, tres ecuaciones de equilibrio pueden ser
empleadas, estas son: equilibrio de fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas verticales
y equilibrio de momentos. Algunas de las técnicas de dovelas usan una o dos ecuaciones
de equilibrio haciendo la solucién “no rigurosa”. Sin importar el procedimiento
empleado para resolver el sistema de ecuaciones, en los métodos de equilibrio limite
existirdin mas incognitas que numero de ecuaciones de equilibrio, haciendo la
resolucion de la estabilidad un problema estaticamente indeterminado (Bojorque,

2011).
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Figura 2.6. Masa deslizante dividida en dovelas verticales y fuerzas interdovelas (Bojorque, 2011).

Generalmente, esta desigualdad es resuelta introduciendo arbitrariamente algunas
simplificaciones en la ubicacion y/o en la inclinacion de las fuerzas interdovelas. Todos
los métodos “rigurosos”, aquellos que satisfacen las tres ecuaciones de equilibrio, como
el método de Spencer (1967) y de Morgenstern y Price (1965), determinan valores del
factor de seguridad muy similares entre ellos (Duncan y Wright, 2005). Para el caso en
el que la superficie de falla sea circular, el método Simplificado de Bishop (1955) que
emplea Unicamente dos ecuaciones de equilibrio (fuerzas verticales y momentos),
produce valores del factor de seguridad que estan en correspondencia con los métodos
rigurosos (Duncan, 1996). Cuando no se conoce previamente el tipo de falla, como es
en la mayoria de los casos practicos, los métodos rigurosos como el de Morgenstern y
Price (1965) y Spencer (1967) deben ser usados, debido a que obtienen valores

consistentes y no presentan mayores dificultades numéricas (Krahn, 2003).

2.5.2 Métodos numéricos

Los métodos numéricos pueden considerarse, desde el punto de vista
matematico, como aquellos que se aproximan mejor a la solucién exacta. En las técnicas

numeéricas no es necesario imponer las condiciones empleadas como en el caso de
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equilibrio limite, que son la ubicacién, forma de la superficie de falla, y fuerzas
interdovelas. Los avances en el poder computacional y la disponibilidad de c6digos
numéricos de bajo costo, han hecho que estas técnicas sean muy atractivas para la
investigacion de la estabilidad de pendientes. Los métodos numéricos empleados en la
estabilidad de pendientes pueden clasificarse en tres grupos principales (Bojorque,

2011):

— Meétodos Continuos: método de elementos finitos (Finite Element Method,
FEM), diferencias finitas (Finite Diference, FDM), elementos de contorno
(Boundary Element, BEM).

— Métodos Discontinuos: método discreto (Discrete/Distinct Element, DEM),
redes de fractura discreta (Discrete Fracture Network, DFN), cddigos de
particulas (Particle Flow Codes, PFC).

— Meétodos Hibridos: Combinaciones de métodos; FEM-BEM, DEM-BEM, FEM-
DEM.

Los métodos numéricos permiten cuantificar las deformaciones producidas en el talud,
mientras que los modelos de equilibrio limite inicamente garantizan la estabilidad del
talud; en otras palabras, los métodos numéricos estudian el estado tensional de los

elementos y sus deformaciones (Valiente Sanz, 2016).

2.5.3 Métodos probabilisticos

En los dltimos afos, los métodos probabilisticos se utilizan ampliamente para la
evaluacion de la seguridad de las pendientes naturales (Khalaj, Saeed, et al., 2020). Los
procedimientos probabilisticos para el andlisis de estabilidad pertenecen a tres

categorias (El-Ramly et al., 2002):

— Métodos aproximados: Método de Primer Orden Segundo Momento, métodos
estimativos Puntuales, método Hasofer-Lind.
— Simulacion de Monte Carlo

— Redes bayesianas
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Los métodos aproximados permiten la estimacion de la media y la varianza del factor
de seguridad, pero no proveen la forma de la funcién de densidad de probabilidad, asi
que la probabilidad de falla solo puede ser obtenida asumiendo una distribucién
probabilistica paramétrica del factor de seguridad (tipicamente normal o lognormal)
(Cruz, 2012), por otra parte, el método de Monte Carlo consiste en resolver un
problema deterministico muchas veces para construir una distribucién estadistica,
donde se calculan la media y la desviacién estandar de la funcién de comportamiento.
Este método se acerca a la respuesta real de la funcién de comportamiento, por lo que
se usa como referencia de comparacion con otros métodos probabilisticos (Russelli,

2008).

Una red bayesiana (BN), también conocida como red de creencias o modelo grafico
aciclico dirigido probabilistico, es un modelo grafico probabilistico que ilustra un
conjunto de variables inciertas y expresa su dependencia mediante el uso del grafico
aciclico directo (DAG). La red bayesiana se ha aplicado a muchos problemas de

ingenieria que operan en condiciones inciertas (Khalaj, Saeed, et al., 2020).

2.6 Mineralogia y microestructura de suelos

Las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos dependen entre otras
caracteristicas, del del tipo de suelo, refiriéndose principalmente a su composicion
mineralégica y de la microestructura (distribucién del tamafio de poros) (Echeverri,
2006). Uno de los métodos mas conocidos para conocer la mineralogia es el ensayo de
difraccion de rayos X (DRX), y para determinar la microestructura se utiliza la técnica

de microscopia electrénica de barrido (SEM).

La difraccion de rayos X (DRX)es un ensayo que permite, a partir de un difractograma,

identificar los minerales que componen una muestra de suelo (Druc et al., 2013).

Es una técnica no destructiva y altamente empleada para la caracterizacion e
identificacion de las fases mineralogicas, especialmente de los sedimentos y rocas con

mineralogia arcillosa. La técnica se basa en la interferencia de los rayos X con la muestra
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a analizar y su respectiva red cristalina, ya a que los rayos X presentan una longitud de
onda similar al espaciado interplanar de las estructuras cristalinas (Pecharsky y Zavalij,

2005).

La microscopia electronica de barrido SEM (Scanning Electron Microscopy) es una
técnica de resolucion para caracterizar particulas o superficies de minerales que no

pueden ser captados en microscopia 6ptica (Carreteroy Pozo, 2007).

La base de la técnica se fundamenta en la interacciéon de un haz de electrones con la
muestra a analizar, lo que produce imagenes producto de la deteccion de electrones
secundarios (SE) y/o electrones retrodispersados (BSE) que son producidos de la
superficie de la muestra debido a la excitacién producto de la interaccién. Esta
radiaciéon producida por la muestra, presenta diferentes longitudes de onda, sin
embargo, los mas utilizados corresponden a los de radiacién X. Por consiguiente, se
comparan las longitudes de onda o las intensidades de los rayos X con emisiones

procedentes de patrones (Melgarejo et al.,, 2010).

El uso de SE-BSE, capta ambos tipos de electrones, se emplea de forma rutinaria para el
estudio de materiales poco consolidados o consolidados, en donde es muy importante
conocer preferentemente el aspecto morfolégico que el composicional. Por otra parte,
cuando se usa solo BSE y mediante el sistema de analisis puntual del equipo, logramos
diferenciar componentes por sus distintas reflectividades y la composiciéon quimica en

diferentes puntos de la muestra (Carretero y Pozo, 2007).
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Capitulo 3
Estado del arte

Las clasificaciones topograficas y morfolégicas, como las propuestas por Varnes
(1978) y Hutchinson (1988) deben adaptarse a las condiciones verdaderas de los
movimientos. Es por ello que en los dltimos afos el analisis de los deslizamientos,
considerando parametros adicionales a los establecidos por las clasificaciones, ha sido
tema de estudio para diversas investigaciones sobre movimientos de masa. A pesar de
las diferencias metodolégicas y técnicas, muchos de los métodos propuestos consideran
que las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas de los deslizamientos futuros,
deberian ser similares a las condiciones que condujeron a la inestabilidad de laderas
pasadas y presentes. Por lo tanto, la representaciéon de movimientos pasados y
recientes, junto con la identificacion y la representacion de los factores condicionantes
o iniciales de inestabilidad de laderas, son las claves en la prediccién de futuros
deslizamientos (Dai y Lee, 2002). La revision del estado del arte para esta investigacion
se dividio en funcidn de las técnicas y parametros considerados para la caracterizacion

de deslizamientos.

3.1 Estudios geologicos-geotécnicos

Coutinho et al, (2019) describen el estudio geoldgico-geotécnico de la
ocurrencia de un movimiento de masas en una ladera en el municipio de Camaragibe,
estado de Pernambuco, Brasil. A través de las pruebas de laboratorio e instrumentacién
de campo, realizaron un analisis de estabilidad que representa la verdadera condicion
de estabilidad de la ladera. En la etapa de falla, el movimiento fue clasificado como
deslizamiento rotacional; se enfatiza que el desplazamiento masivo en el area estudiada

todavia ocurre, y hasta la fecha no hay mitigacién. La lluvia se indicé como el factor
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desencadenante principal, por lo que aseguran que la elaboraciéon de un modelo de
filtracion de estado estacionario de las condiciones del agua subterranea complementa

la caracterizacién del movimiento.

3.2 Prospeccion geofisica

El uso de métodos de prospeccion geofisica puede sustituir o complementar
técnicas tradicionalmente aplicadas al estudio de deslizamientos como son los sondeos
geotécnicos (Gomez et al., 2014). Las técnicas geofisicas permiten conocer las
caracteristicas fisicas del subsuelo basandose en las propiedades fisicas mas
importantes, como la resistividad eléctrica, la propagacién de ondas en el medio, la

susceptibilidad magnética y la densidad de masa (Arosio et al., 2014).

Cervantes y Cuadros (2017) emplearon técnicas geofisicas de Tomografia de
resistividad eléctrica y Georadar en el area del deslizamiento de Lidecko (Republica
Checa), en un periodo comprendido entre el ano 2011 y 2014, centrandose
principalmente en los resultados obtenidos en la parte de transporte y acumulacion del
deslizamiento; realizaron varios perfiles de medicion a lo largo del eje del
deslizamiento y en direccién perpendicular al movimiento, y una vez determinado el
tipo y velocidad del movimiento, realizaron un seguimiento de los cambios de
resistividad en la parte mas inestable del deslizamiento en el periodo 2012 - 2014.
Finalmente determinaron que la implementacién de técnicas geofisicas brinda una
forma rapida y en tiempo real de obtener los datos, lo que contribuye a una

interpretacién mas objetiva de los resultados obtenidos.

Ausilio y Zimmaro (2017) analizaron un deslizamiento de tierra ubicado en Gimigliano
de la region de Calabria (sur de Italia). A través de mediciones geotécnicas
convencionales tales como lecturas de inclinémetro y estudios geofisicos magnéticos y
eléctricos, concluyeron que los métodos de deteccion electromagnética y tomografia de
resistividad eléctrica permiten validar las mediciones obtenidas mediante enfoques

convencionales.
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3.3 Estudios hidrogeoldgicos

Basandose en la geologia e hidrologia de la zona, Faccini et al. (2015)
describieron los resultados de la caracterizacion de un desprendimiento de tierras, e
indicaron que a través de actividades de monitoreo se desarrolla informacion sobre los
desplazamientos, la cual contribuye a la mitigacion del riesgo hidrogeolégico a través

de mecanismos de evolucion, como la reduccion del nivel del nivel freatico.

Para mejorar la comprensién de los factores que afectan la distribucion, las
caracteristicas y las causas de los deslizamientos, Zhuang et al, (2018) realizaron
investigaciones de campo y monitoreo, pruebas in situ y experimentos de laboratorio,
determinando que 79% de los deslizamientos de tierra estudiados tienen
profundidades menores a 10 m, y el 85% tienen un volumen de menos de 100,000 m3,
siendo la principal causa de inestabilidad las lluvias de la regién, debido a que el suelo
se desintegra facilmente bajo presion alta y a su estructura suelta y altamente porosa.
Lo que resulta en una fuerte disminucion de la fuerza de cohesion con el aumento de la
deformacion y el contenido de agua y, por lo tanto, los deslizamientos de tierra tienden

a sufrir licuefaccion estatica durante el deslizamiento.

3.4 Monitoreo

El andlisis de la dindmica del deslizamiento, desde el 2016, esta basado en el uso
de técnicas, como reiteracion de puntos geodésicos, las dos metodologias mas utilizadas
son el monitoreo EDM (Electrical Discharge Machining) y LIDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging). Las cuales permiten realizar la adquisicion a detalle de valores
de deformaciéon en periodos cortos, dentro del cuerpo y el escarpe del deslizamiento.
Con el objetivo de realizar pronésticos de movimiento, para determinar las zonas con

velocidades de avance rapido (Araujo et al., 2017).

Tofani et al. (2014) realizaron una caracterizacion y monitoreo de un deslizamiento
ubicado en los Apeninos del Norte, Italia, mediante la interferometria de dispersion
persistente (PSI) y las técnicas convencionales de monitoreo mediante analisis de
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series de tiempo. En esta investigacion determinaron que la informacién puntual que
se deriva de los inclinometros puede ayudar a definir la ubicacion real de la superficie
deslizante y los volimenes involucrados, mientras que la medicion de las condiciones
de presion de poro y la posicion del nivel freatico pueden sugerir una correlacién entre

los patrones de deformacién y los factores desencadenantes del movimiento.

3.5 Analisis de la estabilidad

En funcién de la geologia local y las condiciones del terreno referentes a la
inestabilidad de laderas, Hamza et al (2020) analizaron los problemas de estabilidad de
taludes encontrados en Caxias do Sul en el Estado de Rio Grande do Sul, Brasil. Con base
en los estudios geoldgicos-geotécnicos anteriormente realizados sobre la zona,
analizaron la estabilidad de la ladera, empleando el método probabilistico de
Montecarlo, aplicando la variacién de parametros que afectan la superficie critica de
deslizamiento. En ese andlisis, el efecto de presién de poro fue también considerado. El
producto generado por el andlisis consisti6 en la probabilidad de falla dependiendo de

la inclinacién del talud.
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Capitulo 4

Materiales y métodos

La caracterizacion geoldgica-geotécnica de deslizamientos de ladera, se realiza
con base en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales involucrados. Asi
como la evaluacion de los mecanismos de falla, a través de los diferentes métodos de
andlisis de estabilidad. En este apartado se muestra la metodologia empleada para la
realizaciéon del estudio, tomando en consideracion las etapas para el analisis de

deslizamientos propuestas por Suarez, (1982).

4.1 Recopilacion de informacion e identificacion del sitio

Los deslizamientos ocurren en sitios especificos bajo ciertas condiciones
topograficas, geologicas, climaticas y ambientales. Por lo tanto, es importante utilizar la
informacion existente (historia del problema, planos basicos), con el fin de entender su

comportamiento.

La metodologia propuesta para la recopilacion e identificacion de la zona en estudio es

la siguiente:

1. Recopilacion de investigaciones pasadas: Investigar todas las publicaciones,
investigaciones que se tengan de la zona en estudio.

2. Estudios de cartas topograficas, mapas geoldgicos: Recopilar de
instituciones publicas gubernamentales toda la informacién disponible,
modelos DEM, cartas de INEGI, datos del Servicio Geoldgico Nacional.

3. Estudios de precipitacion: Realizar la recopilacion de series de histéricas de
datos climatologicos de CONAGUA, SIATL-INEGI (2019).

4. Visita de campo: Debe incluir los taludes afectados o que se requiere analizar y

las regiones adyacentes que pueden contribuir en las causas de los movimientos.
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4.2 Estudio topografico

Para conocer las condiciones topograficas del sitio, se propone realizar vuelos
de vehiculos no tripulados e instrumentos electro- 6pticos; analizando la altimetria de
la region, las cual puede indicar grandes depdsitos de material y presencia de escarpes

que rompen la morfologia general del area.

La metodologia propuesta para la caracterizacion topografica de la zona en estudio se

describe a continuacion:
1. Identificar las zonas de no vuelo.

El primer paso es identificar las zonas de no vuelo, estrictamente prohibidas
para el uso de cualquier tipo de Drone. Deben observarse los requerimientos que
establece la Direcciéon General de Aerondutica Civil (DJI) para un vuelo seguro dentro
del espacio aéreo mexicano. Si la zona de estudio se encuentra en un area prohibida,
deberan solicitarse con las autoridades competentes los permisos y autorizaciones

correspondientes (Najera et. Al, 2019).

2. Plan de vuelo

Con la ayuda de Google Earth se creara un poligono temporal de apoyo visual
para crear la mision en el software elegido y de esta forma establecer los puntos de
control terrestre (PCT) en el area de estudio. Posteriormente es necesario identificar el
sefialamiento y medicion de los PCT, los cuales se recomiendan estén ubicados en areas
abiertas de manera que cuando el Drone los sobrevuele puedan ser plenamente
identificados en las imagenes obtenidas ya que esas marcas serviran para la

georreferenciacion del modelo durante el proceso.

Los PCT deben ser colocados y sefialados dentro y fuera del poligono del area de estudio

y en los desniveles de la superficie del terreno (Najera et. Al, 2019).

El disefio del vuelo se hace en funcién de la resolucion o de la escala que se pretenda

obtener, del tipo de terreno, su ubicacion, sus detalles, la extension a relevar y
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condiciones meteorolédgicas imperantes, fundamentalmente la velocidad del viento

(Ferreira, 2011).

3. Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informaciéon se realizara mediante la técnica
fotogramétrica SFM (Structure from Motion). Este procesado consiste en la alineacion
de imagenes para definir los puntos de coincidencia entre imagenes (Lowe, D. G., 2004),
a partir de la perspectiva que se genera con respecto a la posicion del sensor. Creando
una nube de puntos media, y crear la nube de puntos densa, mediante el método

CMVs/PMVS (Furukawa y Ponce, 2009).

4.3 Estudio hidrologico

Para el estudio hidrolégico es necesario realizar un analisis de precipitaciéon
pluvial, con informacién obtenida de la base de datos de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) correspondiente a cuatro estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona en
estudio, con cifras histéricas de mas de 20 afios y en operacidon. La metodologia

propuesta para el analisis hidrolégico se describe a continuacion:

1. Delimitacion de la Cuenca y Microcuenca: Obtencion de parametros fisicos y
geométricos de la regién hidrolégica y cuenca en estudio.

2. Procesamiento interno de datos: Realizar pruebas de homogeneidad e
independencia, mediante el método de curva masa doble y limites de Anderson.

Y finalmente la obtencion de precipitaciones.

Llevando a cabo un andlisis de frecuencias de una serie de datos, para probar la
independencia se aplica la prueba de independencia de Anderson, la cual se basa en la
determinacion del coeficiente de autocorrelacion serial r(j,k) para diferentes tiempos
de retraso. Cuando se analiza un solo registro j=1 se utiliza la ecuacion 4.1 (Flowers et

al, 2017).
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;S0 - ) (0, - 07)
rk - nj . 2
N (HE )

Donde: j= muestra de datos analizada, k= tiempo de retraso, nj= nimero de datos, y Q=

(4.1)

media muestral.

4.4 Estudio geofisico

El estudio geofisico consiste en aplicar el método de Tomografia de Resistividad
Eléctrica ERT (Electrical Resistivity Tomography) para determinar las caracteristicas
estratigraficas del suelo. Dicho método permite investigar la variacién de la resistividad
del subsuelo a profundidad y lateralmente (Dahlin, 2001). La metodologia propuesta

para la prospeccidn geofisica se describe a continuacién:

1. Implementar lineas de tomografia: Inyectar una corriente eléctrica y
mediante un dispositivo receptor observar la respuesta del subsuelo, siendo el
resultado, datos de resistividades aparentes.

2. Construccion de secciones geoeléctricas: Seccion en dos dimensiones que
muestra una primera aproximacion de los cambios en el subsuelo.

3. Distribuciéon real de resistividades: Obtener una imagen que sera un
resultado interpretable desde un punto de vista fisico y geolégico, y que dara
informacion sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo (Griffiths y Barker

1993).

4.5 Pruebas de campo y laboratorio

En este apartado se describe la metodologia para la obtencién de los pardmetros
del suelo, tales como: peso volumétrico, contenido de agua, andlisis granulométrico,
limites de consistencia y la prueba de corte directo en suelos, con la finalidad de lograr
la caracterizacion geotécnica en laboratorio de los materiales involucrados, mediante

la aplicacion de ensayes de clasificacion y comportamiento mecanico.
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1. Peso volumétrico

La realizacion del ensayo para obtener el peso volumétrico se realiza con base
en lanorma NMX-C-507-ONNCCE-2019. La masa volumétrica del material es la relacion
entre la masa total del material y el volumen total del mismo. La norma establece que
la masa volumétrica del material himedo en estado natural se encuentra al aplicar la

ecuacion 4.2.

Wn
Ym = (—) X 1000 (4.2)
Vin

Donde, y,,= Masa volumétrica del material en estado natural [Kg/m3], W,,= Masa del

material extraido de la cala [g] y, V;,= Volumen de la cala de prueba [Cm3].

El procedimiento a utilizar es el descrito para el “método de la trompa y arena”; dicho
método se aplica a materiales que contengan particulas de tamafio mayor que la malla
3/4" (19,0 mm), incluso con fragmentos de roca, o de los que no se puedan extraer
muestras inalteradas, ya sea en estado natural, cuando el acomodo que tienen sus
particulas es consecuencia de un proceso de la naturaleza o bien en estado compacto,
cuando las particulas sélidas que lo constituyen han adquirido un cierto acomodo por

algiin procedimiento de compactacion.
2. Contenido de agua

De acuerdo a la norma ASTM D2216 - 19, el contenido de agua W (%) de un suelo se
obtiene aplicando la ecuacion 4.3.
W = (u) x 100 = (%) x 100 (4.3)
W, — W Wi

Donde, W = Contenido de agua [%], W1 = Masa de la muestra humedad mas la masa del
recipiente y su tapa [g], W2 = Masa de la muestra seca mas la masa del recipiente y su
tapa [g], Wt = Masa del recipiente y su tapa [g], Ww = Masa del agua [g] y, Ws = Masa de
los solidos [g].

En dicha norma también se establece que el secado del material se realiza en un horno
de conveccion (HC), el cual debe mantenerse a una temperatura de 105 = 5 °C hasta

obtener su masa constante, lo cual ocurre en un lapso de 16 horas aproximadamente.
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En caso de materiales que contengan materia organica, o minerales como es el yeso que

contiene agua en su composicidn, la temperatura de secado no serd mayor a 60 °C.

3. Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se obtiene de acuerdo a lo establecido en la norma
ASTM D422-07, permitiendo determinar la composicion por tamafios de las particulas.
El paso del material se hace primero a través de las mallas con la abertura mas grande,
hasta llegar a las mas cerradas, de tal forma que los tamafios mayores se van reteniendo,
para asi obtener la masa que se retiene en cada malla, calcular su porcentaje respecto
al total y determinar el porcentaje de la masa que pasa. La masa del material seco de la

muestra, determinada mediante la ecuacion 4.4.

Wa =Wg1 + Wy, (4.4)

Donde, Wd = Masa del material seco de la muestra [g], con aproximacion a la unidad,
Wd1 = Masa del material seco de la fraccion retenida en la malla N°4 [g] y, Wd2 = Masa

del material seco de la fraccién que pasa la malla N°4 [g].

4. Limites de consistencia

Con base a la norma ASTM D2487-17 y siguiendo las recomendaciones del
manual M-MMP-1-02/03 la clasificaciéon de fragmentos de rocas y suelos, donde los
suelos se clasifican como finos cuando mas del 50% de sus particulas son menores a la
malla No. 200 (0.075 mm), clasificandose como arcilla cuando su limite liquido y su
indice plastico precisan un punto dentro de las zonas Il o IV de la carta de plasticidad,

como limo cuando se encuentran en las zonas [ y III (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Carta de plasticidad

La norma BS 5930:1999 (norma inglesa) incluye su propia carta de plasticidad, y de
manera general coincide con la norma ASTM D2487-17, una diferencia es que la norma
inglesa incluye cinco parametros de plasticidad: baja, intermedia, alta, muy alta y

extremadamente alta, como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Carta de plasticidad (BS 5930:1999).
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Para la determinacion del limite liquido LL (%) se encuentran dos metodologias; la
primera empleando el método tradicional de percusién de Casagrande, y la segunda

utilizando los conos penetrantes, de este ultimo existen diferentes propuestas de conos.

Método de la Copa de Casagrande

Actualmente la determinacién del limite liquido en suelos, es realizada con base
en la norma ASTM D4318 - 17, donde se define como LL (%) al contenido de agua de la
fraccion de suelo que pasala malla No. 40 (0.425 mm), cuando al ser colocada en la copa
de Casagrande y efectuar en ella una ranura trapecial de dimensiones especificas, los
bordes inferiores de la misma se ponen en contacto en una longitud de 13.0 mm,
después de golpear la copa 25 veces, dejandola caer sobre una superficie dura de
caracteristicas especiales, desde una altura de 1 centimetro y a una velocidad de 2

golpes por segundo.

El LL (%) se obtiene graficamente con la curva de fluidez (nimero de golpes contra
contenido de agua) dicha grafica es logaritmica en el eje de las abscisas. También se
puede obtener mediante el método simplificado, el cual se determina conociendo un

solo punto de la curva de fluidez, aplicando la ecuacion 4.5.

LL = WN(N/25)0.12 (45)

Donde, LL= Es el limite liquido del suelo [%], WN = Contenido de agua, a la cual le fue
aplicado un numero N de golpes [%] y, N = Es el nimero de golpes necesarios para
lograr que los bordes inferiores de la ranura se pongan en contacto en una longitud de

13 mm.

Método del Cono de penetracion

La determinacién del limite liquido se obtiene de acuerdo al procedimiento
establecido por la norma britanica BS 1377-2:1990 (Methods of Test for Soils for Civil
Engineering Purposes), definiendo como LL (%) al contenido de agua de la fraccién de
suelo que pasa la malla No. 40 cuando al ser introducido en un recipiente cilindrico

logra una penetracion establecida, mediante un cono de dimensiones y masa
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normalizadas bajo la acciéon de su propio peso durante un lapso aproximado de 5

segundos.

E1 LL (%) se obtiene graficamente con la curva de fluidez, cuyos valores de penetracién
se ubican en el eje logaritmico de las abscisas, y en el eje de las ordenadas se colocan

los contenidos de humedad; actualmente existen diferentes propuestas de conos.
Limite plastico

Para la determinacién del limite plastico PL (%) se aplicara el método
convencional de rolado propuesto por Atterberg, realizada con base en la norma ASTM
D4318-17, definiendo como PL (%) al minimo contenido de agua de la fraccién de suelo
que pasa la malla No. 40, requerido para que se puedan formar con ella cilindros de 3
mm de didmetro empleando una presién manual y a una frecuencia normada, debe
llegar a un contenido de humedad en la que el cilindro presente fisuras, pero sin
romperse y no se pueda volver aremoldar. El PL (%) se determina de acuerdo al calculo
de la ecuacion 4.6.

_xW
3
Donde, PL = Es el limite plastico del suelo [%], Wi = Contenido de agua para cada una

PL (4.6)

de las tres determinaciones [%].
Y finalmente a la diferencia entre el LL (%) y el PL (%) se le conoce como indice plastico
PI (%), de acuerdo a la norma ASTM D4318 - 17, el indice plastico se obtiene mediante

la ecuacion 4.7.

PI = LL - PL (4.7)
indice de liquidez

También conocido como la Relacion Agua-Plasticidad, el indice de Liquidez LI es
el indice utilizado para medir a escala el contenido de humedad natural de una muestra
de suelo, respecto de los limites liquido y plastico (indirectamente sirve para tener una
medida aproximada de la resistencia del material), siendo definido de acuerdo con la

ecuacion 4.8 (ASTM D4318).
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W —PL
= 4.8
LI i (4.8)

El LI se expresa por lo general en porcentaje. Con base en el contenido de humedad, al

comparar los valores de LI puede establecerse tres rangos (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Rangos del indice de liquidez.

<0.0 Demostrara fractura rigida al ser sometido a corte, debido a que el contenido de
humedad es menor que el limite plastico LP. En este caso el suelo estara en estado
sélido a semi s6lido.

0.0-1.0 J| Como un plastico. Rango que comprende la mayoria de las arcillas en estado
natural.

> 1.0 Sera esencialmente un liquido muy viscoso cuando se somete a corte, porque el
contenido de humedad es mayor que el limite liquido LL. Tales suelos pueden ser

extremadamente sensibles al colapso de la estructura del suelo.

Limites de contraccion

Los limites de contraccién se pueden clasificar de dos maneras, el primero es a
través del limite de contraccién lineal (LC %) y el segundo es con la contraccién
volumétrica (VC %), estos dos son obtenidos con base en la norma ASTM D427-04. La
contraccién lineal (LC %) de un suelo se define como la reducciéon que puede tener un
suelo en su mayor dimensiéon de forma prismatica rectangular, elaborado con la
fraccion de suelos que pasa la malla No. 40, cuando su humedad disminuye desde la
correspondiente al LL (%) hasta la del limite de contraccién (LC %), expresada como
un porcentaje de la longitud inicial del espécimen; se obtiene de acuerdo a la aplicacién

de la ecuacién 4.9.

Li—Lf
==

Donde, LC = Es la contraccion lineal aproximada al décimo mas cercano [%], Li = Es la

LC (4.9)

longitud inicial de la barra de suelo himedo, que corresponde a la longitud interior del

molde [cm] y, Lf = Es la longitud final de la barra de suelo seco [cm].
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Observando una grafica de volumen del suelo en funcién de su contenido de humedad,
observariamos que todo suelo llega a un punto donde su volumen no decrece inclusive
cuando el contenido de humedad siga disminuyendo. Es este punto, el W (%) que
deseamos conocer, por lo que se aplica la ecuacién 4.10 y se determina la contracciéon

volumétrica VC (%).

(4.10)

Ve =W — ((Vh - VS)VW)

Ws

Donde, VC = Limite de contracciéon volumétrica [%], W = Humedad del suelo en el
momento que fue moldeado [%], Vh = Volumen de la pastilla de suelo himedo [cm3],
Vs = Volumen de la pastilla de suelo seco [cm3], y,,= Densidad del agua [gr/cm3], y Ws

es el peso del suelo seco [gr].

5. Corte directo en suelos

Para determinar la resistencia al corte de los suelos, se sigue la metodologia
descrita en lanorma ASTM D3080-11 y en la norma espafiola UNE 103401. La cual tiene
la finalidad de obtener los pardmetros resistentes, cohesion, c, y angulo de fricciéon
interno, ¢, de una muestra de suelo sometida a esfuerzo cortante. También se pueden
obtener los pardmetros de resistencia residual. Se calcula la tensién de corte sobre la
superficie de rotura de la probeta, 7, expresada en kPa, para cada lectura durante el

ensayo, mediante la ecuacion4.11.

F
T= Ih x 1000 (4.11)

Donde, Fh= Fuerza horizontal aplicada [N], y A= area inicial de la probeta [mm2].
Normalmente se toma A como constante, aunque durante el corte el area va
disminuyendo. Si se desea obtener el area efectiva de aplicacion de las fuerzas

verticales, se debe seguir la ecuacion 4.12.
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A, =Ly (L, — AD (4.12)

Donde, L1 es la longitud del lado perpendicular a la direccion de corte [mm], L2 es la
longitud inicial del lado en la direccién de corte [mm], Al es el desplazamiento relativo
entre las dos mitades de la caja de corte en cualquier instante durante el ensayo [mm)].
Se calcula la tensién normal aplicada a la probeta, g, expresada en kPa, mediante la
ecuacion 4.13.

_ZF,

On === x 103 (4.13)

Donde, Y’ E, es la suma total de las fuerzas verticales aplicadas a la probeta [N] y, A es el

area inicial de la probeta [mm?2].

Posteriormente se hace la representacion del desplazamiento horizontal, del esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante, de esta forma se obtienen graficamente los valores de

cohesién y angulo de friccion.

4.6 Meétodo de Monitoreo

El monitoreo a desarrollar fue de caracter topografico, establecido por
CENAPRED (2018), el cual se realiza por nivelacién y colimacion de referencias
superficiales. Este método consiste basicamente en colocar referencias o bancos
topograficos (testigos) a lo largo de ejes o lineas longitudinales y transversales dentro
del area en movimiento. Es recomendable que estos ejes se establezcan en las
direcciones longitudinal (uno al menos por el posible eje del movimiento) y transversal

(de ser posible varias lineas). La metodologia propuesta se enlista a continuacion:
1. Colocacion de puntos testigos

Los puntos testigos del movimiento son referidos a bancos fijos (en planta y
elevacion) localizados en los extremos de esos ejes, fuera del drea potencialmente
inestable. La ubicacion de estos ejes y la cantidad de los puntos de referencia dependen

del tamarno del area en estudio y de la posicidn y cantidad del posible agrietamiento.
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2. Linea de colimacion

Ubicar la estacion total en un banco extremo del eje y visar el del otro extremo,
para establecer una linea visual, o de colimacidn, a la cual se refieren los puntos testigos
del movimiento; a su vez, la elevaciéon de los puntos testigos del movimiento se

establece mediante una nivelacién o trabajo de altimetria.
3. Mediciones topograficas

Una vez definidas la posicién y la elevacién iniciales de cada punto de referencia,
se realizaron posteriormente mediciones topograficas periddicas con el fin de conocer
la evolucién de sus movimientos. La periodicidad de esos levantamientos topograficos
dependen de la velocidad que desarrolle la inestabilidad; de hecho, este monitoreo de
los movimientos constituye un medio para prevenir un desastre, ya que, dependiendo
de esa velocidad, es un medio idéneo para basar un alertamiento, e incluso una alarma
generalizada para evacuar alguna zona poblada a la que impactaria esa inestabilidad;
mas adelante se proporcionan valores de velocidad de movimiento que podrian dar

pautas para esos niveles de alertamiento.
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Capitulo 5

Desarrollo del estudio y resultados

En este apartado se muestra la aplicacién y resultados de la metodologia descrita
en el capitulo 4. Comenzando por el drea en estudio, el estudio topografico, andlisis
hidrolégico, geofisico, las propiedades resultantes de los materiales estudiados durante

la investigacion y finalmente el monitoreo.

5.1 Caso en estudio

El deslizamiento en estudio se encuentra ubicado en el municipio de Tzitzio
Michoacan, sobre la carretera estatal 49 El Temazcal- El Limén en el km 8+430, con
coordenadas UTM X=295897,Y=2169301 zona 14 (Figura 5.1). Dicho deslizamiento en
los ultimos afios ha ocasionado dafos en la carretera como consecuencia de los

movimientos que se han generado en dicho sector (Figura 5.2).

Figura 5.1. Ubicacidn de la zona en estudio.
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Adicionalmente Se recopil6 toda la informacién existente de estudios anteriores,
enfocandose en las investigaciones realizadas por Chavez (1998) y Pola (2005), los
cuales brindaron una primera aproximacién y dimensionamiento a la problematica en

estudio.

Figura 5.2. Seccién de carretera afectada.

5.2 Caracterizacion topografica

Ellevantamiento topografico se realizo siguiendo la técnica de fotogrametria con
Drone descrita en el capitulo 4, apartado 4.2, utilizando el Drone DJI Phantom 4
mostrado en la Figura 5.3 y el software Agisoft Photscan. Las etapas para la obtencion
del producto topografico comprendieron cuatro fases, planificaciéon de vuelo, apoyo

terrestre, registro fotografico, procesado de las imagenes y calculos.

Figura 5.3. Drone D]l Phantom 4 (Indiamart ®).
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5.2.1 Planificacion de vuelo

Para determinar el nimero y ruta de vuelos, se realizé una cuantificacion del
area a cubrir, La ruta final se planeé en funcién de la bateria del Drone, tomando en

cuenta la vegetacion del sitio y la pendiente para determinar la altura de los vuelos.

Antes de comenzar se realiz6 una simulacion virtual de vuelo (Figura 5.4), para ello se
tuvo que proponer una configuracion de algunas variables involucradas; velocidad

m/s), la altura de vuelo m), tras apes atera oy ongltu mna 0).
(4m/s), la altura de vuelo (80 m), traslapes (lateral 70% y longitudinal 60%)

Finalmente se optd por dividir la zona en tres vuelos, comenzando por la parte mas alta

del deslizamiento.

Figura 5.4. Simulacién de plan de vuelo.

5.2.2 Apoyo terrestre

Una vez determinado el plan de vuelo, fue necesario colocar diversos puntos de
apoyo y control. Estos puntos ayudaron a orientar el levantamiento a un sistema de
referencia. Lo anterior fue necesario para alcanzar la exactitud y precisién requeridas
tanto en planimetria como en altimetria. Para poner los puntos de control se necesité
de un sistema de GPS diferencial. Se ligaron los puntos a la estaciéon mas cercana de la

Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI.
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Figura 5.5. Puntos de control y apoyo terrestre.

Los puntos consistieron en marcas cuadradas de lona, de 60x60cm, suficiente para que
se apreciaran en las imagenes aéreas; colocadas estratégicamente sobre toda el drea a
levantar, y simultaneamente se obtuvieron sus coordenadas con ayuda de una estacion
total Topcon serie GTS-235w. En la Figura 5.5 se muestran los puntos de control y

posicion del prisma para levantamiento con estacion total.

5.2.3 Registro y procesamiento de imagenes

El registro fotografico consisti6 propiamente al vuelo del Drone, siguiendo la
ruta previamente programada (Figura 5.6). Se obtuvieron un aproximado de 1500
fotografias correspondiente a un area cubierta de 31 Ha. Se realizaron tres vuelos con

una duracién aproximada de 45 minutos por vuelo.

Los datos obtenidos de la estacion total, se descargaron y ligaron a la RGNA mas
cercana. Para el procesamiento de las imagenes se utilizo el programa Agisoft
PhotoScan. La finalidad de este programa fue construir un modelo 3D con textura. El
procedimiento de procesamiento de fotografias y construccién de modelos 3D

comprendié de cuatro etapas:

— Alineacion de la camara: En esta etapa, PhotoScan buscé puntos comunes en
las fotografias y los combind, encontrando de esta manera la posicion de la
camara para cada imagen y refina los parametros de calibracion de la camara.
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Como resultado se form6 una nube de puntos escasa y un conjunto de posiciones de
camara. La nube de puntos dispersos representa los resultados de la alineacion de las

fotografias.

Figura 5.6. Vuelo del Drone.

— Construccion de nubes de puntos densos: Basandose en las posiciones de
camara estimadas y en las imagenes, PhotoScan construyé una nube de puntos

densos.

La nube de puntos densos puede ser editada y clasificada antes de exportar o continuar
con la generaciéon del modelo de malla 3D. La nube de puntos densos sirvi6 para generar

las curvas de nivel.

— Construccion de la malla: PhotoScan reconstruy6 una malla poligonal 3D que

representa la superficie del objeto basada en la nube de puntos densos.

Una vez construida la malla, fue necesario editarla. PhotoScan realizé algunas
correcciones, tales como decimaciéon de malla, eliminacién de componentes aislados,

cierre de agujeros en la malla, etc.
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— Generacion de ortofotos y DEM: Con la reconstruccion de la geometria (malla)

se pudo generar una ortofotografia y un modelo digital de elevaciones (DEM).

La ortofotografia es la presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre,
en la que todos los elementos estan en la misma escala, libre de errores y

deformaciones, con la misma validez de un plano cartografico (Figura 5.7).

Figura 5.7. Ortofotografia de la zona en estudio.

En una ortofoto, se combinan las caracteristicas de detalle de una fotografia aérea con
las propiedades geométricas de un plano. A partir de la ortofoto y de las curvas de nivel

fue posible crear el DEM (Figura 5.8). En la Figura 5.9 se muestran las curvas de nivel.

Elevacion (m)

Figura 5.8. Modelo digital de elevaciones DEM.
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Figura 5.9. Curvas de nivel.

En complemento con las imagenes obtenidas para realizar la topografia, se tomaron una
serie de fotografias en diversos angulos, con la finalidad de obtener una vision mas clara

de la zona en estudio (Figura 5.10).

Figura 5.10. Fotografia tomada con el Drone.

Maestria en Infraestructura del ;3

Transporte en la Rama de las Vias Terrestres 62



Desarrollo del estudio y resultados

5.2.4  Perfil topografico

Con la obtencién de las curvas de nivel y la ortofotografia se realizé el perfil
topografico longitudinal (Figura 5.11), el cual tuvo una elevacion maxima de
2012.067msnm y una elevacion minima de 1892.53msnm, en 712.47 m horizontales.

De acuerdo con el cadenamiento establecido para el perfil longitudinal, la carretera se

Elevacion=2012.067
Km= 0+712.47

ubica en el km 0+270 a una elevacion de 1940msnm.

‘f_,p —————— -
’/..-o'
ot e e et et
o~
Q 7
-==wr—""'-r
Carretera
Elev=1940
Elevacion=1892.53 -~ Km= 0+270
Km= 0+000///
r"g-'—ﬂ

---------------------------------------------------------------------

Figura 5.11. Perfil longitudinal.

5.3 Analisis hidrolagico

El deslizamiento se encuentra en la region hidrolégica RH18 “Balsas”, localizada
entre los paralelos 17°13'y 20°04'de latitud Norte, ylos meridianos 97°25'y
103°20' de longitud Oeste, con superficie hidrolégica de 117,405 km? (Figura 5.12).
Dentro de dicha region se encuentra la cuenca RH18G “Rio Cutzamala” de la subregion
hidrolégica Medio Balsas (Figura 5.13), la cual inicia en el nacimiento de los
escurrimientos del rio Zitacuaro en Michoacan, y del rio Tilostoc que se origina en el
Estado de México, hasta la estacién hidrométrica El Gallo, localizada en las coordenadas
geograficas 100° 40' 52" de longitud Oeste y 18° 41' 15" de latitud Norte. La cuenca
hidrolégica Rio Cutzamala, tiene una superficie de aportaciéon de 10,619.14 km?, que a
su vez cuenta con siete subcuencas, siendo la subcuenca RH18Gd “R. Purungueo” la
correspondiente a la zona en estudio (Figura 5.14) con una superficie hidrolégica de

2,732.14 km?2.
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Figura 5.14. Mapa de subcuencas de la cuenca RH18G del estado de Michoacdn.

5.3.1 Caracterizacion de la cuenca

El procesamiento de los datos se realiz6 con el software ArcGIS 10.5, delimitando
la Microcuenca a partir de criterios topograficos e hidrograficos (red de drenaje
superficial) aplicando un método de caracter numérico y natural que siguiendo la
direccion del drenaje. De la Subcuenca “Purungueo” se identific6 la Microcuenca
correspondiente a la zona en estudio (Figura 5.15) con una superficie de 267.92 km2,
de la cual se utiliz6 para el andlisis un area de 7.65 km?2, que representa la zona de

aportacion de las corrientes particulares al deslizamiento.

De acuerdo con la clasificacidon por tamafio establecida por el INEGI (2005), el area en
estudio es considerada como una Microcuenca “Muy Chica” (<500km?). La estructura
hidrografica se resolvidé a partir de los parametros fisicos que caracterizan a nivel
fisiografico e hidrolégico la Microcuenca, obtenidos del DEM reconstruido de la zona en
estudio, y de las cartas topograficas E14A24 “Tzitzio”, E14A23 “Morelia”, E14A33 “Villa
Madero” y E14A34 “Tafetan”, tomadas de la base de datos del INEGI.
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Figura 5.15. Microcuenca en estudio.

Las caracteristicas fisicas e hidraulicas de la Microcuenca se muestran en la Tabla 5.1,
dichos valores se obtuvieron de forma semiautomdtica a partir del DEM y la

delimitacién de la zona en estudio. El orden de la red se muestra en la Figura 5.16.

Tabla 5.1. Caracteristicas fisicas e hidrdulicas de la Microcuenca.

Descripcion Unidades Valor Descripcion Unidades Valor
De la superficie de la cuenca De la red hidrica
Area km? 7.65 Orden de corrientes und 4
Perimetro km 15.22 | Longitud del cauce km 5.45
Altitud maxima m.s.n.m 2060 |§ Longitud de lared km 22.31
Altitud minima m.s.n.m 1306 | Pendiente media de la red % 21.17
Longitud km 4.27 || Altitud media m.s.n.m 1706
Pendiente media % 29.26 | Pendiente del cauce % 13.82
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SIMBOLOGIA ¥
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Figura 5.16. Orden de corrientes de la Microcuenca en estudio.

La Pendiente media del cauce se obtuvo siguiendo lo descrito en el capitulo 4, apartado
4.3, que relaciona el desnivel altitudinal del cauce con su longitud, resultando de
13.82%. Este parametro permite evaluar el potencial para erosionar, a partir de la
velocidad del flujo. En la Figura 5.17 se observa el perfil longitudinal, el cual es la

representacion grafica de las diferentes altitudes en funcién del cauce principal.
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Figura 5.17. Perfil longitudinal del cauce principal.
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5.3.2 Gestion de datos

La informacién requerida para estimar las crecientes del proyecto, incluyeron
combinaciones de intensidad y persistencia extrema de lluvia, para cada probabilidad
de ocurrencia o recurrencia (Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia o ID-T), asi como
la estructura interna (hietograma). Dicha informaciéon se adquiri6 de registros de
precipitaciones, de las estaciones climatoldgicas, obtenidas de la base de datos del
Sistema Climatologico Nacional (Climate Computing Project CLICOM), en

funcionamiento y operadas por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Se determinaron cuatro estaciones cercanas a la zona en estudio (Figura 5.18), la
estacion 16136 denominada “Tzitzio”, 16045 “El Temazcal”, 16235 “Huajumbaro”, y la
estacion 16114 “San Miguel del Monte”.

16235- Huajumbaro

varo
16114- San Migued
del Monte 16136- Tzitzio

Figura 5.18. Estaciones climatoldgicas cercanas (Modificada de CLICOM).

Para determinar la influencia de cada estaciéon en la Microcuenca en estudio, se
procedid a realizar el método de interpolacidn de poligonos de Thiessen, utilizando el
software ArcGIS 10.5; para lo cual fue necesario conocer la ubicacién de cada estacidn.
Al realizar los poligonos de Thiessen (Figura 5.19), se determiné que las estaciones
climatoldgicas que intervienen en la Microcuenca en estudio corresponden a la estacion
16045 “El Temazcal” con un porcentaje de aportacion del 90.8%, y la estaciéon 16136

“Tzitzio” con el 9.2% restante.
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Figura 5.19. Poligonos de Thiessen.

La estacion 16045 “El Temazcal”, con ubicacién en las coordenadas UTM X= 293444.36,
Y= 2173945.50 zona 14, aporta un area de 0.639 Km2, y la estaciéon 16136 “Tzitzio”,
con ubicacion en las coordenadas UTM X= 297551.97, Y= 2166148.17 zona 14, aporta

un area de 6.948 km2 en la Microcuenca (Figura 5.20).

SIMBOLOGIA

* Desfizamiento
w— Carretera El Temazcal- €1 Limon
Area de influencia X
El Temazcal, drea=0639 Knm2
Tatao, area=8 948 Km2

Figura 5.20. Estaciones climatoldgicas utilizadas.
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Con base en las areas de influencia en la Microcuenca, se establecié como principal la
estacion 16136 “Tzitzio”, y como secundaria la estacién 16045 “El Temazcal”. Por lo que

se realizaron metodologias para la verificacion de los datos contenidos en los registros.

Para la verificacion de los datos contenidos en los registros (homogeneidad e
independencia) se emplea el andlisis de doble masa, y limites de Anderson. Para
detectar y corregir alteraciones en los datos, se usa una técnica llamada “curva masa
doble”, que se basa en observaciones hechas en la precipitacion acumulada media para

varias estaciones.

En una grafica se pone en un eje la precipitacién anual acumulada media de varias
estaciones circundantes a la estacién en estudio, y en el otro eje se pone la lluvia anual
acumulada de la estacion en cuestidn, de esta forma se obtendra una linea recta siempre
que en ésta no hayan existido cambios o no sean importantes; en caso contrario, la linea
cambia de pendiente en el afio a partir del cual la estacién comenz6 a operar en
condiciones diferentes. Los valores de precipitaciones acumuladas se muestran en la

Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Valores de precipitacién acumulada para curva masa doble.

16136- Tzitzio 16045- El Temazcal
Ano PA(mm) Acumulado PA (mm) Acumulado
1973 1397 1397 1769 1769
1974 1040 2437 1416 3185
1975 1372 3810 1286.7 4471
1976 1211 5022 1462.3 5934
1977 1165 6187 1511.6 7445
1978 1305 7493 1461.6 8907
1979 812 8305 856 9763
1980 805 9110 1044.2 10807
1981 1119 10230 1342.2 12149
1982 1004 11234 1063.5 13213
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En la Figura 5.21 se muestra la grafica de curva masa doble, resultando un coeficiente
de correlacion de 0.9994, de lo cual se puede determinar que los datos de las estaciones
climatolégicas fueron consistentes, existiendo homogeneidad. Para llevar a cabo el
analisis de frecuencias de la serie de datos, fue necesario probar que la muestra fuera

independiente, es decir, que las variables tuvieran un comportamiento aleatorio.
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Figura 5.21. Curva masa doble.
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Figura 5.22. Limites de Anderson.
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Se aplico la prueba de independencia de Anderson, la cual se basa en la determinacion
del coeficiente de autocorrelacion serial r(j,k) para diferentes tiempos de retraso, de
acuerdo a lo establecido en la metodologia descrita en el capitulo 4, apartado 4.3. Se
obtuvieron los limites mostrados en la Figura 5.22, se determin6 que los datos de las
estaciones climatolégicas son independientes, debido a que la muestra estd compuesta
por variables aleatorias. Finalmente, las estaciones climatolégicas se correlacionaron

linealmente, con un coeficiente de determinacién de 0.866 (Figura 5.23).

500+ CURVA DE AJUSTE
400+ . e
© 300+
5 :
N 200+ .t

s *° °  R?=0.8662
Y=0.8094x+4.4978

T T T 1
200 300 400 500
EL TEMAZCAL

Figura 5.23. Correlacién de estaciones.

5.3.3  Precipitaciones

A partir de los datos obtenidos de la estacion climatologia, se individualizaron
los tres episodios de precipitacion. Para episodios de magnitud superior a 10 mm se
hizo un estudio de los respectivos hietogramas. Las variables del estudio comparativo
fueron: precipitacién total, duracion total, intensidad maxima y media. Para el andlisis
de la distribucién espacial, se tomaron datos de 46 anos histéricos. La Figura 5.24
muestra la precipitacion total de la estacién climatologica en estudio. Se determin6 la
precipitacion media anual, la cual correspondi6 a 215 mm, (Figura 5.25).
Histéricamente se tuvo un afio que podria considerarse como atipico, en el afio 2001 se

tuvieron precipitaciones de hasta 900 mm en promedio anual. El analisis de intensidad
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se realiz6 con los datos diarios de las precipitaciones. Obteniendo una intensidad media

de 5.2 mm/hora. Los datos de las precipitaciones sirven para utilizarse en la

comparativa con el movimiento del deslizamiento.
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Figura 5.24. Precipitacién diaria (mm).
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5.4 Prospeccion geofisica

Con la finalidad de estimar las condiciones del subsuelo bajo la zona en estudio,
principalmente sobre el tramo de la carretera, se llevo a cabo un estudio geofisico
indirecto de caracter eléctrico, denominado Geoeléctrico bajo la modalidad de
Tomografia eléctrica, siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 4, apartado 4.4,y

complementando la informacién con la carta geoldgica obtenida de INEGI (Anexo 1).

5.4.1 Tomografia eléctrica

El método consistié en inducir una corriente eléctrica en el terreno, midiendo
las caidas de potencial en el mismo y calculando las resistividades aparentes del
terreno, en funcién de los distintos espaciamientos electrddicos dados. El método de
prospeccion geoeléctrica utilizado, correspondié a un arreglo de 28 electrodos tipo

Schlumberger para la linea de Tomografia eléctrica con una longitud de 135 m.

El equipo utilizado para el desarrollo de las lineas de Tomografia eléctrica (Figura 5.26),
consistié en una consola la cual consta de amperimetro y voltimetro, asi como un
procesador para tomar las lecturas directas, una fuente de energia, cuatro cables
multipolar de 7 electrodos cada uno, una Switch box y 28 electrodos de acero

inoxidable, una brujula, un geoposicionador satelital GPS y demas equipo de apoyo.

Figura 5.26. Equipo utilizado para tomografia eléctrica.
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La campana geofisica consistid en la elaboracion de 3 lineas de Tomografia eléctrica,
formando una linea continua con una longitud total de 217 m, dentro del area de
afectacion del tramo carretero (Figura 5.27), asi mismo se correlaciond la informacion
recabada en campo con informacion obtenida en la exploracién geoldgica superficial de

la zona. A continuacion, se muestran los resultados de cada linea.
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Figura 5.27. Ubicacién de los trabajos de campo.

5.4.2 Linea de tomografia eléctrica no. 1

Esta linea tiene su punto de origen con coordenadas UTM 14Q X=295,860;
Y=2,169,241 Z=1928 msnm, que corresponden al electrodo No. 1 y el punto final siendo
el electrodo No. 14 con ubicacién en X=295,824; Y=2,169,204 Z=1927 msnm NE-SW,
los electrodos se colocaron a cada 4 m de distancia obteniendo una longitud total de 52

m y una profundidad de exploracién de 12.20 m.
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En lalinea no.1 se presenta un maximo valor eléctrico de 1825 ohm-m representado en
la tomografia en color rojo y el minimo valor eléctrico encontrado es de 2.80 ohm-m

representado en color azul (Figura 5.28).
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Figura 5.28. Linea de tomografia eléctrica no. 1.

En la Figura 5.28, la grafica 1, es una pseudoseccion de los valores eléctricos de
resistividad aparente obtenidos en campo, por medio de 14 electrodos con una
separacion entre electrodo y electrodo de 4 m logrando una longitud de 52 m en total.
La grafica no. 2 es una pseudoseccion de la resistividad eléctrica aparente ya calculada;
y por ultimo la grafica no. 3 es la seccidn de la resistividad invertida la cual indica las

capas reales logrando una profundidad de exploracién real de 12.20 m.

Seccion geoeléctrica no. 1: Esta seccién se construyd con base a la informacién

emanada por la linea de tomografia eléctrica no.1, conformada por 14 electrodos.
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Esta linea tiene una longitud de 52 m y una profundidad de exploraciéon de 12.20 m se
observa que se encuentra una capa superficial de arenas, que va del origen a 16 m de
distancia con espesor promedio de 1.5 m, con valor eléctrico de 14 a 50 ohm-m, de 14
a 48 m de distancia del origen se encuentra una roca con valor eléctrico de 70 a 1825
ohm-m y un espesor promedio de 3 m, en esta zona a 20 m del origen se presenta un
fallamiento con echado al SW, subyacente a la capa de roca se encuentra una capa de

arenas que intercalan con lentes de arcilla, llegando a una profundidad mayor de 12 m.

5.4.3 Linea de tomografia eléctrica no. 2

Esta linea tiene su punto de origen con coordenadas UTM 14Q X=295,824;
Y=2,169,204 Z=1927 msnm, que corresponden al electrodo No. 1 y el punto final siendo
el electrodo No. 28 se ubica en X=295,824; Y=2,169,072 Z=1919 msnm con orientacion
N-§, los electrodos se colocaron a cada 5 m de distancia obteniendo una longitud total

de 135 m y una profundidad de exploracién de 28.4 m.

Enlalinea no.2 se presenta un maximo valor eléctrico de 1809 ohm-m representado en
la tomografia en color rojo y el minimo valor eléctrico encontrado es de 2.10 ohm-m

representado en color azul (Figura 5.29).

En la Figura 5.29, la grafica no. 1 es una pseudoseccion de los valores eléctricos de
resistividad aparente obtenidos en campo, por medio de 28 electrodos con una

separacion entre electrodo y electrodo de 5 m logrando una longitud de 135 m en total.

La grafica no. 2 es una pseudoseccion de la resistividad eléctrica aparente ya calculada,
y la grafica no. 3 es la seccion de la resistividad invertida la cual indica las capas reales

logrando una profundidad de exploracion real de 28.40 m.

Seccion geoeléctrica no. 2: Esta seccion se construy6 con base a la informacién
emanada por la linea de tomografia eléctrica no. 2, cuya longitud es de 135 m y una
profundidad de exploracién de 28.4 m. Se observa que se encuentra una capa superficial
de arenas y roca, con espesor en promedio de 6 m, con valor eléctrico de 17 a 60 ohm-

m, en las arenas y de 94 a 1809 en la roca.
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Figura 5.29. Linea de tomografia eléctrica no. 2

En la misma zona, subyacente a la capa de roca con arenas se encuentra una
intercalacion de arenas y arcillas que llegan a una profundidad mayor de 28 m; en la
parte media de la seccién que va de 25 m a 85 m de distancia del origen se encuentra
una secuencia de arenas con lentes arcillosos que llegan a una profundidad mayor de
28 m, se considera que en esta zona se presenta un fallamiento formando un micro-
graben; de 85 m a 135 m de distancia del origen de esta linea se encuentra nuevamente
la capa rocosa que llega a una profundidad de 7 m y subyacente se encuentra las capas

de arena con lentes arcillosos, que llegan a una profundidad mayor de 28 m.
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5.4.4 Linea de tomografia eléctrica no. 3

Esta linea tiene su punto de origen con coordenadas UTM 14Q X=295,823;
Y=2,169,044 Z=1919 msnm, que corresponden al electrodo No. 1 y el punto final siendo
el electrodo No. 7 se ubica en X=295,824; Y=2,169,072 Z=1919 msnm N-S, los
electrodos se colocaron a cada 5 m de distancia obteniendo una longitud total de 30 m

y una profundidad de exploracion de 6.70 m.

En la linea no. 3 se presenta un maximo valor eléctrico de 5232 ohm-m representado
en la tomografia en color rojo y el minimo valor eléctrico encontrado es de 6.20 ohm-m

representado en color azul (Figura 5.30).
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Figura 5.30. Linea de tomografia eléctrica no. 3.

En la Figura 5.30, la grafica 2 es la seccidn de la resistividad invertida, la cual indica las

capas reales logrando una profundidad de exploracion real de 6.70 m.

Seccion geoeléctrica no. 3: esta seccion se construyd con base a la informacién
emanada por la linea de tomografia eléctrica no.3. La linea 3 tiene una longitud de 30
m y una profundidad de exploracién de 6.70 m se observa que se encuentra una capa

superficial de arenas y arcillas, con espesor promedio de 0.5 m, con valor eléctrico de
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6.20 a 50.68 ohm-m, subyacente a esta capa se encuentra una roca sana con espesor

mayor de 6 m y valores eléctricos que varian de 77 a 5232 ohm-m.

Asi mismo se presenta la uniéon de las 3 lineas de tomografia realizadas, en su
representacion geoelectrica. Cuya longitud final resulta de 217 m (Figura 5.31). En
dicha unién se aprecia el comportamiento general de las capas en toda esta zona de

estudio. En color rojo lo correspondiente a la roca, verde arenas y azul arcillas.
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Figura 5.31. Unidn geoeléctrica de las lineas de tomografia.

La estratigrafia detectada fue la siguiente: se encuentra una capa superficial de arenas
con lentes arcillosos que se representa en color verde y azul y llega a una profundidad
de 0.50 m en promedio, subyacente se encuentra una roca que va de 0.50 ma 7 m de
profundidad en promedio y se representan en color rojo, esta roca solo se presenta en
los limites de toda la linea de estudio y en la parte media de la seccion se encuentra
arenas y arcillas, asi mismo en estas secciones se presentan las lineas de fallas de la
zona. Las fallas detectadas presentan una direccidn en pares al norte con direcciéon NE-
SW con buzamiento al SE y el otro par al sur con direccién NW-SE con buzamiento hacia

el NE.
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5.5 Muestreo

El muestreo se realiz6 con la excavacion de 9 calicatas en lugares estratégicos
que permitieran obtener muestras representativas del terreno en toda la zona en
estudio. Se tomaron muestras alteradas de aproximadamente 8kg cada una, a través de
medios manuales, una vez recolectadas y debidamente protegidas, fueron rotuladas y
llevadas al laboratorio (Figura 5.32). La nomenclatura utilizada para identificar a cada
una de las muestras se enlista a continuacion, y en la Figura 5.33 se muestra su

ubicacién dentro de la zona en estudio.

— 1A, 1B: Primera terraza del deslizamiento.

— 1C: Primera pendiente del deslizamiento.

— 2A: Segunda terraza del deslizamiento.

— 2B, 2C: Segunda pendiente del deslizamiento.

— 3A, 3B, 3C: Pendiente posterior a la carretera.

Figura 5.32. Muestreo de la zona en estudio.
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Figura 5.33. Ubicacién de los nueve puntos de muestreo.

5.6 Caracterizacion geotécnica

Se realizaron ensayos in situ y ensayos de laboratorio para determinar las
propiedades fisicas de los materiales extraidos, estos resultados nos permitieron
clasificar el material y determinar su comportamiento mecanico. Las pruebas se

realizaron de acuerdo a lo establecido en el capitulo 4, apartado 4.5.

5.6.1 Peso volumétrico

La determinacion de la masa volumétrica seca del material en estado natural, se
realiz6 por el método de la trompa y arena. Se realiz6 dicha prueba en cada una de las

zonas de muestreo.

El procedimiento consistié en limpiar y preparar la superficie de tal manera que se
tuviera una zona sensiblemente cuadrada de 1 m por lado como minimo, practicamente
plana y horizontal. Posteriormente se realiz6 una cala de secciéon sensiblemente
cuadrada, excavando cuidadosamente para evitar alteraciones en las paredes y fondo,
cuyo volumen se determiné conforme a lo establecido en la norma NMX-C-507-

ONNCCE-2019. EI suelo extraido de la cala se colocdé en una charola, tomando las
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precauciones necesarias para evitar pérdidas de material y de su contenido de agua;
inmediatamente después de concluida la excavacidn se determind la masa del material
extraido, y se reservd para su posterior determinacién de contenido de agua.
Inmediatamente se introdujo la trompa del dispositivo dentro de la cala y se vaci6 arena

silica hasta llenarla completamente, para registrar su masa.

En la Figura 5.34 se muestra el procedimiento de prueba. Los resultados de la prueba

se muestran en la Tabla 5.3 y su correspondencia grafica en la Figura 5.35.

Figura 5.34. Determinacién del peso volumétrico en estado natural.

Tabla 5.3. Resultados peso volumétrico.

Suelo Humedo (t/m3) Seco (t/m3)
1A 1.23 0.96
1B 1.15 0.77
1C 1.52 1.04
2A 1.19 0.80
2B 1.46 1.03
2C 1.17 0.87
3A 1.62 1.21
3B 1.62 1.21
3C 1.62 1.21
Maestria en Infraestructura del 5§y |
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Figura 5.35. Resultados peso volumétrico htimedo.

5.6.2 Contenido de agua

El contenido de agua para cada una de las muestras de suelo, se obtuvo de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D2216 - 19 descrita en el capitulo 4.
Apartado 4.5. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.4 y en su correspondencia

grafica en la Figura 5.36.

Tabla 5.4. Resultados de contenido de agua.

Peso del agua | Peso delsuelo | Contenido de
suelo (8) seco (g) agua W (%)
1A 36.20 67.80 53.39
1B 37.10 64.90 57.16
1C 32.90 69.70 47.20
2A 41.90 85.60 48.95
2B 40.00 83.80 47.73
2C 31.40 70.40 44.60
3A 20.60 74.50 27.65
3B 24.00 100.70 23.83
3C 16.80 102.20 16.44
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Figura 5.36. Resultados de contenido de agua.

5.6.3  Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico para cada una de las muestras de suelo, se obtuvo de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM D422-07 descrita en el capitulo 4. Apartado
4.5. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.5 y en su correspondencia grafica en la
Figura 5.37. Cabe resaltar que Unicamente se realiz6 el tamizado de la parte fina del

suelo, debido a que se tuvo un tamafio maximo de 4.75mm (malla No. 4).

Tabla 5.5. Resultados del andlisis granulométrico.

0,

Malla 1A 1B . Ql;f: o er;;xn - 3B 3C
pasaNo.4| 100 100 100 100 100 100
No. 10 99.90 9970  99.75  92.65 9585  94.40
No. 20 9920 9910  99.00 8465 90.60 882
No. 40 9315 9725 9755 7140 8100  79.85
No. 60 8830 9615 9670 6650 7555 7645
No.100 | 8125 9375 9475 6120 6745 7270
No.200 | 7240 8930 9140 5610 5845 6835
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Figura 5.37. Andlisis granulométrico.

5.6.4 Limites de consistencia

Las pruebas realizadas para la obtencién de los limites de consistencia fueron:
limite liquido (LL), limite plastico (PL), limite de contraccién lineal (LC), limite de
contracciéon volumétrica (VC). Se aplicaron dos métodos para la obtencion del LL (%),
en el primer caso se utiliz6 la copa de Casagrande (norma ASTM D4318 - 17) y en el
segundo los conos de penetraciéon (norma BS 1377-2:1990), de este tltimo se empled
el cono Sueco (60° Y 60 g) y el cono Inglés (30°y 80 g) (Figura 5.38). El secado fue a
través de un horno de conveccién y un horno de microondas, todas las pruebas fueron

trabajadas y efectuadas en forma simultanea.

Figura 5.38. Aplicacion de la copa de Casagrande y Cono Sueco para LL.
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Para la obtencion del PL (%), se utiliz6 el método convencional de rolado. El secado fue
através de un horno de conveccién y un horno de microondas, todas las pruebas fueron
realizadas en forma simultanea (Figura 5.39). Con dichos parametros (LL y PL) se

obtuvieron los indices de plasticidad (PI) y de liquidez (LI).

Figura 5.39. Método convencional de rolado para PL.

Los resultados para la clasificacién SUCS son mostrados en la Tabla 5.6, asi como su
correspondencia grafica en la carta de plasticidad (Figura 5.40), en donde todos los
suelos ensayados resultaron ser de alta plasticidad, y sus indices de liquidez se

encuentran en su mayoria en los rangos de 0-1, lo que denota a los suelos plasticos.

Tabla 5.6. Resultados de la clasificacion SUCS.

Suelo LL (%)  LP (%) PI (%) LI (%) sucs
1A 68.77 45.21 23.56 0.35 MH
1B 76.11 48.57 27.54 0.31 MH
1c 71.35 43.93 27.42 0.12 MH
2A 74.30 17.32 56.98 0.55 CH
2B 77.30 29.30 48.00 0.38 CH
2C 78.86 24.45 54.41 0.37 CH
3A 60.00 21.77 38.23 0.16 CH
3B 59.25 24.11 35.14 -0.01 CH
3C 58.48 23.78 34.70 -0.21 CH
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Figura 5.40. Resultados de la clasificacién SUCS en la carta de plasticidad.

Los limites de contraccion tanto lineal (LC), como volumétrica (VC), se obtuvieron por

el método tradicional y el secado tinicamente en horno convencional, de acuerdo a la

norma ASTM D427-04 y a lo descrito en el capitulo 4, apartado 4.5 (Figura 5.41).

los resultados obtenidos de estas pruebas se muestran en la Tabla 5.7, y en su

correspondencia grafica en la Figura 5.42.
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Tabla 5.7. Resultados de contraccion lineal y volumétrica.

Suelo LC (%) VC (%)
1A 19.60 20.88
1B 18.20 17.55
1C 18.88 19.23
2A 20.72 26.73
2B 20.44 22.25
2C 21.20 22.76
3A 31.70 27.45
3B 29.80 25.30
3C 30.15 26.30
1A_
o 1B
g 1c
o 2A
o 2B - | C(%)
§ 2c m VC (%)
=5 3A
= 3B
3C
| 1 1 1
0 10 30 40
Limite de contracciéon

Figura 5.42. Resultados limites de contraccion.

5.6.5 Corte directo en suelos

Para determinar los pardmetros resistentes, cohesién c, y angulo de friccién
interno ¢, de las muestras de suelo, se utiliz6 la prueba de corte directo, realizada de
acuerdo a lo establecido por la norma ASTM D3080-11, y descrita en el capitulo 4,
apartado 4.5. El tipo de ensayo llevado a cabo fue consolidado-drenado (CD); en el cual
se aplicd una presion normal, permitiendo el drenaje del suelo hasta finalizar la
consolidaciéon primaria. Posteriormente se llevo al suelo hasta la falla, en muestras

remoldeadas.
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Previo a realizar la prueba de corte directo, cada muestra de suelo fue sometida a una
consolidacién unidimensional en condiciones saturadas durante 24 horas. La velocidad
empleada fue lo suficientemente lenta como para no originar presiones intersticiales,

permitiendo el libre drenaje del agua de los poros.

La velocidad utilizada se determin6 con el promedio de la aplicacién de dos métodos:
“método logaritmico o de Casagrande”, y el “método de Taylor o de la raiz cuadrada del

tiempo”, con los valores de consolidacion primaria para cada muestra de suelo.

De este ensayo se obtuvieron los parametros resistentes efectivos, cohesién efectiva, c’,
y angulo de friccién interno efectivo, ¢’. Se reprodujeron 3 diferentes profundidades,
10, 15 y 20m. En la Figura 5.43 se muestran algunas fotografias de la prueba de corte

directo.

En la Tabla 5.8 se muestran los resultados para cada profundidad representada, para
los suelos 3A, 3By 3C. Posteriormente se muestran las representaciones graficas de sus
desplazamientos horizontales (dx) contra los esfuerzos cortantes ( t ) y el esfuerzo
normal (o ) contra el esfuerzo cortante maximo ( ¢ ) para determinar graficamente el

valordec'y ¢".

Figura 5.43. Prueba de corte directo.
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Tabla 5.8. Esfuerzos obtenidos para los suelos 34, 3B y 3C.

Profundidad Esfuerzo Cortante  Esfuerzo Normal
10m 0.51 1.66
Suelo 3A 15m 0.82 2.59
20m 0.97 3.11
10m 0.82 1.66
Suelo 3B 15m 1.28 2.59
20m 1.47 3.11
10m 0.81 1.65
Suelo 3C 15m 1.12 2.59
20m 1.39 3.11

En la Figura 5.44 se muestran graficamente los resultados de desplazamiento

horizontal contra el esfuerzo cortante, para cada una de las profundidades

reproducidas (10, 15 y 20 m) correspondientes a la muestra de suelo 3A. En la Figura

5.45 se muestran graficamente los resultados del esfuerzo normal contra el esfuerzo

cortante, para cada una de las profundidades reproducidas (10, 15 y 20 m)

correspondientes a la muestra de suelo 3A.
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Figura 5.44. Grdfica de desplazamiento vs Esfuerzo cortante, suelo 3A.
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Figura 5.45. Grdfica de esfuerzo normal vs esfuerzo cortante del suelo 3A.

5.6.6 Resumen de parametros del suelo

En la Tabla 5.9 se muestra un resumen de todos los parametros del suelo

obtenidos in situ y en laboratorio.

Tabla 5.9. Parametros del suelo obtenidos.

(ton§m3) (‘0‘/’0) LL(%) PI(%) SUCS (Kgfc'mz) ED) LI (%)
1A| 123 5340 6877 2356 MH 0.16 2214 035
1B| 115 5720 7611 2754 MH 0.15 2133 031
1c| 152 4720 7135 2742 MH 0.16 2225 012
2A| 119 4890 7430 5698 CH 0.11 1647  0.55
2B| 146 4770 7730 4800 CH 0.12 1496  0.38
2¢| 117 4460 7886 5441  CH 0.12 154 037
3A| 162 2770 6000 3823 CH 0.11 1558  0.15
38| 162 2380 5925 3514 CH 0.10 1481 -0.01
3c| 162 1640 5848 3470 CH 0.15 2127 -0.21
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5.7 Monitoreo

Para evaluar los movimientos de la ladera se sigui6 la metodologia descrita en el
capitulo 4, apartado 4.6, la cual consistid en registrar los cambios de distancias, altura,
angulos y coordenadas relativas de los puntos de control que se encuentran
distribuidos en la zona de estudio. El monitoreo se llevé a cabo con ayuda de una
Estacidn total electrénica, marca Topcon modelo GTS 235W, con resolucién de 1" (un

segundo), distancia minima focal de 1.3m y maxima de 3000m (Figura 5.46).

Figura 5.46. Estacion total Topcon GTS 235W.

5.7.1 Puntos de control y linea base

Previo al inicio de actividades, se establecieron los puntos base o de partida,
instalando 8 estaciones mediante técnicas de posicionamiento con GPS, ligando los
puntos a la estacion mas cercana de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) del INEGI.
Dichas estaciones sirvieron como puntos de referencia, ubicados fuera del
deslizamiento. Una vez establecidas las estaciones base, se realiz6 el reconocimiento de
campo ubicando 39 puntos de monitoreo dentro del deslizamiento, cuyas ubicaciones
geograficas (coordenadas UTM, zona 14) de las estaciones se detallan en la Tabla 5.10

y en la Figura 5.47 se muestran la distribucion espacial de todos los puntos.
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Tabla 5.10. Ubicaciones geogrdficas de las estaciones.

Nombre Norte Este Elevacion
E1 2169319.52 296238.00 2051.00
E2 2169337.72 296252.69 2052.75
E3 2169399.19 296174.69 2053.71
E4 2169424.95 296125.75 2051.52
E5 2169453.64 296045.69 2036.01
E6 2169518.59 295996.75 2023.56
E7 2169487.67 295935.54 2020.78
E8 2169486.95 295937.98 2020.66

SIMBOLOGIA
¥  Puntos de referencia
@ Puntos de monitoreo
==== Caretera El Temazcla-El lim

Figura 5.47. Distribucién espacial de los puntos de monitoreo.

5.7.2 Levantamiento de los puntos de control

El levantamiento, consisti6é en obtener las coordenadas de cada punto, medidas
desde las estaciones fuera del deslizamiento (Figura 5.48), las mediciones se realizaron
en cuatro periodos distintos, durante un afio y medio, con la finalidad de obtener

desplazamientos respecto del tiempo.
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Figura 5.48. Levantamiento de los puntos de control.

El método utilizado para el monitoreo consisti6 en tomar valores de distancias
inclinadas, angulos horizontales repetidos y angulos verticales directos e inversos, que
al ser calculados estuvieron dentro de un margen de variacion entre 0 mmy 3 mm (por
cada mil metros de distancia), es decir los errores estuvieron en dependencia directa
de la distancia ala que se encontraba el punto monitoreado. Los periodos monitoreados

se muestran a continuacion:

— Monitoreo base: 29 de marzo de 2019

— Primer monitoreo: 05 de septiembre de 2019
— Segundo monitoreo: 15 de enero de 2020

— Tercer monitoreo: 18 de mayo de 2020

— Cuarto monitoreo: 22 de agosto de 2020

5.7.3 Analisis y procesamiento de datos

El resultado del post proceso para el calculo de los desplazamientos ocurridos
en los puntos de monitoreo, se obtuvo por la diferencia de coordenadas medidas en las
diferentes campafias (Anexo 2. Detalle del calculo de datos con Estacion Total),
permitiendo determinar desplazamientos en el plano horizontal y vertical, calculando
las diferencias entre las coordenadas Norte, Este y altura de los datos obtenidos entre

el primer y dltimo monitoreo realizado (Figura 5.49).
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Figura 5.49. Desplazamientos globales entre el monitoreo base y tltima lectura.

A continuacion, se muestra el resultado de todos los desplazamientos en cada una de

las direcciones, tomando en cuenta todas las campafias de monitoreo. En la Figura 5.50

se muestran los desplazamientos obtenidos en la coordenada “X” (Este).
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En la Figura 5.51 se muestran los desplazamientos obtenidos en la coordenada “Y”

(Norte). Y en la Figura 5.52 se muestran los desplazamientos en la elevacion.
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Figura 5.51. Desplazamiento en Y.
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Figura 5.52. Desplazamiento en Z.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

En este apartado se muestran los productos desarrollados en la investigacidn.
Para tal efecto se realizaron combinaciones de los parametros obtenidos, para
comprobar su contribucién en la inestabilidad del deslizamiento, y determinar los

factores desencadenantes del movimiento.

6.1 Estratigrafia

En la parte correspondiente a la carretera, con ayuda del estudio geofisico de

Tomografia eléctrica se determind que la estratigrafia detectada es la siguiente:

Se encuentra una capa superficial de arenas con lentes arcillosos a una profundidad de
0.50 m en promedio. Subyacente se encuentra una roca que va de 0.50 m a 7 m de
profundidad en promedio, esta roca solo se presenta en los limites de toda la linea de
estudio y en la parte media de la seccién se encuentran arenas y arcillas. Se concluye
que la parte deslizante en la zona de la carretera, es producida por el movimiento de la
roca subsuperficial, producto del fracturamiento del macizo rocoso, ubicado en la parte

superior del deslizamiento, y transportado hasta esa posicion.

Las fallas detectadas presentan una direccion en pares al norte con direccién NE-SW
con buzamiento al SE y el otro par al sur con direccion NW-SE con buzamiento hacia el
NE. Uno de los objetivos de realizar el estudio geofisico fue encontrar superficies de
deslizamiento en el tramo de la carretera, de lo anterior se puede concluir que a 28 m

de profundidad no se encuentra el circulo de falla.
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6.2 Desplazamientos globales

Con los desplazamientos obtenidos en cada una de las direcciones, fue posible
describir el comportamiento global de cada punto de monitoreo (Figura 6.1),
resultando movimientos maximos de hasta 300 mm/afio, los cuales se ubican en la
cabeza y pie del deslizamiento. De la misma manera se obtuvieron las direcciones de
los desplazamientos, representadas a través de vectores (Figura 6.2), resultando una

direccion predominante ONO-ESE (oeste-noroeste y este-sureste).

Punto de monitoreo

01234567 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
L L 1l Ll L L L1 1.1 Ll

0=t =

100~

200+

Desplazamiento (mm)

300+

- 05-sep-19 = 15ene20 ~* 18may-20 ¥ 22-ago-20

Figura 6.1. Desplazamientos globales.

Figura 6.2. Vectores de desplazamiento.

Maestria en Infraestructura del ;3

Transporte en la Rama de las Vias Terrestres 99



Andlisis de resultados

6.3 Factores desencadenantes

Del analisis de precipitaciones, se concluye que la Microcuenca muestra un
gradiente longitudinal importante, el cual debe de tenerse en cuenta para estimar la
precipitacion media total. Finalmente, el estudio ha desarrollado las herramientas
estadisticas necesarias para la estimaciéon de precipitacion en diferentes puntos de la
Microcuenca, a partir de los parametros fisicos indicados. Los parametros hidrolégicos
se correlacionan con los factores desencadenantes de los movimientos, y se utilizan
para representar graficamente el deslizamiento. En este estudio la precipitacion media

anual resulté de 215 mm, siendo Julio el mes mas lluvioso del afio.

Con los resultados obtenidos del monitoreo y los valores de precipitacion, se propone
relacionar ambos parametros, con la finalidad de conocer su influencia en el

movimiento (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Precipitacion diaria y desplazamientos acumulados.

En la Figura 6.3, se representan con lineas continuas de diferentes colores, cada punto

de monitoreo registrado, cada punto comienza en el mes de abril (2019), en la posicion
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cero (mes del monitoreo base). En los meses subsecuentes se presenta el
comportamiento en funcion del tiempo, del desplazamiento acumulado durante todo el
periodo de monitoreo, culminando en el mes de septiembre (2020). Adicionalmente se

grafica en el mismo orden de meses, los datos registrados de precipitacion diaria.

De lo anterior, se puede observar que los maximos desplazamientos registrados,
coinciden con la temporada de lluvias, por lo que se determina a la precipitacién como

un factor condicionante del movimiento.

6.4 Vision general del deslizamiento

Pola (2005), determiné que en la cima de la columna se encuentran grandes
paquetes de Ignimbritas vitreas muy compactas, que en conjunto determinan la
geoforma conocida como “Mesa de Tzitzio”, la cual se encuentra fragmentandose por

fallas normales con direccion NE-SW.

Subyaciendo se encuentra una secuencia de sedimentos arcillosos formados por la
erosion y deslizamientos de masas a partir de la desintegracion de las unidades
volcanicas; el cual fue tema de estudio de esta investigacién, y con base en los
parametros determinados de los suelos involucrados, se tuvieron los siguientes

resultados:

De acuerdo a los valores obtenidos de LI, el suelo posee un comportamiento plastico
(rango que comprende la mayoria de las arcillas en estado natural) con altos contenidos
de agua, y de acuerdo al valor numérico puede considerarse como un suelo
preconsolidado (Crespo, 2004) lo que quiere decir que el suelo ha estado sometido a
esfuerzos producidos por movimientos del terreno. El deslizamiento, con base al
contenido de agua encontrado, puede caracterizarse como “hiimedo”, debido a que
contiene un porcentaje de agua alto, sin corriente libre y puede comportarse como un

solido plastico, pero no como un liquido (Hutchinson, 1988).

De acuerdo al analisis determinado por Pola (2005), y del estudio topografico y
geomorfologico realizado en esta investigacion, se estima que el tipo de movimiento

presente en la zona es un deslizamiento complejo de tipo rototraslativo.
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Determindandose un desplazamiento promedio superficial de 147 mm/afio. De acuerdo
con la clasificaciéon de la escala de velocidades propuesta por Cruden y Varnes (1996),
el movimiento se clasifica como un deslizamiento “muy lento” clase 2; correspondiente

con la velocidad tipica de los deslizamientos rotacionales (Suarez, 1998).

Con la correspondiente caracterizacién de los materiales se evidencio que el tipo de
material mas comun encontrado son suelos arcillosos y arenas (de acuerdo al estudio
geofisico), los cuales son probables a desarrollar movimientos, aunado a los altos
contenidos de agua y pendientes a lo largo de toda la zona. Adicionalmente se comparé
la caracterizacion determinada con la geologia, determinando una similitud con la

informacion recopilada.

6.5 Mapa geomorfoldgico

Con base al estudio topografico llevado a cabo, se logré la elaboraciéon de un
mapa topografico base, con curvas de nivel a cada metro. Con la topografia detallada, se
realizo un mapa geomorfoldgico, donde se dimensiona el deslizamiento y las diferentes
formas en el relieve, como algunos flujos de suelos, escarpes principales, coronas,

terrazas y fracturas (Figura 6.4).

SIMBOLOGIA
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c El Tzitzio Corona SR _ Escarp
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Figura 6.4. Mapa geomorfolégico.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los trabajos desarrollados, los resultados alcanzados y las

necesidades del proyecto. Se desprenden las siguientes conclusiones:

La revision de diferentes casos de deslizamientos, ha permitido observar que la
aplicacion de cualquier técnica geofisica al estudio de un deslizamiento, depende de la
existencia de un contraste detectable de la magnitud fisica estudiada entre el terreno

inestable y el sustrato no deslizado.

El uso de métodos de investigacion mas convencionales para el estudio de
deslizamientos de laderas inestables proporciona informacién limitada de cdmo se
extienden las estructuras dentro del subsuelo. La aplicacién de técnicas geofisicas

ofrece la posibilidad de completar y ampliar esta falta de informacion.

El levantamiento topografico realizado con Drone economiz6 el tiempo en la
recoleccion de informacion y los resultados presentan muy buenas precisiones que

pueden ser utilizados en varios proyectos de consultoria.

El levantamiento topografico determind tres zonas morfologicas, la principal una zona
de macizos rocosos, conocidos como “Mesa de Tzitzio”, relacionados al escarpe
principal del deslizamiento, una zona de laderas leves a moderadas relacionados al

cuerpo del deslizamiento; finalmente la zona de afectacién en la carretera.

De acuerdo al analisis topografico y geomorfologico se concluyé que el tipo de

movimiento presente en la zona es un deslizamiento complejo de tipo rototraslativo.

Los dafios fisicos provocados por el movimiento, de mediana magnitud, corresponden
a hundimientos en el terreno, escalonamientos y modificacién del trazo del eje del

camino, y finalmente fracturamiento de las obras de drenaje existentes.
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Las pruebas de laboratorio han sido clave para completar la informaciéon obtenida. Los
resultados de caracterizacidon geotécnica fue la siguiente:

— Los materiales predominantes son suelos arcillosos y arenas.
— El suelo posee un comportamiento plastico con alto contenidos de agua.
— Los ensayos de corte directo permitieron estimar los parametros resistentes.

— El material se clasifica como un suelo preconsolidado.

En la seccion correspondiente a la carretera, de acuerdo al estudio geofisico:

— No se encontro el circulo de falla a 28 m de profundidad.
— Enla parte central de la estratigrafia corresponde a materiales granulares.

— En los extremos se localizé un macizo rocoso de aproximadamente 6m de

espesor.

El DEM reconstruido de la zona en estudio, permiti6 realizar la estructura hidrografica

de la microcuenca, a partir de los parametros fisicos del modelo.

Los maximos desplazamientos se encuentran en la parte alta y baja del deslizamiento,

durante la temporada de lluvias se produce un incremento en los movimientos.

Los métodos de monitoreo topografico superficial combinados con informacién
hidrolégica ofrecen una gran cantidad de informaciéon para el estudio de
deslizamientos. El monitoreo proporciona informacién espacial sobre las
caracteristicas de los deslizamientos, y a su vez proporciona también informacion
temporal sobre la evolucion de los procesos de deslizamientos, es decir, analiza cémo

una propiedad del suelo ha cambiado con el tiempo e inferir en el movimiento.

Finalmente se determind que el agua y la baja resistencia de los materiales son los
principales factores desencadenantes del movimiento. El estudio de campo, asi como
los ensayos de laboratorio han permitido clasificar los materiales, y conocer su
comportamiento. Los estudios realizados en este trabajo de tesis, podrian utilizarse
como un antecedente base en la propuesta de reduccion o mitigacion del riesgo en la

Zona.

Maestria en Infraestructura del ;3

Transporte en la Rama de las Vias Terrestres 104



Conclusiones y recomendaciones

7.1 Recomendaciones

Se propone realizar estudios geofisicos de sismica de refraccion, en sentido
longitudinal del deslizamiento, con la finalidad de complementar la informacion

disponible, conocer la estratigrafia y ubicar la posicion del circulo de falla.

La caracterizacion y comportamiento mecanico de los materiales se puede
complementar al conocer su mineralogia y microestructura, por lo que se recomienda
se realicen estudios de difraccién de rayos X (DRX), y de microscopia electrénica de

barrido (SEM).

Finalmente se propone realizar un estudio de estabilidad de taludes, una vez
conociendo la posicion del circulo falla, y alimentar el modelo con los parametros

obtenidos en esta investigacion.
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