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Resumen

Durante lluvias extraordinarias registradas los dias del 1 al 5 de febrero del 2010, al oriente del
estado de Michoacan, se desarrollaron cientos de deslizamientos-flujos de lodos y detritos; uno de
los que mas afectaron a la poblacion, provocando el deceso de 16 personas y destruccion de 9
viviendas, fue el que se gener6 sobre la ladera SE del Cerro Guadalupe, ubicado en el sector NW

de la mancha urbana de la ciudad de Mineral de Angangueo.

No obstante del impacto de este evento, no se habia estudiado el decaimiento de la resistencia de
los materiales de esta ladera por influencia de las precipitaciones atipicas, es decir, la variacion del
factor de seguridad (FS) con respecto al incremento de la presion de poro (PWP). Por lo que el
proposito del presente trabajo, fue el analizar el efecto de la precipitacion sobre la ladera del Cerro
Guadalupe, a partir de la caracterizacion fisico-mecanica de los materiales involucrados y la
implementacion de un modelo numérico para determinar las variaciones de presion de poro y su

efecto en los FS.

De los analisis realizados, se obtuvo como resultado, que el factor detonante del deslizamiento-
flujo de detritos, fue la precipitacion atipica de febrero del 2010; la cual representd sobre el
municipio de Angangueo el 35.8% de la precipitacion media anual, generandose durante el tercer
dia del evento, como resultado del decaimiento del FS con un valor de 0.926, al incrementarse la

PWP, produciendo la perdida de estabilidad en los depdsitos de suelo presentes en la zona.

Adicionalmente se realizé una modificacion en los umbrales de precipitacion en relacion al tiempo,
para 2 dias y 8 dias, pero conservando el mismo volumen de lluvia precipitado del evento, con el
fin de conocer el comportamiento en tales condiciones, arrojando como resultado, el decaimiento
en el FS en el andlisis de 2 dias que generaria un proceso de remocion en masa (PRM) durante el
1.386 dia, al presentarse un FS de 0.758; mientras que para el andlisis de 8 dias, permitiendo que
los depositos de suelo liberen la PWP, este presentaria una condicion critica de estabilidad, al no

sobre pasar la frontera del FS de 1, con un valor minimo de 1.037 durante el 7.141 dia.

Concluyéndose que en este fenomeno, concordaron los factores condicionantes en la generacion
de los PRM sobre la ladera, dadas las caracteristicas de la zona, asi como que el factor detonante,
fuera la precipitacion atipica que se tuvo durante el evento; por lo que se deben de tomar las
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medidas necesarias, para prevenir a la poblacion ante la amenaza latente a la que se ven expuestos,
si se vuelven a presentar dichas condiciones de precipitacion para un nuevo evento sobre la ladera;
dado que aun, permanecen casas habitadas en la zona, por lo que deben estar prevenidas y

preparadas ante el riesgo que representa la ladera en estudio.

Palabras Clave: Proceso de remocion en masa, precipitacion atipica, factor de seguridad, factores

condicionantes y detonantes, presion de poro.
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Abstract

During extraordinary rains recorded from February 1 to 5, 2010, in the east of the state of
Michoacan, hundreds of landslides-flows of mud and debris developed; one of those that most
affected the population, causing the death of 16 people and the destruction of 9 homes, was the
one generated on the SE slope of Cerro Guadalupe, located in the NW sector of the urban sprawl

of the city of Mineral de I hang out.

Despite the impact of this event, the decline in the resistance of the materials on this slope due to
the influence of atypical rainfall had not been studied, that is, the variation of the safety factor (FS)
with respect to the increase in pressure of pore (PWP). Therefore, the purpose of this work was to
analyze the effect of precipitation on the slope of Cerro Guadalupe, based on the physical-
mechanical characterization of the materials involved and the implementation of a numerical

model to determine the pressure variations of pore and its effect on the FS.

From the analyzes carried out, it was obtained as a result that the triggering factor of the landslide-
debris flow was the atypical precipitation of February 2010; which represented 35.8% of the
average annual precipitation over the municipality of Angangueo, generated during the third day
of the event, as a result of the decay of the SF with a value of 0.926, when the PWP increased,

producing the loss of stability in the deposits. of soil present in the area.

Additionally, a modification was made in the precipitation thresholds in relation to time, for 2 days
and 8 days, but keeping the same volume of precipitated rain of the event, in order to know the
behavior in such conditions, throwing as a result, the decay in the SF in the 2-day analysis that
would generate a mass removal process (PRM) during the 1,386th day, when a SF of 0.758 was
presented; while for the 8-day analysis, allowing the soil deposits to release the PWP, it would
present a critical stability condition, as it does not exceed the FS border of 1, with a minimum

value of 1,037 during 7,141 days.

Concluding that in this phenomenon, the conditioning factors in the generation of the PRM on the
slope agreed, given the characteristics of the area, as well as that the triggering factor was the
atypical precipitation that occurred during the event; Therefore, the necessary measures must be
taken to prevent the population from the latent threat to which they are exposed, if these
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precipitation conditions occur again for a new event on the slope; given that there are still inhabited
houses in the area, so they must be warned and prepared for the risk that the hillside under study

represents.

Keywords: Mass removal process, atypical precipitation, safety factor, conditioning and

triggering factors, pore pressure.
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Capitulo 1. Introduccién

Los Procesos de Remocion en Masa (PRM), son un fenémeno que involucra el movimiento
de roca, suelo o una combinacion de ambos, en diferentes proporciones, de manera descendente y
bajo la accion de la gravedad. Este fenomeno se puede generar por una serie de factores, con
severas consecuencias en los asentamientos humanos y en su infraestructura (Varnes, 1978;
Brunsden, 1979). En la clasificacion de los PRM se hace referencia usualmente al tipo de material,
mecanismo de rotura, y grado de propagacion del movimiento; ademads, se tienen en cuenta
aspectos como el contenido de aire y agua en el suelo, asi como magnitud y velocidad del PRM
(Ladd, 1935; Sharpe, 1938; Ward, 1945; Varnes, 1958 y 1978; Hutchinson, 1968; Zaruba y Mencl,
1969; Crozier, 1973; Coates, 1977; Brunsden, 1979; Selby, 1993; Dikau et al., 1996, entre otros).

Después de los sismos e inundaciones, los PRM constituyen uno de los fenomenos que mas
afectan a la poblacion, ya que una gran cantidad de personas muere alrededor del mundo a causa

de estos (La CRED -2010- en Aristizabal et al., 2011).

Los PRM son favorecidos por factores condicionantes subdivididos en: (i) geologicos
(estratificacion, resistencias bajas de los materiales, esfuerzos preexistentes); (ii) geométricos
(incremento de la pendiente por efecto de excavaciones o rellenos); (iii) uso de suelo, entre otros;
y disparados por sismos o precipitaciones excepcionales que en su conjunto constituyen los

factores detonantes de este fendmeno.

En el caso particular de la precipitacion, ésta juega un papel importante en la estabilidad de
una ladera, debido a que modifica la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales a través del

incremento de la presion de poro y reduccion del esfuerzo efectivo.

Esta situacion es frecuente durante periodos atipicos de lluvia; como el ocurrido en febrero
del 2010 en Angangueo (Mich.), donde precipitaciones acumuladas de 360 mm en tan solo 5 dias,
detonaron numerosos deslizamientos superficiales que evolucionaron a flujos de lodos y detritos

con lamentables pérdidas humanas y cuantiosos dafnos materiales.
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Uno de los PRM con mas afectacion en la poblacion, fue el registrado en la ladera SE del
Cerro Guadalupe, en el sector NW de la mancha urbana de Angangueo, y que provoco el

sepultamiento de 9 viviendas y el deceso de 16 personas.

Actualmente, en zonas aledanas al depdsito de este deslizamiento, se conservan viviendas
bajo amenaza de posibles eventos similares al ocurrido en el 2010, sin que hasta la fecha se tenga
un andlisis de la influencia de la precipitacion como factor detonante de PRM, ni el FS de

seguridad de las mismas.

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar la variacion de la presion de poro y
su efecto en el factor de seguridad (FS), de la ladera NE del C. Guadalupe, bajo condiciones de

saturacion gradual similares a las producidas por la precipitacion atipica de febrero del 2010.

El trabajo se llevo a cabo mediante el muestreo in situ de los suelos para su caracterizacion
fisico-mecanica en laboratorio, que incluyeron ademés de propiedades indice y propiedades
mecanicas, la obtencion de la Curva Caracteristica Suelo-Agua (SWCC) e identificacion de las

unidades litologicas.

Los resultados de laboratorio, en conjunto con un levantamiento topografico de detalle y
registros de precipitacion, permitieron alimentar un modelo numérico con el que se evalud el

impacto de las lluvias atipicas en la estabilidad de la ladera.

Los resultados en la modelacion revelaron, que dadas las condiciones morfologicas como lo
es su gran elevacion y pendientes muy pronunciadas, aunadas a las caracteristicas y propiedades
fisico-mecanicas que presentan los suelos, que en conjunto a la precipitacion atipica durante los 5
dias de febrero del 2010, fuera el detonante del deslizamiento, durante el 3* dia de precipitacion
al decaer su FS a 0.926. Este resultado concuerda con el fallo de la ladera, y al modificar el umbral
de precipitacion en relacion al tiempo, para observar si se presentaba alguna variacion en el
comportamiento, pero manteniendo el mismo volumen precipitado, con una reduccion a 2 dias y
otro prolongandolo a 8 dias, se obtuvo la falla de los materiales involucrados para el umbral de 2
dias de precipitacion, llegando a la perdida de estabilidad durante el 1.386 dias, presentando un
valor del FS de 0.758; mientras que para el analisis en el umbral de precipitacion de 8 dias, se llego

aun FS critico de 1.037, manteniéndose en un estado critico de estabilidad los depdsitos de suelo
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de la ladera, pero que si se llegara a incrementar el volumen de precipitacion, se podria perder la

estabilidad y llegar a generarse un PRM.

Con estos resultados se concluye, que en este fendmeno concordaron los factores
condicionantes asi como que el factor detonante fuera la lluvia del PRM; por lo que se deben de
tomar las medidas necesarias para prevenir a la poblacion ante la amenaza latente a la que se ven
expuestos, si se vuelven a presentar dichas condiciones de precipitacion, dadas las caracteristicas

geomorfologicas que condicionan a la ladera a posibles nuevos deslizamientos.

1.1. Justificacion.

Una de las zonas mas afectadas por PRM durante las intensas lluvias invernales de febrero
del 2010, fue el municipio de Mineral de Angangueo, Michoacdn de Ocampo. Un caso particular
y de gran importancia, es la inestabilidad del cerro de Guadalupe localizada hacia el NW del

municipio, el cual causo el sepultamiento de varias viviendas y el deceso de 16 personas.

Dadas las condiciones de potencial inestabilidad, exposicion y riesgo que aiin prevalecen en
la zona, a pesar de la construccion del fraccionamiento “Barrio Sustentable Monarca (BSM)”
(Rodriguez, 2016), en el que se reubico a la poblacion afectada, con el paso del tiempo todo ha
vuelto a las mismas condiciones previas al desastre del 2010; es decir, la poblacion ha regresado a
sus antiguas casas ubicadas en zonas de alta peligrosidad, como por ejemplo, las faldas de la ladera

del cerro Guadalupe.

Situacion que nos lleva a plantear la posibilidad de que este desastre histdrico se vuelva a
repetir, si en algin momento se llegara a presentar una precipitacion atipica que sobre sature el
suelo y genere un nuevo PRM. El presente trabajo permitid conocer las condiciones fisico-
mecanicas de los materiales que integran el cuerpo de la ladera en el sector SE del cerro Guadalupe,
e identificar el decaimiento de su resistencia, en relacion a la variacion de presion de poro que se
genera durante lluvias de gran intensidad, llegando a vulnerar su estabilidad, realizando un modelo
que nos indique de acuerdo a un umbral de precipitacion, en qué punto la ladera perderia su
seguridad y con ello poder determinar en qué condiciones de saturacion se pudiera presentar un

nuevo deslizamiento en la zona.
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1.2. Hipotesis

Conocer el comportamiento que presentaria la ladera, al verse afectada su estabilidad por el
decaimiento del factor de seguridad, debido a precipitaciones atipicas que incrementan el
contenido de humedad de los depdsitos de suelo involucrados; se podria analizar y evaluar, con
base en las propiedades hidromecanicas del suelo, como lo es su curva caracteristica suelo-agua

(SWCC) y modelizaciones numéricas.

Este analisis permitira establecer un umbral de precipitacion, o la cantidad de lluvia maxima

que permita a la ladera en estudio conservar su estabilidad.

1.3. Objetivo general.

El presente trabajo, se realizd con el objetivo, de evaluar el decaimiento del factor de
seguridad de la ladera en el sector SE del C. Guadalupe, al considerar la saturacion gradual de los
depositos presentes en la ladera por la precipitacion atipica de febrero del 2010, mediante la
caracterizacion fisico-mecanica del material involucrado, con la obtencidn de la curva

caracteristica suelo-agua y llevando a cabo modelaciones numéricas de estos parametros.
1.3.1. Objetivos particulares.
Los objetivos que se persiguieron en la investigacion fueron los siguientes:

. Reconocer el area de estudio e identificar caracteristicas morfoldgicas y posibles sitios
de muestreo.
. Realizar la clasificacion de las muestras, y determinar las propiedades indice y

mecanicas mediante pruebas de laboratorio.

. Realizar un levantamiento topografico de detalle a través del registro de nubes de
puntos 3D.
. Elaborar la cartografia base: MDE, mapa y perfiles topograficos.
. Construir el mapa Geomorfologico y perfiles geologicos.
. Obtener la curva caracteristica suelo-agua (SWCC) del material involucrado.
. Implementar un modelo numérico para calculo de infiltracion y factor de seguridad.
4
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1. Definicion de PRM.

Los procesos de remocion en masa, desde un punto de vista geomorfologico, se definen
como fendmenos que involucran el movimiento de material formador de laderas por influen