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RESUMEN

Los dedlizamientos de laderas cobran vidas y propiedades en México, y en précticamente todos los paises
del mundo. El monitoreo de laderas puede detectar manifestaciones tempranas de inestabilidad, con lo que es
posible reducir los desastres asociados ala inestabilidad de esas laderas, esta es una de las funciones esenciales de
la Prateccion Civil. Son tres fuentes naturales principales que pueden disparar un dedlizamiento; éstas son las
lluvias intensas, los sismos fuertes y |os eventos volcanicos. La mitigacion de los efectos de |os dedlizamientos se
logra en gran medida s se miden las variables que causan las inestabilidades, tales como la precipitacion y la
preson en d agua ded subsuelo; o bien, las manifestaciones francas de la inestabilidad, tales como los
agrietamientos, desplazamientos y otros efectos. En este documento se presentan y describen esas técnicas de
medicion, revisando asi mismo, los criterios que definen la potencialidad a la inestabilidad de una ladera, en
funcion de esas variables medidas, tanto internas como externas a talud natural.

La tecnologia actual nos proporciona sissemas de monitoreo en tiempo rea para reducir € riesgo de
dedlizamientos activos; con ellos pueden detectarse indicaciones tempranas de movimiento rgpido, que seria
que podria causar los desastres mayores. El monitoreo minuto a minuto o en tiempo redl, permite generar una
sefial inmediata de aertamiento acerca de la actividad de un dedlizamiento, potenciamente con ello salvando
vidas y pertenencias. La descripcion y posibilidades de estos sistemas de aertamiento son también expuestos en
este documento. Lainformacidn continua de sistemas de monitoreo en tiempo rea también proporciona, por una
parte, unamgor comprension del comportamiento de los dedizamientos de laderas, permitiendo a los ingenieros
establecer los umbrales de las variables internas y externas a partir de los cuaes se producen las inestabilidades; y
por laotra, crear disefios més efectivos para detener € movimiento de laderas.
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11 SOBRE LA INESTABILIDAD DE LADERAS

Los eventos naturales son inevitables, sin embargo, lo que si puede evitarse 0 d menos reducirse
considerablemente son los desastres, que eventuadmente pueden resultar de esos eventos. La funcidn esencid de la
Proteccion Civil esreducir € nimero de victimas humanas, de damnificados, de pérdida de propiedades, y dafios ala
infraestructura de una region, poblado o ciudad. El efecto de un evento natural se convierte en un desastre cuando se
sobrepasa la capacidad de respuesta de la zona afectada, demandando la asistencia y la intervencidn externas
inmediatas.

Con frecuencia la poblacion de México, como también la de otros paises, esta expuesta a la ocurrencia de
movimientos repentinos pendiente abajo de masas de suelos y rocas; genéricamente nos referimos a estos eventos
como dedlizamientos o inestabilidades de laderas o taludes naturales. Estas inestabilidades consisten en caidos o
volcamientos, dedizamientos'y flujos. Los primeros suceden a desprenderse o volcarse bloques o fragmentos rocosos,
que caen con gran velocidad casi en caida libre. Los dedizamientos o fallas de talud ocurren cuando la masa més
externa de una ladera, y hasta cierta profundidad, se corta, dedizay se mueve como una unidad pendiente abajo sobre
una superficie de falla. Usualmente la masa fallada se mantiene sobre la superficie de dedizamiento; esta Ultima solo
puede apreciarse en € extremo superior cerca de su corona, a través de lo que conocemos como escarpa principal. Los
flujos de tierras y lodos se caracterizan porque la masa dedlizante se rompe y disgrega conforme se mueve pendiente
abgjo, generando que fluya una masa viscosa que literdmente se vaciatalud abgjo de laladera

En la mayoria de los casos, las causas naturales que disparan o activan los dedizamientos son las lluvias
intensas y prolongadas, los sismos fuertes y la actividad volcénica, o la combinacion de elas; para que elo ocurra,
deben conjuntarse con caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas (pendiente, atura, agrietamiento, grado de
ateracion de las rocas, principalmente) proclives, asi como propiedades mecanicas de los materiales propensas a la
fala. Existen también causas provocadas por € hombre conocidas como antropogénicas; en efecto, cuando no se
estudian y prevén las implicaciones de la gecucidn de un corte, por iemplo para la construccion de una carretera u
otra obra, pueden inducirse falas en laderas con volimenes removidos muy diversos. Desde luego, todos estos
dedlizamientos son tanto mas desastrosos en lamedida que suceden en &reas pobladas y con mayor infraestructura.

Lamayoria de los dedlizamientos que han afectado ala poblacion en México, esti asociada ainestabilidades en
suelos y rocas jovenes suaves, provocadas por lluviasintensasy prolongadas. Asi por gemplo, € dedlizamiento y flujo
de suelos ocurrido en la Col. La Aurora de la ciudad de Teziutlan, Pue, € 5 de octubre de 1999, fue resultado de
precipitaciones extreordinarias, se generd asi lo que se cdifico oficiamente como € desastre del decenio. El
dedlizamiento provocd de maneraintempestiva la muy lamentable pérdida de 110 personas.

Es un hecho bien identificado que las zonas de mas ato riesgo no solo a los dedizamientos térreos, sino
también a las inundaciones y otras calamidades, son donde usuamente se asienta la poblacion de menores recursos.
En ocasiones, d desarrollo de una comunidad se da en terrenos inclinados de propiedad irregular, con lo que se
propician las fallas de talud, a deforestarse € terreno y a generarse flujos de aguas servidas d interior ddl talud. En
otros casos, comunidades o poblados se asentan d pie del tdud, haciéndolas vulnerables no sblo a la caida de
material es térreos o rocosos, sino d flujo de corrientes de agua einundaciones.

Por fortuna, gran parte de los problemas de inestabilidad de laderas tienen antecedentes o manifestaciones que
permiten sefidar la posibilidad de un dedizamiento futuro. El desafio entonces es distinguir, por una parte, esos
factores intrinsecos de los suelos y rocas que hacen propicia unainestabilidad; y por laotra, los factores externos, tales
como unalluviaintensa, que hacen € resto para que suceda la falla de una ladera. Ambos factores son susceptibles de
medirse, y d cuantificarse, dan elementos para juzgar acerca del riesgo, o no, de un dedlizamiento.
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En este documento se dan los elementos que permitiran:

reconocer € tipo deinestabilidad de unaladera,

detectar oportunamente un eventual problema de inestabilidad,

observar y medir la evolucidn de unaladera potencia mente inestable,
transmitir en tiempo real las sefides de las variables registradas en laladera,
cuantificar los posibles factores externos desencadenantes de lainestabilidad, y
comprender & mecanismo defaladelaladera

1.2 ALCANCE Y OBJETIVOS

Esta guia tiene como objetivo proporcionar los lineamientos ingenieriles que permitan prevenir los problemas
asociados a la inestabilidad de laderas; para €llo se exponen las técnicas actuaes que se utilizan parad monitoreo de
laderas con objeto de evaluar su comportamiento fisico, y asi estimar su posible riesgo de inestabilidad. Se presentan
los medios para medir deformaciones y otras manifestaciones de inestabilidad en €l terreno, tales como aceleraciones,
vibraciones o sonido asociados con movimientos, asi como la precipitacion y presiones en e agua de la ladera
Adicionamente, son expuestas las bases con que se cuenta para establecer un alertamiento temprano, ante un eventual
e inminente dedlizamiento de sudos o rocas, con base en un Sistema de monitoreo en tiempo redl.

Este es un campo importante en & que debe estar preparado € persona técnico que atiende actividades de
Proteccidn Civil de nuestro pais, por 1o que esta guia esta dirigida a €llos, proporcionando 10s elementos necesarios
para poder detectar, de manera oportuna, una ladera potencialmente inestable; este es un paso indispensable para
mitigar € impacto de sufala

Para clarificar el dcancey comprension de esta guia, en € capitulo 2 se resumen brevemente los tipos y causas
generades de dedizamientos. Adicionamente, en € capitulo 3 se distinguen los factores desencadenantes de la
inestabilidad de laderas. El capitulo 4 da cuenta de |os lineamientos bésicos que deben cumplirse d redlizar trabgjos de
instrumentacion de laderas. La descripcion de los diversos equipos, dispositivos, e instrumentos para medir los
desplazamientos de laderas, 0 los sonidos o vibraciones que éstos producen, sereline en € capitulo 5. Lo referente ala
medicion y registro de la precipitacion, asi como alas condiciones de presion en € agua del subsuelo, se abordan en el
capitulo 6. La descripcion de las estaciones sismicas y de las fuentes de informacion sobre sismos en México se
presentan en € capitulo 7. El capitulo 8 tratalo concerniente alos sistemas de monitoreo en tiempo real, 0 minuto a
minuto, y su aplicacidn alas técnicas de aertamiento temprano por una posible actividad de un dedlizamiento, en €
capitulo 9 se resumen agunas recomendaciones y comentarios finales. Por Gltimo incluye un anexo que describe €
sistema de deteccidn de flujos de avalanchas o de detritos en volcanes, € cua ha sdo aplicado a caso dd volcan
Popocatépet! y que cuenta alafecha con cuatro afios de operacion.
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I BREVE DESCRIPCION DEL TIPO Y CARACTERISTICAS DE LAS
INESTABILIDADES EN LADERAS

LOS TRES TIPOS BASICOS DE DESLIZAMIENTOS

Caidos 0 Derrumbes. Son movimientos abruptos de suelos y fragmentos aidlados de rocas que se originan en

pendientes abruptas y acantilados, Fig 2.1a, por lo que € movimiento es précticamente de caida libre, rodando y
rebotando; incluye:

Desprendimientos. Caida de suelos, producto de la erosion, o de blogues rocosos, aendiendo a
discontinuidades estructurdes (grietas, planos de edratificacion, o fracturamiento) proclives a la
inestabilidad.

Vuecos o volteos. Caida de bloques rocosos con giro hacia addlante y hacia afuera, propiciado por la
presencia de discontinuidades estructurales (grietas de tension, formaciones columnares, o diaclasas) que
tienden alavertical.

Dedizamientos. Son movimientos de una masa de materiales térreos pendiente abgo, sobre una o varias

superficies de fala delimitadas por la masa estable o remanente de una ladera, Fig 2.1b. Por laforma de la superficie
defala, sedistinguen:

Rotacionales Dedizamientos en los que su superficie principa de fala resulta concava hacia arriba (forma de
cuchara o concha), definiendo un movimiento rotaciona de la masainestable de suelos y/o fragmentos de rocas
con centro de giro por encima de su centro de gravedad. A menudo estos dedlizamientos rotacionales ocurren en
suelos arcillosos blandos, aunque también se presentan en formaciones de rocas blandas muy intemperizadas.

Trandacionales Dedizamientos en los que la masa de suelos y/o fragmentos de rocas se desplaza hacia
afuera y hacia abgjo, a lo largo de una superficie de fala mas o menos plana, con muy poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo. Usuamente determinan dedlizamientos someros en suelos granulares, o
bien estan definidos por superficies de debilidad en formaciones rocosas, taes como planos de
edtratificacion, juntasy zonas de diferente ateracion o meteorizacion de las rocas.

Flujos. Son movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abgjo de una ladera, en donde sus

particulas, granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro de la masa que se mueve o dediza sobre una
superficie defdla, Fig 2.1c. Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rdpidos, asi como secos o hiimedos; pueden
distinguirse:

Flujos de lodo. Masa de suelo y agua que fluye pendiente abgjo muy rapidamente, y que contiene por o
menos 50% de granos de arenay limo, y particulas arcill osas.

Flujosdetierra o suelo. Masa de sudo y agua que fluye pendiente abgjo muy rdpidamente, y que contiene
por 1o menos 50% de granos de grava, arenay limo.

Flujos o avalancha de detritos. Movimiento rapido de una mezcla en donde se combinan suelos sudltos,
fragmentos de rocas, y vegetacion con aire y agua entrampados, formando una masa viscosa o francamente
fluida que fluye pendiente abgjo.

Creep o flujo muy lento. A diferencia de los casos anteriores, es un movimiento constante pero muy lento
de suelos'y rocas pendiente abgjo, en el que no se define con precision lasuperficie de fala

Lahar. Flujo de suelos o detritos que se origina en las laderas de un volcan, generadmente disparado por
lluvias intensas que erosionan depositos volcanicos, deshielo repentino por actividad volcanica, o bien por
rotura o desbordamiento de represas de agua.
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a) Caidos o derrumbes b) Deslizamientos c) Flujos

Fig. 2.1 Tipos basicos de deslizamientos

2.2 OTROS PROCESOS DE INESTABILIDAD

Podrian reconocerse asmismo, los desplazamientos |aterales que consisten en movimientos de masas térreas
gue ocurren en pendientes muy suaves, que dan como resultado desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son
causados por licuacion, donde los sedimentos sueltos y saturados (arenas y limos) se transforman en un estado fluido,
por las vibraciones de un ssmo.

2.3 RASGOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE PROPICIAN INESTABILIDADES

Los suelos residuales representan €l tipo predominante de materiales térreos en los que ocurren la mayor parte
de las inestahilidades en laderas. Las falas en laderas congtituidas por suelos residuales ocurren frecuentemente
durante periodos de lluvias intensas. Los suelos residuales son 1os productos de la ateracion quimica, en e mismo
sitio, de las rocas originales, y se desarrollan en zonas con clima mas bien tropical, donde se conjuntan temperaturas
dtas y precipitaciones abundantes. Amplias zonas del territorio nacional estan cubiertas con suelos residuales,
destacando las localizadas en la vertiente del golfo de México y en las porciones sureste y sur de la vertiente del
Pecifico; en ellas pueden distinguirse estos suelos de colores rajizos.

El grado de dteracion y la extensidn ala que la estructura origina de la masa de roca se destruye 0 meteoriza
varia con la profundidad. Se da lugar asi a perfiles de ateracion que comprenden materiales con propiedades
mecénicas muy diferentes, Fig 2.2, desde aquéllas propias de la roca franca que se encuentra a profundidad, hasta las
de suelo completamente intemperizado o dterado, o smplemente residual, que observamos en la superficie del
terreno. No es de extrafiarse entonces, que con frecuencia las superficies de dedizamiento en materiales resduales se
ubiquen més bien cerca de la superficie del terreno, como ocurrio en € caso del dedizamiento y flujo en Teziutlén,
Pue.

Las caracterigticas principales de los materiales resduaes son: a) usuamente muy heterogéneos, lo que los
hace dificiles de muestrear y ensayar; b) se encuentran cas siempre en una condicion no saturada, esto es que sus
poros contienen no solo agua sino también aire; y ¢) invariablemente tienen atas permesabilidades, 1o que determina
que sus propiedades sean particularmente sensibles y de una respuesta muy rdpida a las influencias hidraulicas
externas.
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BREVE DESCRIPCION DEL TIPO Y CARACTERISTICAS DE LAS INESTABILIDADES EN LADERAS

Sin embargo, debe advertirse que los dedizamientos no sdlo ocurren en suelos residuales, sino que incluso
suceden en formaciones rocosas, como resultado de una variedad de causas. Una accion que siempre sera necesaria
para evaluar la potencialidad a los dedlizamientos en una zona, es examinar la historia de desastres en la misma, y
desde luego conducir reconocimientos de campo para distinguir rasgos geomorfoldgicos que nos muestren los
vestigios de posibles dedizamientos. Para lo primero, deberdn revisarse documentos y registros geotécnicos y
topogréficos, fotografias aéreas, y de manera relevante, escuchar las descripciones de gente de la region o localidad.
Paralo segundo, en € campo deberan distinguirse las caracteristicas siguientes.

Sdientes, hendiduras y agrietamientos en la parte ata (corona) de una ladera; éstos son causados por
dedlizamientos previos, 0 son signo de dedlizamientos futuros.

Tdudes con una superficie empinada o irregular, atestiguando los remanentes de depGsitos de un
dedlizamiento; éstos tienen un potencid alto para convertirse en un flujo o avalancha de detritos.

Depresiones; estén frecuentemente cubiertas por acumulaciones de suelos, colectando agua superficid.

Tdudes con filtraciones de agua; éstas pueden estar influenciadas por agua proveniente del interior de la
ladera, incluso resultado de fenémenos taes como tubificacion y erosion interna.

Taudes con blogues rocosos 0 muchos cantos rodados, ante pendientes fuertes y con echados favorables,
tienen un alto potencia paragenerar caidos de roca.

V egetacion; sus cambios bruscos pueden estar asociados ala presencia o ausencia de aguaen laladera, laque
influye en las propiedades mecanicas del terreno; o bien, una discontinuidad tal como una grieta o falla que
favorezca una inestabilidad. Adicionalmente, las inclinaciones de arboles, postes o cercas (en € sentido del
movimiento) son evidenciainequivoca de movimiento talud abgjo de unaladera.

Suelo orgénico

— . —-——Suelo residual maduro
D— ‘ é:;) i CJ —=—Suelo residual joven
e " g.._Roca muy meteorizada

-|=—Roca moderadamente meteorizada

4 | ——Roca poco meteorizada

—— Roca sana

Fig. 2.2 Perfil de alteracién de un suelo residual y de la
roca basal
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Il FACTORES DESENCADENANTES DE INESTABILIDAD EN LADERAS

3.1 ¢ POR QUE OCURREN LOS DESLIZAMIENTOS?

Dedizamiento de unaladera es un término genera que se emplea para designar |os movimientos talud abgjo de
materides térreos, que resultan de los movimientos hacia abgjo y hacia afuera de suelos, rocas y vegetacion, bgo la
influencia de la gravedad. Como ya se ha sefidlado, los materides se pueden mover por derrumbe o caida,
dedizamiento, flujo y desplazamiento lateral. Algunos dedizamientos son rgpidos, ocurriendo en segundos, mientras
que otros pueden tomar horas, semanas, meses, 0 aln lapsos mayores para que se desarrollen. Desde luego para la
Proteccidn Civil, fundamentalmente por |o que se refiere ala seguridad de | as personas, son de particular preocupacion
los dedlizamientos répidos.

Aungue los dedlizamientos usualmente suceden en taludes escarpados, también a menudo se presentan en
laderas de poca pendiente. Los dedlizamientos pueden ocurrir como falas de laderas de cerros, cafiadas, barrancas y
riberas de rios, lagunas o vasos de presas; de cortes y terraplenes de carreteras, minas a cielo abierto y bancos de
materiales, y, falas de taludes en terraplenes para presas, bordos y otras obras, asi como en excavaciones para la
congtruccion. Nuevamente, dentro del ambito de la Proteccion Civil, interesan primordiad mente las inestabilidades
asociadas alas laderas.

L os dedlizamientos pueden ser desencadenados tanto por cambios en e ambiente natural, como por actividades
humanas. Las debilidades inherentes en las rocas y en 10s suelos frecuentemente se combinan con uno 0 mas eventos
desestabilizadores, tales como lluvias intensas, cambios en € nivel del agua dentro del terreno, actividad sismica,
actividad volcénica, y en menor proporcion en nuestro medio, por € deshiglo. Del cambio climético a largo plazo
puede resultar € aumento en la precipitacion, en la saturacion ddl terreno y en e aumento del peso del suelo; y de
manera mas trascendente, en la elevacion del nivel del agua, en € incremento de su presion, y en la consecuente
reduccion de la resstencia d esfuerzo cortante de los suelos. Los dedizamientos de tierra son primariamente
ocasionados por fuerzas gravitacionales, y resultan de una falla por corte a lo largo de la frontera de la masa en
movimiento, respecto ala masa estable; se alcanza un estado de falla cuando € esfuerzo cortante medio aplicado en la
potencial superficie de dedizamiento, llegaa ser igual alaresistenciaa esfuerzo cortante del suelo o roca, tal como se
determina en ensayes de laboratorio o de campo.

Los ssmosy los volcanes son también detonadores frecuentes de dedlizamientos en paises como € nuestro, en
donde junto con estas manifestaciones casi cotidianas, se conjuntan rocas jovenes de propiedades resistentes reducidas
y perturbaciones a entorno natural por las actividades que realizan |os humanos.

3.2 LLUVIAS INTENSAS Y PROLONGADAS

La mayoria de los dedlizamientos que han impactado negativamente ala poblacién en México, esta asociada a
inestabilidades en suelos y rocas suaves, provocadas por lluvias intensas y prolongadas. Un gjemplo que soporta esta
aseveracion es e caso de los dedizamientos en Teziutlan, Pue. de 1999, mismos que se exponen mas adelante; antes
se conddera pertinente revisar e mecanismo que explica este tipo de fallaen unaladera

3.2.1 Mecanismo de falla por lluvias

Un factor externo perturbador como es la lluvia actla principamente sobre una ladera, reduciendo la
resstencia a esfuerzo cortante de materid que la congtituye; ello mediante la generacion de presién de poro, a
acumularse e aguaen d materia térreo de laladera. Adicionamente, afectan la estabilidad cuando generan corrientes
extraordinarias por d pie, que propician desdaves y cambios en la geometria de la ladera, asi como aumento en los
pesos volumétricos de los materiales.
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En cada ladera ocurren fluctuaciones en los niveles del agua del terreno, de acuerdo con las variaciones
estacionales y cambios climéticos a los que afio con afio esta expuesta. Asi, en la temporada de sequia € suelo se
mantiene parcialmente saturado, generandose incluso tensidn o presion negativa en € agua contenida en los poros del
suelo, lo que define temporalmente una resistencia cortante relativamente alta del material. Al ocurrir precipitaciones
intensas y prolongadas esa succidn se pierde e incluso se genera una presion positiva en e agua (también conocida
como presion de poro); en laFig. 3.1ase esquematiza d aumento del tirante de agua dentro del suelo de laladera, que
es lo que sucederia internamente ante lluvias intensas. Ta aumento de presion de poro va en detrimento de la
resistencia del suelo, atendiendo a principio de los esfuerzos efectivos; en efecto, debe tenerse presente que cuando la
preson de poro aumenta, € nivel de esfuerzos efectivas disminuye, y consecuentemente también se reduce la
resistencia efectiva del suelo, dada la naturaleza friccionante de la resistencia; en laFig. 3.1b aparece la trayectoriade
esfuerzos efectivos a aumentar la presion de poro, hasta tocar la envolvente de resistencia.

P. Pora, u

NAF

T,=8=0C +ta tand’

g P .

Esfuerzos efeciivos. o o=U

Fig. 3.1. Efectos de la presion del agua sobre la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos, atendiendo al nivel que alcanza el agua dentro de la ladera

El mecanismo antes descrito se ha documentado y medido en diversos ambientes geoldgicos (Brand, 1981,
Alonso et al., 1996; Faisa, 2000; Deutscher et al., 2000), pero distinguiéndose como comin detonador de
inestabilidades alas lluvias severas. Se gprecia gran avance en diferentes paises, destacando los asiéticos, en € estudio
de la relacion entre la inestabilidad de taludes y la ocurrencia de lluvias intensas; en particular, en lo referente a la
evolucion y pérdida de la succidn y luego d aumento de la presion de poro en suelos residudes, ante lluvias fuertes.
Lainformacion a respecto en nuestro pais es muy reducida; sin duda deben emprenderse actividades de laboratorio y
campo que laaporten, la cua es bésica en la cuantificacion de las condiciones de estabilidad en laderas. Estas acciones
deben contemplarse dentro de un objetivo final orientado a aertamiento contra posibles dedizamientos. Ello exige e
concurso de profesiondes de diferentes disciplinas (geotecnia, hidrologia, geologia, geomorfologia, geografia,
meteorologia y telecomunicaciones) poniendo en juego los medios y recursos tecnol Ggicos més recientes.
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3.2.2 Condiciones hidrometeorolégicas que provocaron una falla: El caso de Teziutlan

La ciudad de Teziutlan esta localizada a una atitud media de 1,880 msnm, y se ubica en la Sierra Norte del
estado de Puebla; cuenta con una poblacion aproximada de 120,000 habitantes. Con informacion proporcionada por la
oficinaen Teziutlan de la Comision Naciond dd Agua (CNA), se conocid que los registros de precipitacion diariaen
la zona fueron los que se indican gréficamente en laFig. 3.2a; cabe destacar que las lluvias que cayeron losdias4y 5
de octubre de 1999 alcanzaron columnas de agua equivalentes a 300 y a 360 mm, respectivamente; contrastan con la
media mensua para € mes de octubre en esta region que es de 183 mm. Adicionamente, puede distinguirse que en
dos dias consecutivos de la semana anterior, se tuvieron precipitaciones diarias de més de 100 mm. Se tiene asi, como
se muestraen laFig. 3.2b, que la precipitacion acumulada en € 1apso de diez dias alcanz6 poco més de un metro. Esta
columna acumulada de agua en diez dias cas represento lo que llueve en esta region en un afio, ya que lamedia anual
es de 1,229 mm. Sin duda, debe considerarse que estas preci pitaciones extraordinarias se ubican entre las més dtas de
este siglo, aunque los lugarefios resefian que ya habian sucedido Iluvias muy intensas en 1995, a igua que hace
algunos decenios, con ocurrencia de pequefios dedizamientos de tierras.

El dia 5 de octubre de 1999 ocurrié un dedizamiento y flujo en la colonia“LaAurord’ de Teziutlan, Fig. 3.3,
en una ladera con gpenas una inclinacion de 23° (Mendoza y Noriega, 2000); coincidié con € maximo de la
precipitacion acumulada. Se generd6 una supeficie de fala poco profunda; no obstante, se removieron
goroximadamente 7,500 m® en forma de un flujo de suelos, arrasando las viviendas asentadas en la colina y
provocando la muerte a 110 personas. En la zona prevalecen materiales rocosos de origen volcanico, principamente
tobas y brechas, las que se gprecian con una cementacion media. Se trata en genera de rocas igneas extrusivas ddl
Cuaternario que pertenecen a Eje Neovolcanico Mexicano. Se aprecian también derrames basdlticos provenientes de
conos volcanicos ubicados a sur de la ciudad. De manera diferencid, estas rocas suaves dan origen a suelos
residuales, resultado de la descomposicidn de esos productos rocosos jovenes, debido a climatemplado y himedo que
prevalece en estaregion, con lluvias précticamente todo € afio.
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Fig. 3.2 Precipitacion diariay acumulada en Teziutlan,
Pue., septiembre-octubre de 1999
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Es claro que los cambios climéticos que estén sucediendo en € mundo obligan a monitorear més de cerca su
evolucion, entre otras importantes razones, por sus consecuencias sobre las laderas naturales. Son estos factores
ambientales externos los que desencadenan frecuentemente una inestabilidad de ladera. De acuerdo con informacidn
de la CNA, estas tormentas se originaron a formarse un "nudo” meteorol dgico que cubria la zona norte del estado de
Puebla, y grandes extensiones de |os estados de Hidalgo y Veracruz, y en menor proporcion € estado de Tlaxcda. Td
“nudo” se debi6 a que ondas tropicales (frentes de humedad que surgen de los océanos) que venian unas tras otras
desde & Este, chocaron y se fusionaron con una bgja presion, convirtiéndose en una gran depresion tropical.
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Fig. 3.3 Deslizamiento y flujo en la Col. “La Aurora”, Teziutlan, Pue., el 5 de octubre de 1999
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3.2.3 Relacion entre la inestabilidad de laderas y la intensidad de lluvia

El caso-historia anterior podria ser de los pocos dedlizamientos documentados en el pais, parae que se cuenta
con registro pluviométrico diario. Sin embargo, es de destacarse que sigue un patrén de comportamiento similar d de
zonas con una estadistica de centenas de dedlizamientos a través de decenios, Fig. 3.4. En efecto, de la ohservacion y
registro de estos eventos en Hong Kong, uno de los sitios més estudiados del mundo dado su territorio tan sinuoso, han
[legado alas conclusiones siguientes (Brand, 1985):

Los dedizamientos en su gran mayoria son inducidos por lluvias cortas y localizadas de intensidad dta, y
éstos ocurren practicamente a mismo tiempo que e pico de lalluvia horaria

La lluvia antecedente no es un factor mayor en la ocurrencia de dedlizamientos, excepto en casos de
dedlizamientos menores que tienen lugar bgjo lluvias de relativamente bgjaintensidad. En estos casos, sdlo la
[luvia antecedente de unos cuantos dias parece ser significativa

Una intensidad de lluvia de aproximadamente 70 mm/hora parece ser € vaor de un umbral arriba del cua
ocurren los dedizamientos. El nimero de dedlizamientos y la severidad de sus consecuencias aumenta
draméticamente conforme crece laintensidad horaria respecto a este umbral.

La lluvia de 24 horas generamente reflgja lluvias cortas de intensidad dta, y ésta puede por tanto usarse
como un indicador de la probabilidad de dedizamientos. Una lluvia de 24 horas de menos de 100 mm es
muy improbable que provogue un dedlizamiento mayor.
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Fig. 3.4 a) Tormentas mas severas en Hong Kong entre 1963 y

1983; y, b) Ocurrencia de deslizamientos en relacion con las
lluvias (Brand, 1985)
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Los resultados del estudio de correlacion Iluvia-dedizamientos los han resumido en la Fig. 3.5. Muestran la
frecuencia aproximada de dedlizamientos en términos de las lluvias de 24 horas y de una hora. De hecho, esta smple
informacion constituye en gran medidala base del sistema de aertamiento contra dedlizamientos que utilizan en Hong
Kong. Sin embargo, es claro que estos umbraes son distintos para otros sitios, con climas y ambientes geol gicos
diferentes; asi por gemplo, se relatan (Alonso y coautores, 1996) inestabilidades en terraplenes y laderas en € noreste
de Espafia, durante dos dias de lluvias “ extremadamente intensas’, con 122 y 56 mm.

EFECTO DEL
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£ £
g =
§ 100 Desastroso 1 en 5 afios 300 5
2 °
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g >
= 40 Menor 3en1afo 100 |
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Fig. 3.5 Relacion aproximada entre intensidad de lluvia'y
deslizamientos de laderas en Hong Kong (Brand, 1985)

Asl pues, no necesariamente deben considerarse aplicables los resultados observados en Hong Kong, a las
condiciones particulares de cada stio de interés en México; sn embargo, esa informacion da pautas de
comportamiento y ordenes de magnitud de los umbrales de Iluvia a partir de los cuaes ocurren inestabilidades. La
generacion y acopio de datos similares en las diferentes regiones del pais, nos permitiria establecer un sistema de
alertamiento eficiente y barato en contra de los dedlizamientos de laderas, aunque aguellos autores lo reconocen como
més bien burdo. Cabe observar que prestan gran atencion no solo d registro de la precipitacion diaria, sino a la
precipitacion horaria como variable significativa de laintensidad de Iluvia asociada a los dedizamientos. Otro aspecto
que destaca de su estudio es la gran cantidad de estaciones pluviométricas para cubrir una region relativamente
pequefia, Fig. 3.6a; como se aprecia en la Fig. 3.6b, dlo se justifica por las grandes variaciones en la intensidad de
[luvia debidas alos accidentes topogréficos, paraun mismo evento, en lugares geogréficos relativamente cercanos.
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Fig. 3.6 Ubicacion de estaciones pluviométricas en
Hong Kong y variaciones en la precipitaciéon a
distancias pequefias (Brand, 1985)

3.3 SISMOS INTENSOS

En la mayoria de los casos, las desencadenadoras de los deslizamientos catastroficos son las precipitaciones
intensas, la actividad sismicay la actividad volcénica, o la combinacion de elas. Schuster (1996) reconoce que de los
25 dedizamientos més catastréficos en € Siglo XX que ocurrieron en todo € mundo, diez fueron disparados por
lluvias intensas; nueve por eventos sismicos y tres por erupciones volcanicas. Esta estadistica nos muestra la gran
importancia de esta fuente detonadora de inestabilidades en laderas.

Un gemplo reciente de este tipo de eventos es € sucedido en laladera conocida como “Las Colinas’ en Santa
Tecla, Nueva San Salvador, El Salvador, Centro América (Mendozay coautores, 2001). Fue disparado por e sismo
del 13 de enero de 2001, de magnitud Mw=7.6 y distancia epicentral de 100 km. Ocurrié un dedlizamiento y un flujo
masivo de lodo arenolimoso, soterrando a una urbanizacion asentada a pie de la ladera, y provocando la muerte a
gproximadamente 500 personas, Fig. 3.7. Las fuerzas inerciaes debidas a sismo, aunadas a la disminucion de la
resistencia cortante de los suelos, determinaron esta falla de laladera; tal reducciéon fue debida ala naturaleza granular
de los suelos volcanicos muy sueltos de laladeray dd pie de ésta, que generaron ata presion dindmica en € agua de
sus poros. Sin embargo, pudo reconocerse que se habia propiciado una condicion poco favorable para su estabilidad,
por una parte por la obstruccion a libre drengje en la parte baja de laladera— o que condujo a su ssturacion-; y por la
otra, por ladeforestacion de su cima.
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Fig. 3.7 Deslizamiento y flujo de tierras en la ladera
“Las Colinas”, Nueva San Salvador, El Salvador, C.A.,
ocurrido el 13 de enero de 2001

20



FACTORES DESENCADENANTES DE INESTABILIDAD DE LADERAS

Fig. 3.8 Parte central de la escarpa principal y deforestacion en su
cima. Ladera “Las Colinas”, Nueva San Salvador
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3.4 ACTIVIDAD VOLCANICA

Ante eventos volcanicos debe preverse la poshilidad de flujos o avaanchas de detritos, consistentes en
movimientos masivos rapidos de mezclas de suelos y fragmentos de rocas, asi como vegetacion con aire y agua
entrampados, que forman una masa viscosa o francamente fluida que fluye pendiente abgjo, y que resulta muy
destructiva. También es posible que se desarralle un lahar, que se origina en € talud de un volcan por e deshielo
repentino que puede provocar la actividad volcanica; o bien, por rotura o desbordamiento de represas de agua.

Un gemplo dramético de una avalancha de detritos fue la provocada por la erupcidn del Nevado del Ruiz en
1985, estado de Tolima en Colombia. Cuatro pobladosy villas fueron destruidos; € flujo en el valle del rio Lagunillas
matd a més de 20,000 personas en la ciudad de Armero. Se ha mencionado que esta cifra de falecimientos fue muy
grande porque los dertamientos del riesgo no fueron emitidos a la poblacion; estas experiencias deben conocerse para
Nno caer en Situaciones similares ante una emergencia como esta.

Otro proceso disparado por un volcan fue € dedizamiento de rocas y avalancha de detritos que provoco la
erupcion del Monte Santa Elena, estado de Washington, EEUU en 1980. Ha sido € dedizamiento histérico més
grande del mundo (volumen de aproximadamente 2.8 x 10° m®). A pesar de ese enorme dedlizamiento, sdlo perdieron
la vida de 5 a 10 personas, gracias a que la poblacion fue dertada y evacuada de la regidn. Se inicié como un
dedlizamiento de rocas y se convirtio en una avalancha de detritos de 23 km de largo con velocidad media de 125
km/hora.

Dejan estos hechos varias reflexiones; entre ellas, la necesidad de reubicar a los pueblos que se localizan en
valles cercanos a volcanes activos, e incluso en cafiadas que son claramente los cauces por donde eventualmente
fluirian esas avalanchas. Por otra parte, que pueden ser no catastroficos, o si, dependiendo de s se cuenta, 0 no, con un
monitoreo ad-hoc con fines de aertamiento.

3.5 ACCIONES HUMANAS

L as actividades humanas que agudizan o exacerban la ocurrencia de dedlizamientos, estan asociadas de manera
preponderante ala deforestacion en las laderas y en las cercanias de su coronay pie. Un g emplo de esta coadyuvancia
a la inestabilidad de una ladera por la deforestacion, fue e caso del dedizamiento “Las Colinas’ en El Salvador,
expuesto en € inciso 3.3. Justo € area adyacente ala cima donde ocurrié e dedizamiento, se encontraba sin arboles o
arbustos, como se puede apreciar en laFig. 3.8.

Desde luego, cuando no son previstos los problemas en que se puede incurrir, 0 cuando las consideraciones
ingenieriles no son las correctas, agunas acciones de construccion pueden provocar inestabilidades de laderas; entre
aquellas pueden citarse: los cambios de pendiente o atura de la ladera, asi como la excavacién a pie de talud.
También, la modificacion del curso o e impedimento de las corrientes de agua, los cambios en la irrigacion o €
drengje de aguas limpias 0 servidas hacia d talud o su vecindad; estas acciones pueden cambiar los niveles ddl agua
del subsuelo eincluso provocar la saturacion del terreno, entre otros.
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IV INSTRUMENTACION ORIENTADA A REGISTRAR EFECTOS Y/O CAUSAS DE
INESTABILIDAD DE LADERAS

4.1 SOBRE LA NECESIDAD DEL MONITOREO E INSPECCION

Dada la problemédtica que se ha descrito en capitulos anteriores, es necesario poder reconocer los
dedlizamientos potenciales en una etgpa temprana, a través de investigaciones e inspecciones periddicas y asi prevenir
posibles desastres. Diversos instrumentos se han desarrollado para detectar |os movimientos masivos de laderas, como
los que se abordan en e siguiente capitulo, y de la presion en € agua del subsuelo, que se tratan en e capitulo 6. La
instrumentacion de laderas ha tenido meoras recientes, y la aplicacion creciente de la tecnologia computaciona ha
podido desarrollar sistemas autométicos de medicion y monitoreo de instrumentos. En algunos paises han puesto en
marcha estos sistemas avanzados, en los que los datos son procesados para predecir la ocurrencia de falas, y estén
ligados a una alarma o sistema de precauicion. Estos aspectos se abordan en € capitulo 8. Lainspeccion de las laderas
es d trabgjo fundamental parala caba comprension del estado de los taludes, sobre todo en &reas con antecedentes de
inestabilidades. La deteccion visua de la deformacion de la ladera debe ser la principal preocupacion, particularmente
durante o después de condiciones climéticas inusuales, tales como lluvias intensas 0 un sismo. Para evauar la
potencialidad a los dedizamientos de una zona deben seguirse las acciones descritas en d inciso 3.1 de este
documento. Deben ser puntos de ingpeccidon las manifestaciones de deformacion de los taludes taes como
agrietamientos, depresiones, expansiones, rotura de pavimentos o protecciones de talud. Merece especia atencion €
flujo de aguas en laderas,; es importante inspeccionar las corrientes de agua en e hombro y a pie, los afloramientos y
los sistemas de drengje, notando su gasto y su variacion. Debera observarse @ crecimiento de vegetacion en la ladera,
gparicion de porciones sueltas y fragmentos rocosos caidos. Cuando se detecten sintomas de una falla de gran escala,
es pertinente considerar e monitoreo del &rea usando instrumentos, asi como tomar medidas de emergencia, en caso
de considerarse necesario.

4.2 ENFOQUE FENOMENOLOGICO Y ENFOQUE EXPLICATIVO

Lainstrumentacion resulta una herramienta bésica en la actividad geotécnica. Para e tema que aqui setrata, su
objetivo més importante es e de monitorear el comportamiento de una ladera, a fin de juzgar su seguridad global.
Ademés, permite avanzar en e estado actual del conocimiento, propiciando asi mejores soluciones técnicas a las
inestabilidades de laderas y a su prevencion.

Para que a partir de lainstrumentacion se conozca realmente el comportamiento de una laderau otraobra, y se
deriven lecciones valiosas, es necesario que se cologuen instrumentos que midan no solo los efectos, tales como
desplazamientos, sino también las causas, a través de la medicion de las variables internas o causales de dicho
comportamiento. Cuando sdlo se recurre a la medicion de los efectos, tales como las mediciones topogréficas, se
adopta un enfoque meramente fenomenol 6gico; es claro que con este planteamiento las respuestas seran parciales d
no establecerse la relacion entre las causas y los efectos (Dunnicliff, 1988). Entonces, una instrumentacion completa
requiere no solo de medios para medir deformaciones o sonidos provocados por los dedizamientos o flujos, sino
también registrar las variables causdes, taes como las presiones de poro y las aceleraciones en d subsuelo; en este
caso se estaria adoptando un enfoque explicativo. Debe reconocerse sin embargo, que para los fines de Proteccion
Civil, € objetivo no es necesariamente explicar o caracterizar los fendmenos naturales, sino més bien aminorar los
efectos, paralo que @ énfasis estara sAlo en la medicidn y registro de éstos; asi, la mayor de las veces Unicamente se
judtificarian enfoques fenomenol égicos.
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CAPITULO IV

4.3 REQUERIMIENTOS DE UNA INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Lainstrumentacién de una obra geotécnica requiere una planeacion cuidadosa (Hanna, 1973; Kovari y Amstad,
1984), sempre enfocada a dar respuestas especificas a aspectos 0 preguntas especificas acerca de las variables
explicativas y de sus efectos. De hecho, Peck (1969 y 1984) distingue a estas acciones como la regla smple y clave
para una insrumentacion exitosa. La identificacion de tales cuestionamientos es por tanto un punto de partida
ineludible para establecer las caracteristicas de la instrumentacion por colocar; esto es, S no se sabe qué y donde
medir, incluso sabiendo cdmo, lo mas probable es que efectivamente no se mida lo que deberia medirse.
Adicionamente, la instrumentacion debe adecuarse a las condiciones del stio, a periodo de medicion previsto, d
rango de valores esperados, y a la precision requerida en las mediciones. Otro lineamiento muy claro que debe
respetarse es que los instrumentos més convenientes sean los més simples; esto es, que s es posible, deberdn
seleccionarse equipos o transductores mecanicos en vez de los déctricos, por gemplo; cuanto més compleos, su
posibilidad de falla aumenta. Adicionamente, debe tenerse en cuenta que esos sensores son de costo elevado, y que
los recursos econdmicos son siempre restringidos, e incluso, usuamente los recursos humanos disponibles se
presentan en proporcion inversaa grado de sofisticacion de los instrumentos.

La planeacién de una instrumentacion requiere conocimiento, buen juicio, comprension de los problemas
geotécnicos, paciencia e imaginacion. Exige realizar un diagndstico de como funciona una ladera y de como
eventuamente pudiera fallar. Sdlo asi sera posible sdleccionar convenientemente las caracterigticas y € tipo de
instrumentos y definir en qué posicion ubicarlos. En élo debera también respetarse un principio basico de toda
medicion, en e sentido de buscar que la presencia del propio sensor no atere sensiblemente las variables que esta
midiendo; esto es, que e transductor no genere una discontinuidad o que se convierta en un agente perturbador dentro
de unamasa de suelo.

Un aspecto que es esencia para llevar a cabo un proyecto de instrumentacion, es la participacion
comprometida y entusiasta de un grupo reducido de profesionales clave. Un proyecto de esta naturaleza resulta muy
beneficiado s un grupo pequefio de ingenieros se involucra en todas las etapas del mismo, desde la planeacion y €
desarrallo del sistema hasta € andlisis y la interpretacion de los datos y su reporte, pasando por su calibracion,
integracion, colocacion, mantenimiento y monitoreo periédico. La aencion a un sinnimero de detalles durante
disefio y lainstalacion de los instrumentos es vital, esencia e indispensable.
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V MONITOREO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASAS INESTABLES

51 MEDICIONES TOPOGRAFICAS

L os métodos basados en la medicion de referencias topogréficas permiten conocer con exactitud la velocidad y
la magnitud de los movimientos superficiales de una masa de suelo o roca. Estos métodos permiten monitorear una
area que haya mostrado algunos indicios de inestabilidad, con lo cua se puede dar seguimiento a sus desplazamientos,
teniendo como referencia bancos fijos ubicados fuera del area inestable; este es d procedimiento mas directo para
conocer, midiendo sus efectos, la evolucidn de un potencial dedizamiento. Las mediciones topogréficas también nos
permiten dar seguimiento alaformacion y progresién de grietas que se generan en los hombros de laderas o taludes, y
gue comunmente anteceden alas fallas.

El monitoreo topografico se rediza por nivelacion y colimacion de referencias superficiales. Este método
consiste basicamente en colocar referencias o bancos topogréficos (testigos) alo largo de gies o lineas longitudindes y
transversales dentro del érea en movimiento, Fig. 5.1. Es recomendable que estos gjes se establezcan en las direcciones
longitudinal (uno a menos por € posible ge del movimiento) y transversal (de ser posible varias lineas). Los puntos
testigos del movimiento quedan referidos a bancos fijos (en planta y elevacion) localizados en los extremos de esos
ges, fuera del &rea potenciamente inestable. La ubicacion de estos ges y la cantidad de los puntos de referencia
dependen del tamafio del &reaen estudio y delaposicion y cantidad del posible agrietamiento.

Al ubicar un trénsito en un banco extremo del gey visar € del otro extremo, se establece unalineavisua, o de
colimacidn, alacud serefieren los puntos testigos del movimiento; para esto Ultimo basta ir colocando en cada punto
unaregleta metdica graduada, lo que permitiria detectar desplazamientos laterdes a milimetro. A su vez, laelevacion
de los puntos testigos del movimiento se establece mediante una nivelacion o trabgjo de altimetria, para lo que se
usaria un nivel o & mismo trénsito, nuevamente referidos a los puntos extremos considerados fijos. Es deseable
verificar esta Ultima suposicidn, para o que se debera establecer otro punto de control més agado de la zona
inestable.

Una vez definidas la posicidn y la elevacion iniciaes de cada punto de referencia, se redlizan posteriormente
mediciones topograficas periddicas con € fin de conocer la evolucidn de sus movimientos. La periodicidad de esos
levantamientos depende de la velocidad que desarrolle la inestabilidad; de hecho, este monitoreo de los movimientos
congtituye un medio para prevenir un desastre, ya que dependiendo de esa velocidad, es un medio idéneo parabasar un
dertamiento, e incluso una adarma generdizada para evacuar alguna zona poblada a la que impactaria esa
inestabilidad; més adelante se proporcionan valores de velocidad de movimiento que podrian dar pautas para esos
niveles de aertamiento.
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CAPITULO V
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MONITOREO DE LOS MOVIMIENTOS DE MASAS INESTABLES

Actualmente existen dispositivos tecnol égicamente avanzados que permiten realizar mediciones topogréficas
con gran exactitud y a costos accesibles. Estos levantamientos requieren de especidistas en topografia, por 1o que a
nivel estatd de Proteccion Civil se deberia contar con a menos una brigada de topografia, encargada de redizar las
mediciones topogréficas periddicas antes descritas. Habra municipios con zonas con problemas de inestabilidad de
laderas, que requeririan a esos especidistas, ya sea de su propio persona o de una empresa. El éxito del monitoreo
depende en gran medida de la rapidez con que se logren establecer esas lineas de medicion, una vez que una ladera
exhibalos primeros sintomas de inestabilidad; ello exige una administracidn agil y comprometida.

5.2 MONITOREO DEL AGRIETAMIENTO SUPERFICIAL

Generamente los méodos topogréficos son adecuados para € monitoreo superficia y generalizado del
movimiento de una masa térrea. Sin embargo, cuando se requieren mediciones locales, tales como para conocer la
evolucidn de un agrietamiento, se puede recurrir a éstas directamente, o bien con métodos mecanicos o eéctricos de
instrumentacin geotécnica, como |os que se describen en los subincisos siguientes.

5.2.1 Uso de cintay nivel

Este es quizas una de las técnicas de monitoreo més sencillas y de bgjo costo que se utilizan para medir la
magnitud de los movimientos locales y superficiales de una masa de suelo o roca; particularmente se utiliza para dar
seguimiento con e tiempo ala aberturay desnivel que experimentan grietas que se generan en los hombros de laderas
y/o taludes antes de su falla. Las grietas principales se orientan en direccidn perpendicular d movimiento del area
inestable, por lo que la atencién de la medicion debe centrarse en los componentes horizonta y vertica del
desplazamiento, en direccion perpendicular alas grietas.

El método consiste en colocar puntos de referencia, de preferencia barras de meta ancladas en € terreno, enlos
que se pueda medir su separacion, utilizando regletas graduadas o flexdmetros, Fig. 5.2. La definicion del componente
vertical puede ayudarse con € uso de un nivel de albafiil, o mediante un nivel de manguera. Asi pues, las mediciones
periddicas de la separacion vertical y horizonta de los puntos de referencia, se comparan con laprimeralectura, o que
permitiraconocer € desplazamiento progresivo de las masas en movimiento.

Las mediciones también se pueden redlizar de manera directa midiendo la distancia entre los puntos de
referencia con un flexdmetro. La medicion directa de la separacion que sufren los puntos de referencia, a través del
tiempo, proporciona los elementos suficientes para establecer s una ladera se esta moviendo; y con elo establecer la
potenciaidad de un dedlizamiento. De lamismamanera, resulta factible medir directamente e desnivel y la separacion
entre las grietas, siempre y cuando la medicién se redlice en los mismos puntos de referencia, para conocer la
evolucion del movimiento de laladera
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Cabe sefialar que las referencias superficiales deben colocarse de tal manera que queden firmemente ancladas
a terreno naturd, a una profundidad de 1 a 1.2 m, Fig. 5.3; ello para que los cambios estacionaes de la capa més
superficia no influyan en las mediciones, y para que las referencias no sean fécilmente movidas o robadas.
Dependiendo del materia donde se vayan a fijar, cabria utilizar un mortero de cemento para fijarlas. Se recomienda
colocar puntos de referencia redundantes que permitan comparar resultados entre si, y tener certeza sobre €
movimiento real ddl terreno.
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5.2.2 Uso de regletas deslizantes

El método consiste en colocar dos regletas de pléstico transparentes, pardelas entre s, fijas a dos postes
anclados a cada lado de una grieta, Fig. 5.4; de esta manera se puede definir la evolucidon de su abertura en la
superficie, a medir los componentes vertical y horizontal del desplazamiento relativo. En una de las regletas se traza
una mala reticular de 20 x 20 cm, subdividida milimétricamente S asi se desea para meorar la precision de las
mediciones. En la otra regleta se traza un cursor que se hace coincidir con € centro o cruce delos ges principales de la
malla, durante su colocacidn. Los movimientos subsecuentes del cursor indican € desplazamiento relativo del terreno
Con respecto a una lectura previa. El costo de instalacion de estas regletas es relativamente bgjo, y su operacion es
bastante sencilla por |o que se estima que no requiere personal especializado paralatomade lecturas.

Perforaciones
para montaje

Placa supenar
con lineas de
cursar

Placa inferior
con rejilla
graduada

Fig. 5.4 Uso de regletas deslizantes para el monitoreo
de grietas superficiales (Dunnicliff, 1993)

5.2.3 Uso de dispositivos basados en alambres y poleas

El monitoreo de la separacion y progreso de grietas puede resultar bastante Gtil para definir s unaladerao talud
se encuentra en un estado de fallainminente. Una técnica dternativa a los procedimientos antes descritos, consiste en
colocar dispositivos basados en alambres y poleas que se pueden integrar a un sistema de dlarma, € cua es activado
cuando se acanza un desplazamiento previamente establecido en una regleta graduada, Fig. 55. Resulta
particularmente (til cuando la zona por monitorear es de dificil acceso, 0 se encuentra en zonas francamente
peligrosas, y donde se requiere monitorear a avance de grietas de manera permanente.

S6lo se debe cuidar que € materia con e que se construya e dispositivo sea resistente a las condiciones
ambientales de la zona; y su mantenimiento debe estar orientado a mantener en éptimas condiciones € sistema de
disparo y € sstema de darma. Cabe mencionar que € esquema la Fig. 5.5 sdlo tiene un carécter explicativo.
Actualmente existen técnicas muy sofisticadas de comunicacion a distancia que pueden integrarse a este sistema de
monitoreo.
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Fig. 5.5 Monitoreo de grietas en el hombro de laderas inestables mediante
dispositivos basados en regletas, alambres y poleas (Dunnicliff, 1993)

5.2.4 Uso de dispositivos eléctricos y mecanicos

Unatécnica refinada para € monitoreo superficia de grietas consiste en colocar dispositivos el ectromecanicos,
que permitan medir los desplazamientos relativos entre masas en movimiento. La colocacion de estos dispositivos
resultamuy conveniente cuando la zona que se desea monitorear es de dificil acceso, y/o cuando se requiere establecer
un monitoreo continuo y automético del movimiento del terreno para determinar la posibilidad de un dedlizamiento en
unaladera o talud. En laFig. 5.6 se muestra una vista de la colocacidn de un extensdmetro eléctrico, e cual sefijaen
un extremo ala masa estable, y en d otro extremo se coloca una extension que se une a una barra anclada dentro de la
masa en movimiento. De manera similar, en la Fig. 5.7 se presenta la colocacion de un extensometro, en € cud la
medicion se redliza a través de un deformimetro que es colocado y unido coaxialmente a una cuerda tensada, lacud a
su vez sefijaalabarraanclada dd otro lado ddl agrietamiento.

Laprincipa ventgja de estos dispositivos es que pueden incorporarse a un sistema de comunicacion a distancia,
con lo que pueden mantener comunicacion continua con un sistema de registro aojado en una caseta de control u
oficinaremota
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Fig. 5.6 Extensdmetro eléctrico para el monitoreo de grietas (Dunnicliff, 1993)
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CAPITULO V

5.3 MONITOREO DE LOS DESPLAZAMIENTOS A PROFUNDIDAD

El monitoreo de las deformaciones a profundidad en laderas inestables permite conocer, entre otros aspectos, la
profundidad de la potencia superficie de falla de una ladera o talud, definida por & movimiento relativo de la masa
dedlizante con respecto ala masa estable remanente.

Para conocer @ desplazamiento relativo a profundidad entre dos masas en movimiento, se requiere de la
perforacion de un pozo o sondeo, a lo largo del cua se instalan tubos que permiten guiar en su interior con cierta
direccion a una sonda mecanica o eéctrica, la cua detecta las inclinaciones entre sus apoyos en un plano, respecto a
un ge vertical. La profundidad de los puntos de medicidn se determina al acompafiar la sonda con una cinta métrica,
con la que se registra ésta respecto ala boca de la perforacion. El movimiento lateral de los tubos testigos a través del
tiempo, se determina tomando lecturas periddicas que pueden ser mensuales, semanaes o diarias, s asi 1o requiere e
problema. Al costo de la perforacion se afiade € de estos equipos que es rdativamente alto, ya que requiere una sonda
€léctrica hermética dotada con una longitud de cable suficiente, ademés de |os tubos especiales que se describen mas
addante.

5.3.1 Inclinédmetro

Los inclindmetros se pueden utilizar précticamente en cuaquier tipo de terreno, desde suelos duros o firmes,
hasta suelos blandos. Su utilizacion permite detectar con precision la profundidad de los movimientos lateraes del
terreno respecto aun ge vertical. Estatécnicarequiere laperforacion de un pozo de 4” de didmetro, alo largo del cud
seinstalan tubos de inclindmetro de 3" de diametro, los cuales cuentan con cuatro guias por su interior diametralmente
opuestas, y perpendiculares entre si. Al introducir una sonda electrénicamente instrumentada, es posible registrar las
inclinaciones a diferentes profundidades en € plano vertical por donde pasan las guias, tal como se muestraen laFig.
5.8. Al interpretar las inclinaciones que se registran entre los gpoyos de la sonda, los que conservan una separacion
congtante, es posible definir la configuracion que adquiere ese tubo a esa profundidad. Las diferencias entre las
configuraciones que se registren en posteriores mediciones respecto a la inicial (usuamente no vertical), nos
proporciona e desplazamiento lateral alafecha, en @ plano y alaprofundidad correspondientes.

Paralatoma de lecturas la sondadel inclindmetro se introduce en dos ocasiones, una por cada par de guias. En
cada inmersién a lo largo de los tubos se rediza un barrido de lecturas que generamente se hacen de abgjo hacia
arriba, y acada 50 cm. En lamayoria de los casos | os tubos de inclindmetro se fabrican de PVCy entramosde 1.56 3
m, Fig. 5.9, aunque en nuestro pais también se usan de aluminio. Cada tramo se une con un cople de 20 a30 cm de
longitud, mediante una conexion rapida, o bien con remaches que se efectlan en e campo.

La profundidad a la que se registra una inclinacion se determina haciendo acompafiar a la sonda de
inclinémetro con una cinta métrica metdica, 0 bien marcando esas distancias en e cable de soporte y de sefides
electronicas. Desde luego, la profundidad ala que se instalen los tubos, debe ser suficiente para detectar la posicion de
lasuperficie potencia de falla. Durante lainstalacion de los tubos de inclindmetro se debe procurar que € fondo quede
perfectamente fijo en la masa de suelo, lo que permitira referenciar [os movimientos laterales del terreno respecto ala
basefija. Ello requiere asu vez que d terreno en & que sefije labase delos tubos sea estable.
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Fig. 5.8 Esquema de instalacion e interpretacion de
mediciones con sonda de inclinémetro (Dunnicliff, 1993)

Tubos de PVC
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Fig. 5.9 Tubos de inclinometro (Dunnicliff, 1993)

La sonda de inclindbmetro en si esta constituida ya sea por un péndulo con pequefios extensometros el éctricos
(strain gages) pegados en su superficie; 0 bien, por un sensor de aceleracion, o servo-acdlerometro, aojados en su
interior. La sonda se construye usuamente en aluminio, y debe ser totalmente hermética ya que debe soportar la
presion de agua del subsuelo. Los transductores o sensores de la sonda estdn disefiados especialmente para detectar la
inclinacion de la sonda, dentro de un intervao, con respecto a un gje verticd; por ello sempre es recomendable que la
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perforacion y la colocacion de los tubos de inclindmetro sean |o més cercano a la vertical. La sonda de inclindmetro
cuenta con un sistema de medicion digita en superficie, que consiste de un registrador portétil interconectado con el
sensor através de un cable eléctrico de uso rudo. El cable generalmente es fabricado con marcas exteriores a cada 50
cm que ayudan a conocer la profundidad del sensor en cada momento. Existen en € mercado diferentes equipos con
interval os diversos de medicidn deinclinacion, y de precisidn; en laFig. 5.10 se presenta unavistade todo € conjunto
deuno dedlos.

. Diferentes tip’os de
tubos guia

Cable eléctrico

- o graduado

Fig. 5.10 Vista de un inclindmetro y su
equipo de medicién en superficie
(Dunnicliff, 1993)

5.3.2 Dispositivo TDR de reflectometria

El TDR (por las siglas en inglés: Time Domain Reflectometry) es un dispositivo relativamente nuevo que se
utiliza para monitorear los movimientos laterales a profundidad en laderas inestables. Su instalacion requiere de la
perforacion de un pozo de 2 a4” de didmetro, alo largo del cua se inserta un cable coaxid, fijandolo alabase de la
perforacion por medio de un contrapeso y rellenando € pozo con una lechada pobre de suelo-cemento. El TDR se
puede utilizar tanto en suelos duros o firmes, como en suelos blandos. Como en @ caso del inclindmetro, e TDR
permite detectar con precision la profundidad de los movimientos laterales del terreno respecto aun gje verticd.

El principio basico de funcionamiento del TDR es similar a que se muestraen d esquema de laFig. 5.11. Con
el dispositivo marcado con laletra (8) se envia un pulso eéctrico através del cable coaxial. Cuando € pulso encuentra
un doblez o una discontinuidad en € cable, la sefid es reflgada y graficada en la pantdla del dispositivo. De esta
manera en la gréfica se muestra un pico que indica la profundidad de la discontinuidad o del doblez del cable coaxial.
Este procedimiento resulta muy sencillo ya que sélo toma algunos minutos en hacer la conexiéon 'y € disparo, paraque
la graficacion de resultados se muestre casi instantaneamente.
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3. La salida gréfica permite
determinar la profundidad de
pliegue o la ruptura del cable
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Fig. 5.11 Principio de funcionamiento del dispositivo
TDR de reflectometria

La magnitud relativa del movimiento y su velocidad, asi como la determinacidn de la profundidad de la zona
donde ocurrio d doblez o la discontinuidad del cable, se pueden determinar de manera precisa con este dispositivo,
independientemente de la longitud del cable, ya que € método permite monitorear distancias de hasta 15 km de
longitud, segin € fabricante. Entre sus virtudes mas importantes destaca la posibilidad que tiene para detectar los
movimientos laterales de la potencial superficie de fala, en € instante mismo en que se realizan las mediciones en
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superficie. Tiene la posbilidad de implementarse a un sisema de comunicacion a distancia para registrar las
mediciones de manera remota. Por otra parte, la sencillez del método permite instalar varios de elos en un area
establecida, y monitorear todos los dispositivos desde una caseta donde se hacen concurrir todos los cables. Hasta
donde conocen los autores, este procedimiento todavia no ha sido utilizado en México. A decir de sus fabricantes, el
equipo es de relativo bajo costo.

54 CONTROL Y EVALUACION DEL MONITOREO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

El monitoreo deberd g ecutarse siguiendo ciertos lineamientos generales como |os expresados a continuaci on:

De considerarse necesario, las mediciones superficiales mediante instrumentos serian con extensdmetros en
lacimay en d pie de la ladera, y la definicion de la profundidad de la superficie de fala mediante
inclinémetro, en la parte central del ge longitudina. En los casos donde € dedlizamiento exceda los 150 m
de ancho, se requerird una segunda linea de medicion, colocando en dla arreglos similares a los de aquella
lineaprincipal.

La frecuencia de medicion sera una vez por semana durante un periodo ordinario, dos a tres veces por
semana en una etgpa precautoria, y mediciones diarias ante condicion de fallainminente.

La medicion debe generamente continuarse por arededor de un afio, una vez que la actividad de un
dedlizamiento se detenga. Debe reconfirmarse esta situacion, para detectar posibles reactivacion durante y
después de latemporada de lluvias y huracanes.

Los resultados del monitoreo son utilizados para evaluar € tamafio y la etapa del movimiento masivo que
eventualmente conduciria a su fala. Los movimientos de los dedlizamientos tienen un proceso que va dede
su etgpa temprana, donde se observa acumulacion de movimiento, la etapa secundaria cuando se aprecian
grietas y movimiento constante, y la etapa fina cuando crecen las grietas en abertura y ndmero, lo que
conduciria claramente a la fala. Las medidas a tomar en cada etapa son también diferentes, de monitoreo
creciente en la etapatemprana, hasta e cierre y evacuacion de las zonas de alto riesgo.
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6.1 PRINCIPIOS DE LA PLUVIOMETRIA

Como e ha expuesto en capitulos anteriores, de los factores naurales mas importantes que ocasionan la
inestabilidad de laderas son las lluvias intensas y prolongadas. La medicion del régimen pluviométrico proporciona
elementos para conocer las posibles causas de la inestabilidad de laderas de una manera temprana, y asi reducir sus
efectos.

La importancia de exponer los principios pluviométricos se debe a que la lamina de lluvia en una tormenta
[lega a tener variaciones importantes en distancias cortas, por |0 que es necesario instalar una cantidad considerable de
pluviémetros, posiblemente algunos automatizados y otros construidos de manera austera con e materia disponible.

6.1.1 Aparatos de medicion

La precipitacion pluvia se mide en términos de ladtura de laldmina de agua, hp, y se expresa cominmente en
milimetros. Los gparatos de medicion se basan en la exposicion a la intemperie de un recipiente cilindrico abierto en
su parte superior, en € cua se recoge € agua producto de la lluvia. Dichos aparatos se clasifican de acuerdo con la
forma en que registran la precipitacion en pluviometrosy pluvidgrafos.

El pluvidémetro consiste cominmente en un recipiente cilindrico de l&mina de acero con aproximadamente 20
cm de diametro y 60 cm de dtura. La tapa del cilindro es un embudo receptor, € cua conduce € agua hacia una
probeta de seccidn transversal diez veces menor que lade latapa, como seveenlaFig. 6.1.

Fig. 6.1 Pluviémetro comun

La forma del pluviometro permite medir la atura de la Iluvia en la probeta con una aproximacion hasta
décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probeta corresponde a un milimetro de atura de lluvig;
para medirla se saca la probeta y se introduce una regla graduada, con la cua se toma la lectura; generalmente se
acostumbra hacer unalectura cada 24 horas.

Cuando € equipo mencionado usa un registrador automético paramedir constantemente lalaminaen interva os
tan pequefios como un minuto de duracion se llama pluviografo. Para ello, d equipo se le incorpora un sensor que
convierte la intensidad o nivel de la lluvia en una sefid medible. El pluviégrafo coman Ileva un registro de adtura de
lluvia contra tiempo, cuyo mecanismo esta congtituido por un embudo receptor que esta ligado a un sistema de
flotadores, los cuales originan e movimiento de una aguja sobre un papel registrador montado en un sistema de reloj,
Fig. 6.2. Como € pape registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altura de registro, unavez que laagujallegaa

37



CAPITULO VI

borde superior autométicamente regresa a borde inferior y sigue regisrando, tal como se aprecia en la Fig. 6.3.
Utilizando € pluvidgrafo se conoce laintensidad de precipitacion, i, que se define como la atura de precipitacion, hp,
entre €l tiempo en que se origing, D.

Fig. 6.2 Pluviégrafo comun Fig. 6.3 Papel registrador con la
con un sistema de reloj Sefial impresa del pluviografo

6.2 GUIAS PARA EVENTUALMENTE CONSTRUIR UN PLUVIOMETRO

Debido a que la variacion de la precipitacion pluvia en una tormenta llega a ser tan grande como 200 mm
durante ocho horas en una distancia de 3 km (Brand, E. 1985), es necesario instrumentar con € mayor ndmero de
pluviémetros posibles las zonas con dto riesgo ala inestabilidad de laderas debido a lluvias intensas. Por tal motivo,
se presentan a continuacion propuestas para disefiar y construir equipo alternativo, con base en los principios de la
pluviometria, utilizando e materia que se tiene a dcance en aquellos lugares donde no se dispone de los recursos
adecuados, y que los propios lugarefios pueden redlizar y monitorear.

6.2.1 Medidor hecho con una botella de refresco

Un pluviometro puede construirse de manera muy smple 'y barata s se recurre a materia incluso de desecho
tal como una botella pléstica de refresco de dos litros; su construccion es muy sencilla y se rediza de la forma
sguiente;

Cortar labotella de plastico en lazona que cambia de laforma de cilindro hueco a una de cono invertido.

Invertir la parte superior de labotellay sellar d filo de launidn con cinta masking tape, esto ayuda a que € agua
adentro del medidor no se evapore.

Llenar e fondo de la botella con agua, justo hasta la parte dtadel pie; este nivel se convertirden € nivel cero de
laldminadelluviaen e medidor.

Sefidlar unamarcaparalalinea cero en mm; ello se puede hacer sobre unacinta o etiqueta pegada alabotella
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Usar lareglaparamarcar la aturade lalamina de aguaen mm, apartir de lalineacero. De estaforma el medidor
de lluvia edtd listo para que se cologque en un lugar seguro, abierto a la lluvia y donde no sea golpeado 6
maltratado. Parael caso podrarecurrirse al soporte descrito en € subinciso siguiente.

6.2.2 Medidor de vaso con soporte

Un vaso de vidrio o plagtico con forma cilindrica puede servir como pluvidmetro portdtil, para medir
rapidamente laldmina de agua en cuaquier lugar que asi se desee; no es tan exacto como un equipo disefiado para este
fin, pero s puede dar una lectura razonable. Para evitar que se lo lleve @ viento se debe construir un soporte de
alambrey fijarlo con clavos a una cerca o poste de madera, € vaciado es manua y debe hacerse cada vez que € nivel
del agua llegue a la Ultima linea de la escala. Para construirlo se necesita dambre, martillo, clavos, reglay cinta
masking tape y seguir 10s pasos que a continuacion se presentan:

Con & aambre construir un soporte como € de laFig. 6.4, de formata que entre justo € vaso.
Poner agua d recipiente hastala parte atadel piey marcar lalinea cero.

Con lareglamarcar apartir de lalinea cero laescadaen milimetros.

Fijar con clavos @ soporte sobre una cerca de madera e introducir € recipiente.

8 Soporte de -
: 'H':ﬁ':l‘;-:_m___ alambre 1‘(’ '
[ P . ¢ U
?:::.f i
s — & !
-

una cerca introducir el vaso

/ 5%) Forma del soporte para clavarlo a Soporte con el tamafio justo para

Fig. 6. 4 Esquema del medidor con soporte

6.3 MONITOREO DE PLUVIOMETROS Y POSIBLE AUTOMATIZACION

Para tener datos confiables del monitoreo se deben ubicar los equipos en lugares abiertos y seguros, de tal
forma que no se volteen ni se rompan. Debe haber una persona que se encargue de llevar € control de la cantidad de

agua que se capta, revisando periddicamente @ nivel del agua del recipiente y tomando lecturas cada 12 6 24 horas; la
organizacion de los datos debe hacerse por semanas, meses'y afios.

Seguramente habra lugares en los que se cuente con los recursos para adquirir pluvidgrafos, incluso
automatizados, que registren las lecturas y las vayan guardando en una memoria. De este tipo de pluvidgrafos existen
en e mercado una gran variedad con costos diferentes; a continuacion se presentan a gunas opciones.
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6.3.1 Pluviégrafo RRG-1

Los datos de la lamina de lluvia pueden ser monitoreados desde € pluvidmetro RRG-1 con una computadora
laptop, conectandola directamente ala tarjeta anal Ggica digitd o acontrol remoto por teléfono 6 radio médem.

El pluviografo RRG-1 incluye una memoria de datos, un recipiente como medidor de lluvia, soporte, caseta,
base de duminio y conexiones del hadware, ver Fig.6.5. Lamemoria de datos puede guardar registros de por 1o menos
62 dias de informacidn de lluvia por horas. Los elementos electronicos estén en € interior de un vaso sellado, para
cubrirlosy protegerl os contra relampagos que inducen descargas de dto voltgje.

Para obtener mayor informacion a respecto puede consultarse la direccion eectrénica siguiente:
http://www.ftsinc.com/Sensor/recording_rain_gauge.htm.

Fig. 6.5 Pluviografo RRG-1

6.3.2 Pluviografo RGR-122

Con € pluviometro RGR-122 se pueden monitorear los datos de los niveles de lluvia con distancias no
mayores a 90 m. La transmision de los datos se hace con andas de radio, las cuales tienen la peculiaridad de que la
informacion se envia del radio a recipiente sin tener una linea de vista o directa de comunicacion. Dicho equipo
guarda los datos de lalluvia diaria, anud y € total de 9 dias, y tiene una darma programable para dertar cuando se
acanzael umbral de lluvia establecido.

También tiene un recipiente que se vacia automaticamente cada vez que se llena, y un medidor interno de
temperatura que guarda las lecturas extremas del dia en una memoria, Fig. 6.6. Para mayor informacion sobre este
equipo, consultar la pagina http://mww.bikeworld.com/oregon/rgr122.htm.
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Total de la lluvia
Historia de lluvia
Temperatura
Tiempo/Fecha ~

Fig. 6.6 Fotografia del pluviégrafo RGR-122

6.3.3 Descripcion de una estacion pluviométrica del CENAPRED

A continuacién se describe una de las estaciones pluviométricas que forman, junto con estaciones

hidrométricas, € sistema de aerta hidrometerolégica de Acapulco, Guerrero, integrada por investigadores del
CENAPRED.

Las estaciones de registro de precipitacion fueron disefiadas para que trabgen de manera remota e inteligente,
con un procesador que controla, mide y registralos datos de la precipitacion y ademés |os dmacena temporalmente en
una memoria. Una vez que los datos son recolectados, se guardan en un archivo para su proceso y andlisis por las
computadoras. Cada estacion consta de un pluviometro, un panel solar, una bateria, una antena y un mddulo
electronico de registro 'y control. El pluviémetro es ddl tipo balancin y esté constituido por un sensor de precipitacion,
un circuito eectrénico que amacenalos datos proporcionados por € sensor y un contador € ectromecanico, Fig. 6.7.

et . o L'j'-:l [:ultl-a daor
' _de llugia

cllindra
protector

Fig. 6.7 Pluviémetro del tipo balancin
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El pluviémetro capta € agua en un recipiente cilindrico y la conduce por un embudo a un balancin con dos
vertedores; cuando e peso del agua que llena uno de los vertedores |lega a una cierta cantidad, € baancin pierde
equilibrio provocando que se vierta @ agua y quede en posicion para que la capte € otro vertedor. Con cada
movimiento del balancin se activaun interruptor que produce una sefid, la cua queda gravada como pulso o cuentaen
una tarjeta de control y registro; cada pulso representa una cierta cantidad de 1&mina de lluvia medida en milimetros.
Los pluviometros utilizados fueron calibrados para producir un balanceo o pulso cada 0.25 mm de lluvia; por tanto,
para obtener la precipitacion se suman los pulsos y se multiplican por 0.25 mm. El equipo cuenta con una bateria, la
celda solar y € circuito que regula la carga del voltgje; estos elementos son para garantizar € suministro de energia
permanentemente y que ésta sea independiente de la linea comercial. Un esquema de los equipos y su instalacion se
muestraen laFig. 6.8.

Unavez mediday registradala precipitacion acumuladay laintensidad de lalluvia, se envialainformacidn por
telemetria a un puesto central de registro. En este lugar se procesan los datos con base en los modelos de lluvia
escurrimiento, usados para estimar 10s gastos de agua esperados en las zonas vulnerables a inundaciones. Con dichos
modelos se obtienen los niveles de precipitacion que se comparan con e umbra establecido de lluvia. En € caso de
gue los niveles rebasen ad umbral establecido se activan adarmas que ponen en marcha planes de emergencia
preestablecidos, afin de evitar dafios por la posible ocurrencia de inundaciones.

De establecerse por regiones una relacion entre historia de precipitacion y ocurrencia de dedizamientos de
suelos, este mismo sistema que esta orientado en principio a dertar a las zonas bajas acerca de inundaciones, podria
ser muy (til para prevenir alas zonas més atas y escarpadas de posibles movimientos de avalanchas de suelos 'y rocas,
0 de francos dedlizamientos.

Estaciones Remotas Puesto Central 1
PC-Telemetria

Ceolda Antenz
solar
' Registra Radio-
v Cantrol madem

Pluvidretro

M

Linea Telefdnica o

INTERHET
Artenz

Celda
solar %

' Registra R adio- !
ﬁ v Control H madem
Plinsidretra
Celda Arrtena
solar%

¥
' Registro Radio-
@ w Control H modem

Fluvidrmetro

F

Cd. de México

CENAPRED

Fig. 6.8 Diagrama de bloques del sistema de medicion y alertamiento
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Cada estacion se coloco en un sitio seleccionado con base en estudios hidrolégicos y topogréficos, asi como
paratener enlaces de telemetria; éstos requieren que hayalineavisua entre los Sitios que se van a comunicar, 0 sea que
no haya obstaculos que interfieran en la transmisidn y recepcion de datos. Para proteger € equipo, en algunos casos
fue necesario construir casetas, donde |os aparatos se instalaron en la azotea sobre bases de concreto, Fig. 6.9.

ANTENA DE RADIO

CELDA SOLAR PLUVIOMETRO

DUCTO PARA
CABLES

o
BASES DE CONCRETO

RECINTO CERRADO Y
PROTEGIDO

- GABINETE PARA MODULOS o
d ] DE TELEMETRIA e

" .
"= BATERIA

i
o BN LTI Y T DM P L TR ELET T

~—

_\-\_\_\_\_\_\_\-

~=- TOMA DE TIERRA

Fig. 6.9 Esquema de los equipos y su instalacion

La estacion pluviométrica descrita en los parrafos anteriores, esta construida en e CENAPRED para cubrir las
necesidadesy objetivos del mismo.

6.3.4 Andlisis de los registros de lluvias

El hietograma es una gréfica que se genera a partir de los registros de pluviégrafos o de datos de pluviémetros
gue muestra como varia la l&mina, hp, de la lluvia para cierto intervalo de tiempo, Dt; € &ea bgo e hietograma
representa la intensidad de la lluvia. Para obtener € hietograma de una tormenta primero se debe definir lapso de
tiempo parae cua se quiereredlizar, que puede ser de 2, 4, 6y 12 h; luego se calcula para cada intervalo la dtura de
lluvia registrada en ese lgpso. Para calcular un hietograma se usan los registros de los pluviégrafos para intervalos
menores a 12 h y los pluvidmetros para iguales o mayores, en estos Ultimos se acostumbra generamente hacer una
lecturacada 24 y raravez cada 12 h. En laFig. 6.10 se presenta € registro de una tormenta que durd 12 horas, y en la
Fig. 6.11, su hietograma construido con Dt=2 h.
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Fig. 6.10 Registro de una tormenta con duracion de 12 horas
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Fig. 6.11 Hietograma para lapsos de dos horas (Dt = 2h).

Para conocer la altura de precipitacién media en una zona, en un periodo determinado de tiempo se tienen tres
criterios; estos son:

a) Promedio aritmético.- Se suma la altura de lluvia registrada en un cierto tiempo de cada una de las estaciones
localizadas dentro de la zona y se divide entre € nimero total de estaciones. La exactitud de este criterio es mayor
conforme se tienen mas estaciones; sin embargo, es el mas impreciso y € Unico que no precisa la distribucion de la
precipitacion, ya que ignorala ubicacién de las estaciones.

b) Método de Thiessen.- En este método es necesario conocer la locdizacion de las estaciones dentro de la zona en
estudio, ya que para su aplicacion se requiere delimitar la zona de influencia de cada una de ellas. Para determinar
dicha zona primero se trazan tridngulos que ligan las estaciones mas proximas entre si, ver las lineas punteadas de la
Fig. 6.12; posteriormente se trazan lineas (bisectrices) que atraviesan perpendicularmente los lados de los tridngulos en
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su punto medio y se prolongan hasta que se intersecan entre si, ver lineas continuas de la Fig. 6.12; laintercepcion de
dichas lineas forman poligonos, y cada uno de elos contiene una estacion.

— Zonaen estudio
L _.J_,:L__ ""'-._.-H"'""‘w\
4 o~ \Estacién|)l —
— "~ Estaciong Y - / N
\. | L T N
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S
Estacicn VI
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L ! *,
\ \
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Fig. 6.12 Diagrama que explica el método de Thiessen

Por lo tanto, la altura de precipitacion mediaes:

hp; A
hpy, ==——

5 Qe
1

=y

o

donde
A areatotal delazona, en km?

A, &eatotd tributariadelaestacion i, en km?2
hp aturade precipitacion registradaen laestacion i, en mm
hpn, aturade precipitacion mediaen lazonaen estudio, en mm

n numero de estaciones localizadas dentro de la zona

¢) Méodo de las isoyetas.- Para usar este método se necesita un plano de curvas que unan puntos de igud
precipitacion, llamadas isoyetas, de las diferentes estaciones de la zona en estudio; desde luego, cuanto mayor sea €
nimero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor sera la gproximacion con la cua se trace d plano de
isoyetas.

Para calcular la altura de precipitacion media en una determinada zona, se usa la ecuacion anterior, pero en este
caso A corresponde a area entre isoyetas, hpi es la altura de precipitacion media entre dos isoyetas y n € niimero de
areass entre isoyetas.
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6.4 MONITOREO DE LA PRESION DEL AGUA EN EL SUBSUELO

Como se ha mencionado en d capitulo 3 de esta guia, las fluctuaciones en los niveles del agua dentro ddl
terreno, provocadas por las variaciones estacionales y los cambios climéticos, generan diferentes estados de esfuerzos
enlamasaded suelo.

En tiempos de sequia & suelo se mantiene parciamente saturado, |0 que provoca presidn negativa en d agua
contenida en sus poros, favoreciendo con dlo € aumento de su resistencia cortante. La presion negativa, succion o
presidn métrica en e agua contenida en |os poros del subsuelo, se genera cuando € agua se adhiere y es araida hacia
las particulas del suelo. A esta presion negativa contribuyen a) € fendmeno de capilaridad que ocurre en los espacios
“capilares’ 0 “pequefios poros entre particulas’ del suelo; y, b) € fendbmeno de adsorson que se establece entre las
particulas minerales cargadas eléctricamente, y € agua que las rodea. Los tensdmetros o sensores de succidn son los
instrumentos que se utilizan para medir las tensiones que se generan en e agua atrapada en los espacios capilares de
unamasa de suelo.

Con la llegada de las lluvias, la succidon o presidn negativa en € agua contenida en d subsuelo se pierde, e
incluso se genera una presion positiva (presion de poro). Este aumento de la presion de poro reduce la resistencia del
subsuelo favoreciendo la inestabilidad de las laderas. Ello se debe primordialmente a que la resistencia a esfuerzo
cortante de los suelos disminuye proporcionalmente con € aumento de la presion de poro, de acuerdo con € principio
fundamental de |os esfuerzos efectivos.

Por lo anterior, € monitoreo de la succion, y principalmente de la presion de poro, resultan indispensables para
conocer la variacion de la resistencia de los suelos en la potencia superficie de fala, y con dlo prevenir la
inestabilidad de las laderas. Existen diversos dispositivos de gran precison que permiten medir las variaciones de la
succiony de lapresion de poro in-situ, para précticamente cuaquier tipo de terreno.

6.4.1 Sensores de succion

Un tensiémetro consiste de un tubo hermético con una punta de cerdmica porosa en la base, un mandémetro
cercade latapay unatapa-sello hermética, Fig. 6.13. Cuando € tensiémetro se llena con aguay se insertaen e sudlo,
€l agua se puede mover dentro y fuera ddl tubo através de los poros de la punta. Conforme se va secando € sueloy €
agua se mueve haciafueradel tensidmetro, se crea un vacio dentro del tubo que se mide en € mandmetro ubicado en
la superficie cerca de la tapa del tensdmetro. Cuando € vacio generado por € movimiento del agua hacia fuera del
tensometro es igua ala succidn del suelo, € agua dga de fluir, y en ese momento € mandémetro mide latensién o
succion ddl sudo.
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Fig. 6.13 Elementos que componen un tensiémetro
(www.sdec-france.com/us/index.html)

S e suelo continlia secandose, € agua seguird moviéndose hacia afuera del tensiémetro hasta que acance
nivel de vacio maés ato. Cuando se agrega agua d suelo se lleva a cabo € proceso opuesto; @ suelo ve reducida su
succion y e agua es devuelta a tensiometro a través de los poros de la punta de cerdmica, hasta que € nivel de vacio
sereduce aun vaor igua a delasuccion més baja, por 1o que en este punto e movimiento del agua se detiene.

En la actualidad existe una amplia variedad de tensiémetros electronicos de gran precision, Fig. 6.14, cuyo
principio de funcionamiento es exactamente igual a descrito anteriormente. Algunos de ellostienen la virtud de contar
con sensores electronicos que permiten compensar las variaciones de presion por temperatura, obtener lecturas en
forma digital, y se pueden interconectar a un sistema de monitoreo a distancia. Otro aspecto a tomar en cuenta en los
tens Ometros electronicos consiste en su facil instalacion, aun para profundidades mayores a 10 m.

En & mercado existen diferentes tipos de tensidmetros equipados con tramos de tubo flexible que, entre otras
ventgas, les permite seguir los movimientos del terreno sin perder su precision. En la Figura 6.15 se muestran
diferentes modelos de tensidmetros equipados con tubo flexible. En laFig. 6 16 se muestra d arreglo esquemético de
un tensdmetro electronico y las vistas de un tensdmetro con su dispositivo de medicion digital.
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Fig. 6.14 Tensidmetro electronico con manémetro
(www.sdec-france.com/as/index.html)
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Fig. 6.15 Tensiémetros de cuerpo elastico y cabeza
porosa de ceramica
(www.sdec-france.com/as/index.html)
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Fig. 6.16 Tensidmetro electronico y equipo portétil de medicién
(www.sdec-france.com/as/index.html)

6.4.2 Piezémetros

En México y en la mayoria de los paises del mundo a los equipos que permiten medir la presion de poro
positiva in-situ, se les conoce como piezémetros. Al igual que los tensdmetros, |os piezdmetros son dispositivos que
seinstalan en e interior de la masa de suelo. Existen varios tipos de piezometros, de entre los que pueden distinguirse
tres grupos principaes. de tubo abierto, neuméticos'y e ectronicos.

L os piezOmetros generd mente se colocan dentro de un bulbo poroso confinado en su base y lateralmente por €
propio suelo, y en su parte superior, mediante un sello formado artificiamente. Este método de instalacidn permite que
los piezOmetros sdlo respondan ala presion del agua que se trasmite d bulbo poroso en e que se dojad dispositivo
de medicion, y no a presiones de agua correspondientes a otras eevaciones. El sdllo impide la comunicacion del
dispositivo con e agua que se puede acumular en la perforacion realizada para su instalacion.

Piezbmetros de tubo abierto: Este tipo de piezOmetros, conocidos también como piezémetros tipo
Casagrande, consisten de un tubo de 1 a 2 pulgadas de didmetro, generamente de PVC, conectado en uno de sus
extremos a un elemento poroso; & cua puede ser un tramo de tubo multiperforado o un peguefio cilindro poroso de
ceramica de escasos 10 cm de longitud. Este extremo del tubo se lleva a fondo de una perforacion previamente
redizada, y € otro extremo se dga a ras o ligeramente por arriba de la boca de la perforacion, Fig. 6.17.
Posteriormente se coloca un filtro de suelo granular en e espacio degjado entre € elemento poroso y las paredes del
fondo de la perforacion. La cantidad de materia granular que se coloca entre € elemento poroso y las paredes de la
perforacion debe ser suficiente para cubrir el elemento poroso en toda su longitud, e incluso agunos centimetros
arriba. Finamente, para sellar € bulbo poroso y aidarlo del resto de la perforacion, se aplicaun sello con bentonita en
€l espacio ubicado entre € tubo y las paredes de la perforacion. Este arreglo permite que d agua del subsuelo,
alrededor del bulbo, fluya hacia @ interior del tubo y ascienda hasta que se estabilice a un nivel equivaente a la
presion ala que estd sujeta € agua del suelo a esa profundidad. De esta manera @ piezometro solo responderd ala
presion del agua que se trasmite a bulbo, y no a presiones correspondientes a otras elevaciones. En la Fig. 6.18 2
observa un dispositivo cuyo elemento poroso esta resuelto con un material pléstico, a igua que € tubo roscado.
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Laatura que alcanza e nivel de agua dentro del tubo piezométrico se determina introduciendo por € interior
del tubo una sonda eééctrica u ohmimetro, cuyas terminales a hacer contacto con € agua cierran € circuito,
generdndose un salto brusco de la aguja del medidor. El dispositivo se hace acompafiar con una cinta métrica para
determinar la profundidad del nivel de agua dentro ddl tubo. La atura dd nivel de agua, equivaente ala presion que
tiene & agua del suelo in-situ (presidn de poro) a la profundidad del bulbo, se determina facilmente conociendo la
profundidad a la que se coloco e bulbo durante su instalacion. Asi pues, la dtura de agua serdigua a la diferencia
entre laprofundidad del bulbo y la profundidad del nivel del agua dentro del tubo.

Laprincipa desventga de este tipo de piezOmetros es su lenta respuesta a cambios de presion del agua, debido
ala necesidad de que un volumen relativamente alto de agua entre 0 salga del elemento poroso, a fin de establecer €
equilibrio mediante @ correspondiente cambio en la atura de la columna de agua dentro del tubo.

+«—Tubo

Tuberia de
PVC

Detalle de la

- Mezcla para sello ’ & cuerda

_“~ Masa de suelo

,—"Sello’ de Béhtonita s

BN

Punta porosa de
polietileno hidrofilico

—Flltro de alta densiada
_Arena e
Fig. 6.17 Esquema de un piezémetro de tubo Fig. 6.18 PiezOmetro de
abierto tipo Casagrande, (Dunnicliff, 1993) tubo abierto tipo

Casagrande con punta
porosa plastica
(Dunnicliff, 1993)

Piezdmetr os neumaticos. A fin de hacer més rapida la respuesta de los piezometros alos cambios de presion
en e agua, se han desarrollado otros equipos que requieren flujos y cambios volumétricos mucho menores dentro del
gparato. En laFig. 6.19 se muestra el esquema de un sistema neumético, asi como la vista de un sensor de este tipo
desarrollado en México. Como ahi se distingue, una delgada lamina o diafragma flexible recibe la presion del agua
provocando su deflexion, y con dlo la obturacion de dos orificios en € lado seco dd diafragma. Aplicando una
presidn neumética controlada, por uno de esos orificias, la presion requerida para separar e diafragma esjustamente la
presion en e agua, 1o que se constataa detectar cierto flujo de aire de retorno por € otro orificio.
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Fig. 6.19 Principio de medicién de un piezémetro
neumatico, (Dunnicliff, 1993)

El sensor neumatico va adosado a un elemento poroso que se dojaala profundidad deseada, de manerasimilar
alo indicado para los piezémetros de tubo abierto. El sensor se conecta al sstema neumético de medicion que se
mantiene en lasuperficie del terreno, mediante mangueras plésticas através de las que se conduce € aire apresion.

Piezdmetr os eléctricos: Este tipo de instrumentos guardan cierta similitud con los piezdmetros neumaticos. Su
diafragma es menos flexible, 1o que determina que tengan una muy rapida respuesta a los cambios de presién en €
agua, ya que los cambios volumétricos asociados son despreciables. En vez de los orificios para el sistema neumético,
las deformaciones dd propio diafragma funcionan como elemento de medicion de la presidn en € agua. Paraélo se
colocan o integran strain gages a diafragma, ya sea resistivos o de cuerda vibrante. Asi pues, las deformaciones del
diafragma estén proporcionalmente relacionadas con los cambios de la presion que gerce € agua sobre € diafragma,
lo que se conoce mediante la respectiva calibracion.

La sefid de los strain gages se trasmite a un equipo portétil de medicion de microdeformaciones, la que se
muestra digitalmente en pantalla. Desde luego la sefid de estos sensores pueden ser monitoreados por un sistema
automético de adquisicidn de datos, enviando incluso a distancia esa sefia, como se describe en € capitulo 8. Como
todos los piezometros, |os sensores eectronicos se colocan en € fondo de una perforacion previamente redlizada. El
cable eéctrico con los conductores necesarios de excitacion y respuesta se conducen hasta la superficie, donde se
conectan alaunidad portétil de registro, o a sistema de registro.

6.5 APLICACIONES DE MEDICIONES DE PRESION DEL AGUA Y DE PRECIPITACION

Se muestra enseguida un par de casos en los que se han colocado |os instrumentos antes descritos. En €l primer
caso-historia, € objetivo fue estudiar la variacion de la precipitacion pluvia y lasuccidn en € terreno en unaladeraen
Malasia (Faisal, 2000). L as succiones fueron medidas con tensdmetros y bloques métricos o de humedad, instalados a
diferentes profundidades; y la precipitacion, con un pluviémetro de cubeta automatico. Se usaron estos blogues en
virtud de que los tensidmetros sdlo son capaces de medir valores de succion métricainferiores a 1 bar, en tanto que los
bloques pueden medir més de 4 bars de presion negativa.
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LaFig. 6.20 muestrad arreglo esquemético de lainstrumentacion de campo, asi como un detale en un sitio de
colocacion de tensdmetros. Para € monitoreo fue empleado un sistema automético de adquisicion de datos (aspecto
que se trata en d capitulo 8 de esta Guia), € cua permite un monitoreo précticamente continuo y que resuelve los
problemas de configbilidad, accesibilidad y seguridad. La lectura de estos transductores fue registrada
autométicamente con una periodicidad establecida (10 ¢ 30 minutos) atendiendo a la rapidez en @ cambio de la
succion medida. El sstema de adquisicion de datos estaba soportado por una unidad de energia solar. La ladera
estudiada forma parte de un corte en una autopista en Malasia, congtituida por suelos residuales; en la Fig 6.21 se
presenta su seccion transversal y € arreglo de los sensores.
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Fig. 6.20 Esquema de la instrumentacion de una ladera en Malasia (Faisal, 2000)

La Fig. 6.22 da cuenta de las respuestas de los tensiometros ubicados en la berma 4. Se distingue que las
lecturas de succidn para los sensores mas superficiales son mayores que las de los relativamente més profundos.
Ademés, larespuesta debida a la lluvia es menos pronunciada conforme aumenta la profundidad; asi mismo, d ocurrir
un cierto lapso sin lluvia, se aprecia un aumento de succion, y una reduccion repentina con la ocurrencia de lluvias.
Estos hechos muestran que antes de que se desarrolle presién positiva en € agua, que como se ha visto previamente
provoca reduccién de resistencia cortante de los suelos a punto de incluso provocar lafallade unaladera, la condicion
de inestabilidad se inicia con la reduccion de la presion negativa o succion. En efecto, debe recordarse que €
mecanismo de fdla de una ladera cominmente se inicia con lainfiltracion de agua de lluvia que causa una reduccion
de lasuccién métrica en la zona de suelo no saturado; y con dlo, una disminucion de los esfuerzos efectivos.
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En efecto, las mediciones de succion en un segundo caso-historia ubicado en Singapur (Deutscher, 2000)
muestran sin duda que e ascenso del nive fredtico, resultado de la precipitacion pluvia, provoca unadisminucion de
la succion, tal como se muestra en la Fig. 6.23. Estos resultados nos indican también que existen periodos o tiempos

clave que deben considerarse en € programa de monitoreo; éstos son:

Al final de un periodo seco prolongado, cuando las presiones en € agua se encuentran en un minimo ( esto

es, estabilidad de laladera en un maximo).

Siguiendo un evento o una serie de eventos de lluvias intensas, cuando la presidon en € agua dcanza un

maximo (o sea, estabilidad de laladera en un minimo).

Durante un evento de lluvia significativa, cuando la distribucién de la presion en € agua se encuentra en

transicion.
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Fig. 6.23 Evolucion de la presion en el agua del suelo
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VIl ACELEROMETROS Y FUENTES DE INFORMACION SISMICA

7.1 INESTABILIDAD DE LADERAS DISPARADAS POR SISMOS

Se ha digtinguido en @ capitulo que los sismos intensos suelen ser desencadenadores de inestabilidad de
laderas. Sus efectos pueden resultar desastrosos cuando se tienen nicleos habitacionales a pie o cerca de una ladera
potencialmente inestable; tal fue & caso del flujo y dedlizamiento de la ladera conocida como “Las Colinas’ en Santa
Tecla, Nueva San Salvador, El Salvador C.A., (Mendoza et al, 2001) donde se perdieron més de medio millar de vidas
humanas a ocurrir  ssmo del 11 de enero del 2001.

El monitoreo sismico con fines de aertamiento ante flujos o dedlizamientos de laderas no es factible. El tiempo
que transcurre entre una accion sismica severa, y una posible inestabilidad (que ocurre cerca de la aceleracion
méaxima) imposibilita cudquier reaccion de la poblacién. Por dlo, sdlo puede orientarse la instrumentacion sismicade
unaregion, en este orden de ideas, para andlizar la estabilidad de laderas y evauar € riesgo ante un escenario sismico.
Para redlizar tal evaluacion deberan considerarse no slo los posibles registros recientes, sino también la sismicidad
histérica de la region. De aqui surge laimportancia de contar con informacion fidedigna de registros acel erograficos
en nuestro pais.

7.2 LA BASE MEXICANA DE DATOS DE SISMOS FUERTES

Con € objeto de facilitar la busqueda de registros sismicos a personas interesadas en estudiar e investigar los
movimientos ocasionados por el fendmeno sismico en d territorio mexicano, se hareunido informacion acelerogréfica
en un disco compacto. Paralocalizar y obtener los datos en e disco se ha sistematizado un programa de computadora
que manegja 13,545 registros, que corresponden alos ocurridos de 1962 a 1999.

Lainstrumentacion sismica seinicio a instalar dos acelerdgrafos en 1960, como resultado de la necesidad de
estudiar  comportamiento destructivo del sismo de San Marcos en 1957 de Ms=7.5. Los dos acelerégrafos instalados
en la ciudad de México, uno en la Alameda Central y otro en Ciudad Universitaria, obtuvieron los primeros registros
en & sismo de Acapulco en 1962. Posteriormente, con 110 instrumentos se registraron los sismos intensos del 19y 21
de septiembre de 1985 de Ms=8.1 y Ms=7.6 respectivamente. Actuamente la red de acelerdgrafos esté integrada por
547 estaciones con 13,545 registros, localizadas en la franja costera del Pacifico, en la zona de subduccién mexicana,
en laregion noreste del paisy en ciudades como México, Guaddgjara, Acapulco, Pueblay Oaxaca, entre otras.

7.2.1 Base Mexicana de sismos fuertes

Anteriormente la informacion acelerogréfica era mangada de forma parcial e independiente por diferentes
ingtituciones que operaban redes sismicas, las publicaciones se hacian con diferente formato y estaban sdlo al alcance
de grupos reducidos de profesionales.

Considerando lo anterior y con € proposito de integrar las ingtituciones que manejan redes sismicas, en 1991 se
organizo e primer smposio sobre instrumentacin sismica de temblores fuertes que se celebr6 en la ciudad de México
(CENAPRED, 1991), en € que se tuvo como principa conclusidn establecer un vinculo entre las ingtituciones que
mangjan redes sismicas. De esta manera en 1992 se formd mediante un acuerdo € grupo de la Base Mexicana de
Datos de Sismos Fuertes (BMDSF) cuyo objetivo es operar, normalizar eintegrar lainformacion de las redes sismicas.

La estructura del grupo de la BMDSF define como la parte medular la creacion de cuatro bancos de
informacion: € primero condensa todo lo referente a redes, estaciones y la instrumentacion asociada, € segundo
incluye los datos de los sismos registrados, € tercero integra lainformacion referente alos acelerogramas y € cuarto
contiene las series de tiempo-aceleracion y procesadas en un formato comin (ASA 2.0).
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7.2.2 Comité directivo

El comité directivo es € responsable de coordinar las actividades de recoleccion, compilacidn, catalogacion y
difusion de la informacion que sobre sismos fuerte se registra en México por medio de una integracion de una base
naciona de datos. El comité estd integrado por un representante de cada una de las siguientes indtituciones. del
Ingtituto de Ingenieria de la UNAM, de la Subgerencia de Comportamiento de Estructuras de la CFE, del Centro de
Investigacion Cientificay de Educacion Superior de Ensenada, de Fundacidn ICA, de CIRES de la Fundacion Javier
Barrios Sierra, del Centro Naciona de Prevencion de Desastres de la Secretaria de Gobernacion, de la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Sismica AC, de la Red Inter-universtaria de Instrumentacion Sismica con sede en la
Universdad Autonoma Metropolitanay del Servicio Sismolégico Naciona de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

7.2.3 Archivo estandar de aceleracion

El archivo estandar de aceleracion (ASA) es parte de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes (BMDSF),
con un disefio adoptado por la mayoria de las indituciones que operan redes de acderografos en México. Es un
archivo con carécter ASCII esténdar que puede modificarse en cualquier procesador de textosy es auto-explicativo. Su
estructura esta integrada en dos partes, una € encabezado y otra para los datos numéricos de aceleracion como son
titulo, nombre del archivo, estacidn e instrumento, datos sobre € sismo, comentarios y datos de aceleracion. Los
13,545 archivos de acedleracion que comprenden la base de datos han sdo convertidos de formato origina a
denominado estdndar de aceleracion (ASA 2.0).

7.2.4 Estructura del sistema de acelerogramas en disco compacto

Con lafinaidad de difundir lainformacién se ha disefiado un sistema por computadora para e mangjo de la
informacion acelerogréfica, que facilita la bisgueda y obtencion de acelerogrdmas producidos en México durante e
periodo de 1960 a 1999. Dichainformacion se encuentra en un disco compacto. Laventgja ddl disco es su uso mundial
en computadoras y la cantidad de datos que puede mangjar y amacenar, Fig. 7.1. El sstema esta estructurado en dos
partes, la primera para presentar una resefia sobre la instrumentacion sismica e informacidn estadistica, bibliogréfica
en México y en generd. La otra para € acceso y obtencion de los 13,545 registros acelerograficos por medio de un
mecanismo de blisqueda que usa los siguientes términos:

Ssmo.- buscalos registros acelerogréficos con lafecha (GMT), hora epicentral, magnitud del sismoy
un evento sismico del catalogo proporcionado.

Estacion.- obtiene registros a través de la ubicacion por clave Unica, nombre de la estacion, entidad
federativa e ingtitucion 6 coordenadas geogréficas.

Acderograma.- facilita la localizacion de datos por clave del acelerograma, permitiendo € uso de
caracteres comodin y/o aceleracion maxima.

Combinacidn.- se utiliza una mezcla de los parametros mencionados anteriormente con € fin de
localizar registros con caracteristicas mas precisas.

La blsqueda por cuaquier término finaliza en una tabla de resultados, en la que se enlistan registros de
aceleracion que cumplen con las condiciones establecidas y que se les puede aplicar la opcidn de graficar, guardar 6
imprimir.
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Fig. 7.1 Sistema de la base mexicana de datos de
sismos fuertes, en su version de disco compacto

7.3 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

Laimplementacion del sistema de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes'y los productos que de ellase
derivan, ponen a disposicion de investigadores, profesionistas, estudiantes e interesados en e tema, € acervo de
registros sismicos de tembl ores fuertes que se tiene en México. Todo ello con € objetivo fundamental de conocer mas
sobre la naturaleza del fendmeno para prever laforma de mitigar sus efectos.

La publicacion del disco compacto esla etapainicia de ladifusion del sistema que en un futuro sera necesario
mejorar, con € uso delared Internet.

Para adquiirir € disco de laBMDSF dirigirse ala Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica ubicada en Camino
aSanta TeresaN0.187 Despacho 12 C.P. 14020, México D. F. Tel./Fax. (55)-56-06-13-14 y (55)-56-06-23-23 ext. 34.
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VIl SISTEMAS AUTOMATICOS DE MONITOREO Y ALERTAMIENTO

8.1 TECNICAS DE MONITOREO

Lainspeccion directa es la técnica bésica para comprender € estado que guarda una ladera, afin de detectar en
una etgpa temprana cuaquier sintoma que reflge dgin problema de inestabilidad; debe distinguirse tanto la
ingpeccion regular y periddica, como las inspecciones especiales efectuadas durante o después de condiciones
inusuales o extraordinarias, tales como lluvias intensas 0 sismo. En capitulos previos se han expuesto los diversos
instrumentos con los que se puede contar para detectar y cuantificar los movimientos masivos de las laderas, asi como
de la presion del agua dentro del suelo; € monitoreo de esa instrumentacion permite tomar decisiones fundamentadas
afin de, tomando |las providencias necesarias, evitar un desastre.

Derivadas de |as ingpecciones mencionadas, pueden distinguirse laderas que por su ato riesgo de inestabilidad,
y por lasimplicaciones que pudiera causar su falla en la poblacidn, sea necesario adoptar un sistema semiautomatico o
francamente automético para su monitoreo. Los desarrollos tecnol Ggicos actuaes permiten no sdlo medir las variables
con las que se caracteriza unainestabilidad, 1o que se realiza cominmente de manera manua con equipo portétil, Sno
de hacerlo automética-mente e incluso transmitir esos datos a un Sitio remoto. Sistemas avanzados de monitoreo estén
bajo desarrollo 0 en uso en agunos paises, en los que los datos son procesados para predecir la ocurrencia de unafalla,
y estén ligados a una alarma o sistema precautorio. Estos sistemas de monitoreo completamente autométicos tienen la
capacidad de reunir y procesar de manera selectiva los datos. Lafiabilidad de estos sistemas reside Sn embargo, en la
precision de la prediccion de falla o no, lo que exige estudios adicionales y mejoramiento en las técnicas de toma de
decis ones de expertos autométicos bajo diversas condiciones de sitio.

El monitoreo primario consiste en la medicion de los movimientos de la superficie con extensdmetros, y de la
profundidad de la superficie de dedizamiento mediante inclindmetros. Antes de optar por la instrumentacion, no debe
olvidarse la posibilidad de recurrir a mediciones topograficas, las que dan d tamafio y etapa ddd movimiento de los
materiales delaladera

Los resultados del monitoreo se utilizan para evaluar € grado de avance del movimiento masivo. En general,
los dedizamientos muestran varias etapas, desde su etgpa temprana en la que se distingue una acumulacion de
movimiento; en la secundaria, cuando se observa la aparicion de grietas y movimiento constante, y la etapa find
cuando la expansién de grietas conduce claramente ala falla. Las medidas por adoptarse en cada etapa son también
diferentes; de ir aumentando € monitoreo en la etapa temprana, a cerrar € acceso a esa zona, y a ordenar la
evacuacion de la poblacion en laetapafinal.

Es importante distinguir ciertas variables de control que permitan correlacionar los resultados del monitoreo
con varias medidas por tomarse en € campo; lamés usua eslavelocidad de movimiento superficia, lacua debe ser
evauada junto con la ocurrencia de colapsos menores y la variacion de los niveles piezométricos. En la Fig. 8.1 e
presenta un esquema de la visién de Terzaghi (1950) d respecto. La evolucion de la velocidad de deformacidn
superficia, especiamente en la etapa final, ha sido usada en Japon (Saito, 1965) para predecir incluso la fecha
probable de un dedizamiento que afecte a sistema tronca de ferrocarriles répidos (Shinkansen); en la Fig. 8.2 s
muestran los valores de la velocidad de deformacion que conduce alafallade unaladera. EnlaTabla 8.1 se presentan
valores de esta variable de contral, la cual se emplea en los deslizamientos que afectan |as autopistas japonesas; estén
basados en consideraciones tedricas y enfoques empiricos, por |0 que son valores tentativos que deberdn gustarse y
modificarse alaluz de estudios adicionales y mas resultados de campo.
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Fig. 8.1 Evolucion de la deformacidon antes de la

falla de una ladera (Terzaghi, 1950)

Tabla 8.1 Velocidad de movimientos de laderas y medidas por tomar

Fig. 8.2 Monitoreo de la velocidad de deformacién
qgue conduce a la falla de una ladera (Saito, 1965)

MEDIDAS POR TOMAR

Necesidad de

Distanciometro 6ptico

superficie del terreno

INSTRUMENTO VARIABLE DE Inspecc_lf)n, Necesidad de emision de Peligro estricto y
precauciony o . o .
aumento de mediciones de avisos de maximo. Cierre

CONTROL . retroalimentacion | alertamientoy al acceso
mediciones cierre
Extensémetro
. De
Extens6metro en pozo | jaq \I/:Zlg?;g%ig etlen la Méas de De 10 a 100 mm en Méas de
P 10 mmen 30 dias | 5a50 mm en 5 dias un dia 100 mm en un dia

Velocidad del
Inclinémetro desplazamiento en la Mas de De
superficie de 1 mm en diez dias | 5a50 mmen5 dias —— ——
deslizamiento
o De
Inclinémetro Valor acumulado 10 250 mm en
diez dias

El arreglo de instrumentos debe ser tal que los extensdmetros se posicionen en la coronay a pie del talud, y un
inclinémetro alo largo de lalinea principal de medicion (direccidn longitudinal del dedizamiento). S es que € ancho
del dedizamiento excede los 150 m, se requerira una linea secundaria de medicion en la que se incluya un arreglo de

ingtrumentos similar d delalineaprincipal.

La frecuencia con la que los instrumentos deben monitorearse depende de la velocidad con la que se
desarrollen los movimientos en la ladera. Ante condiciones que pudiesen considerarse estacionarias, la medicion seria
una vez por semang; de dos a tres veces por semana ante un ligero aceleramiento en € que se declararia una etapa
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precautoria. Ante un periodo de franco riesgo, procederian mediciones diarias, y de hecho continuas ante una
prediccion de inminente falla, ello desde luego S son autométicas para no exponer las brigadas encargadas del
monitoreo.

8.2 SISTEMAS AUTOMATICOS DE MONITOREO

L os sstemas con cierta automatizacion de monitoreo pueden clasificarse como (1) semiautométicos, donde los
datos de los sensores o transductores se colectan y dmacenan en adquisidores de datos autométicamente en o cercadel
sitio, y se “vacia’ su informacion mediante computadoras portétiles, € andlisis de los datos es conducido a posteriori
por otro sistema; y (2) totalmente automaticos, 10s cuales integran un sistema en linea, conectando los sensores con las
computadoras en la oficina o centro de control; esta transmision a distancia se efectla por cable, teléfono, o radio.

8.2.1 Sistema semiautomatico

El sstema semiautomético se adopta en agquellos casos donde € andlisis constante de los datos no siempre es
necesario, dependiendo de la frecuencia de las mediciones o la estabilidad de la ladera o talud. Cas todos los
transductores son capaces de integrarse a un sistema automético de monitoreo, aunque por 1o mismo deben ser detipo
eléctrico; asi, @ medio sensible de extensdmetros, piezometros e inclindmetros debe estar basado ya sea en strain
gages resgtivos, o bien de cuerda vibrante (vibrating wire).

8.2.2 Sistema totalmente automatico

Con un sistematotalmente automético es posible reconocer € estado del movimiento masivo facilmente en una
emergencia, monitoreandolo de manera segura a distancia, ahorrando tiempo y costo en su operacion; desde luego, su
costo inicial es mayor, a tenerse que agregar un sistema de transmision que incluye modems 'y lineas telefénicas; o
bien, radio transmisores y receptores, antena, etc. El sstema esta compuesto fundamentalmente de sensores,
comunicacion entre los instrumentos y una caseta de campo, y otro enlace entre ésta y una oficina o centro de
observacion. En la caseta se hace propiamente € monitoreo, congregando los datos de los diversos sensores, y €
centro efectlia € procesamiento de los datos y su andlisis global. En la Fig. 8.3 se muestra el esquema de un sistema
automético de monitoreo, adoptado en la prefectura de Oita en Japon.

LaFig. 8.4 muestraun giemplo de un sistema de monitoreo automético usado en el sitio de construccion de una
carretera en Japon. El sistema tuvo por objetivo establecer un sistema experto para predecir la ocurrencia de un posible
dedlizamiento en unaladera, introduciendo en e sistema el saber-cdmo de expertos y bien entrenados ingenieras, afin
de formar una base inteligente. La confiabilidad del sistema para predecir @ colapso fue estimado con base en los
datos acumulados desde d inicio ddl corte, d inicio del movimiento y finalmente en su proceso hacia su colapso final.
Losfactores parae andlisis del sistema son la deformacidn del talud, los niveles piezométricos subterrdneos, lalluvia,
etc.; de éstos, reconocen que la deformacidn es € factor més significativo. Este sistema experto exhibié una gran
precision a predecir € colapso, con unadiferenciade 1 a2 horas.
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Fig. 8.4 Evolucion de las lecturas de extensémetros y pluviometros
(Kimura y Takakura, 1989)

Una guia técnica para el monitoreo de laderas inestables se ha emitido en Francia (Durville et al., 1993), en la
que se describe € procedimiento general para la construccion de sistemas de monitoreo de fendmenos que van desde
los flujos hastal os dedlizamientos profundos; en laFig. 8.5 se muestra un gjemplo de monitoreo automético de laderas
peligrosas. Establece que d objetivo de estos sistemas es predecir la ocurrenciadel fendmeno suficientemente antes de
que suceda, para que se adopten las medidas necesarias para reducir |os riesgos; para ello también reconoce que €
nivel de seguridad alcanzado depende de la confiabilidad del sistema de monitoreo. No obstante, debe enfatizarse que
ladecision find tiene que hacerlad administrador del sistema, alaluz de consideraciones ingenieriles.
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En los Estados Unidos de América se lleva a cabo e monitoreo en tiempo real de un nimero considerable de
dedizamientos. Frecuentemente éstos se mueven lentamente, pero agunos tienen € potencia de colapsarse
catastroficamente. Asi, paraayudar areducir € riesgo que poseen estas laderas, e U.S. Geologica Service (USGS), en
cooperacion con otras agencias, actlia con prontitud para proveer € monitoreo continuo en tiempo real, para lo que
recurre a sstemas desarrollados por esa misma ingtitucion para monitorear volcanes activos en areas remotas. En
nuestro pais se ha ganado una gran experiencia con € monitoreo del volcan Popocatépetl, y sin duda, |as técnicas ahi
puestas en practica podrian aplicarse parael monitoreo de laderas con alto riesgo ala poblacion.

Los datos de una gran variedad de sensores instalados en los dedizamientos son transmitidas por radio a las
computadoras del USGS. La deteccidn inmediata de la actividad de dedizamientos que proporcionan los sistemas en
tiempo real, pueden ser cruciales para salvar vidas 'y proteger |a propiedad. Las observaciones de campo tradicionales
no pueden detectar los cambios d momento en que suceden, aun cuando su monitoreo sea periddico. Ademas, los
dedizamientos activos pueden ser peligrosos para trabgjar  sobre elos, y los grandes movimientos ocurren
frecuentemente durante tormentas cuando la visibilidad es pobre. En las &reas que d USGS monitorea remotamente,
utiliza un arreglo como € mostrado en la Fig. 8.6; asi registra movimientos del terreno, presiones de poro,
precipitacion, aceleraciones del terreno, etc, se transmiten a las computadoras del USGS a cada 10 minutos, bgo
condiciones normales; sin embargo, esta informacion se transmite inmediatamente s se detectan fuertes vibraciones
del terreno, como resultado del movimiento masivo del dedlizamiento. El USGS opera un niimero considerable de
monitoreos de dedlizamientos en tiempo real, algunos incluso con acceso del publico en general a los datos que se
estan monitoreando, através de la Internet; se sugiere visitar paradlo e stio  http://landslides.usgs.gov/hwy50 .

e \

——a=—_|

AN\L

Fig. 8.6 Red del USGS para la transmision en tiempo
real de datos de deslizamientos de ladera

8.3 PANEL DE EXPERTOS O UN SISTEMA EXPERTO INTELIGENTE, CON FINES DE
ALERTAMIENTO

Una vez que se tienen colocados en @ campo los sensores que registran las variables més significativas ya
descritas de los fendmenos, debe contarse con un profesiona o un panel de elos que interpreten los resultados; €
campo de accidn es primordialmente de los ingenieros geotécnicos. Un proyecto de instrumentacion no concluye con
la medicion y menos con la instdacion de aparatos, es menester andizarlos. Precisamente por no conduir este
proceso, en ocasiones se cuestiona la valia de la instrumentacion; en efecto, cuando no se andizan los datos, no se
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gporta nada y con justificada razon la utilidad de la instrumentacion queda en entredicho y su costo, recursos que
podrian no ser despreciables, setornaen un gasto indtil.

Cabe advertir que una instrumentacion geotécnica pertinente no garantiza una interpretacion y toma de
decisones correctas; también es cierto que una instrumentacion planeada e instalada inadecuadamente llevard a
confusiones, e incluso podria convertirse en una herramienta peligrosa. De aqui que sea indispensable considerar
dentro de un contexto general, sobre todo cuando se trata de implementar un sistema de aertamiento temprano, alos
profesionalesidoneos que aseguren el éxito en los rubros siguientes:

Disefio, colocacion, monitoreo y mantenimiento de lainstrumentacion, incluyendo la transmision de datos a
distancia, s eseesd caso,

Andlisis einterpretacion de los datos registrados, y

Toma de decisiones paralos niveles de dertamiento ala poblacion.

Un aspecto que es esencid para llevar a cabo un proyecto de instrumentacion, es la participacion
comprometida y entusiasta de un grupo reducido de profesionaes clave. Un proyecto de esta naturaleza resulta muy
beneficiado s un grupo pequefio de ingenieros se involucra en todas las etapas del mismo, desde la planeacion y €
desarrollo del sstema hasta € andlis's, interpretacion de los datos y la toma de decisiones, pasando por su cdibracion,
integracion, colocacion, mantenimiento y monitoreo periédico. La atencion a un snnimero de detalles durante €
disefio y la ingtalacion de los instrumentos, es tan importante como conocer € qué y para qué se mide, no sdlo €
como.

El posible dertamiento ante una amenaza de dedizamiento masivo de suelos y rocas exige la toma de
decisiones répidas y pertinentes; la posibilidad de reunir a ese panel de expertos rpidamente es en generad muy
reducida. De aqui surge la conveniencia de recurrir a un sissema experto; éste es un intento tecnoldgico dentro de lo
gue podemos reconocer como inteligencia artificial. Puede definirse como un programa de computadora que usa
conocimiento humano, a fin de resolver problemas o tomar decisiones en cada dominio especifico; para este caso,
tendria como tarea especifica controlar un sstema de aertamiento, en funcidén de las variables que se edtarian
registrando.

Labase del conocimiento en un sistema experto redine hechos (datos) y reglas que se usan como e fundamento
para la toma de decisiones, todo ello a través de una computadora persond. La estructura del sistema contiene un
intérprete que decide como aplicar las reglas, y un catalogador o secuenciador que decide € orden en que éstas se
deben aplicar. Las dos primeras etapas para elaborar € programa consisten en e desarrollo de una base de
conocimientos y en la organizacion de las reglas expertas; la Fig. 8.7 reline € proceso de desarrollo de un programa
experto. A fin de congruir la base de conocimientos deben reconocerse para los casos que nos ocupan, las
caracteristicas y condiciones de caidos, dedizamientos y flujos de suelos y/o rocas, para cada uno de dlos, la
metodologiay tareas a respecto serian:

Revisar literatura técnica actual sobre especificaciones estandar y planes de disefio para prevenir
dedlizamientos de laderas,

Reunir conocimientos de expertos humanos acerca de monitoreo y actividades preventivas contra
tales dedizamientos, y

establecer reglas que conduzcan a desechar o a ir confirmando la ata probabilidad de un
dedlizamiento de suelos y/o rocas.

En todo este proceso debe reconocerse que la ocurrencia de cada uno de los tipos de inestabilidad de laderas
esta muy influenciada por las condiciones regionales, por lo que no hay reglas generdes, y por tanto no deben
extrapolarse de una zona a otra; dlo requiere acopiar y desarrollar informacion por provincias geomorfolégicas e
hidrogréficas con caracteristicas similares.
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Fig. 8.7 Proceso de desarrollo de un programa experto

A manera de gemplo, en los flujos o avaanchas de detritos en Taiwan (Lin, 2000) se reconoce que éstos
ocurren en terrenos montafiosos con depdsitos sueltos o deleznables, y con fuertes lluvias; asi pues, las reglas de un
sistemaexperto parad adertamiento ante ese tipo de flujos seguiriad diagrama de flujo decisorio delaFig 8.8.

La tarea siguiente dentro del esquema general es la seleccion del software experto. Puede recurrirse a los
disponibles en e mercado, tal como & “KnowledgePro Windows’, € cua proporciona un ambiente flexible para la
aplicacion de un sistema experto desde una plataforma Windows; posee las capaci dades de la programacidn orientada
aobjetos, cuando sirve aun comando, un hipertexto, una variable 0 aun conjunto de reglas del sistema experto.

8.4 OTROS TIPOS DE SENSORES ORIENTADOS A LA AUTOMATIZACION

Podria asegurarse que se vive en la época de los sensores y la automatizacion. Dado € gran desarrollo e
impulso que hatenido la computacion y las comunicaciones, el campo de lainstrumentaci on, monitoreo y transmision
de datos relativos a la condicién que guarda una ladera ha exhibido continuas aportaciones, varias de ellas ingeniosas.
También es cierto que esos desarrollos tienen un costo mayor que las técnicas convencionales, aunque sin duda son
preferibles en términos de la gran cantidad de informacion que se puede adquirir, incluso bajo condiciones peligrosas,
en las que ya no podrian accesar laladeralos miembros de una brigada de monitoreo. Se han descrito en esta guialos
equipos automatizados relativamente més usados; sin embargo, no se ha abundado en aguellos propuestos més
recientemente. Sin pretender ser exhaustivos, se mencionan solo algunos de éstos'y su objetivo:

Videocdmara fija y sensores ultrasdnicos para medir la velocidad superficia de flujos y avalanchas de
detritos.

Sismégrafos pararegistrar la vibracidn del terreno, afin de estimar volimenes y velocidades de descarga de
avalanchas.

Celdas de presion total para medir € esfuerzo en la base de una garganta, por la que patencialmente fluira
unamasatérrea
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Sistemas de geoposi cionamiento integrados en masas potencialmente en movimiento, para su seguimiento a
distancia.

Categoria del
Monitoreo

Sistema de Z_onas
Alertamiento Peligrosas

Pendiente
del
rio>15°

Profundidad No
del depésito

>1.5m

Depésito

deslizado Area roja Area amarilla

Area donde
se almacena

agua>5
hectéarea:

Intensidad
de lluvia
>150mm
/hora

Duracién
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Fig. 8.8 Diagrama de flujo para la toma de decisiones ante avalanchas
de detritos en Taiwan (Lin, 2000)



IX OBSERVACIONES FINALES

Muchos dedlizamientos térreos se mantienen inactivos durante las temporadas de sequia, y sdlo se mueven
durante o después de periodos prolongados de infiltracion de lluvias. El aumento en la presion en € aguadel subsuelo
reduce la resistencia global de los materiales de la ladera, y en ocasiones se inicia un movimiento descendente del
talud, pero su velocidad y potencia destructivo pueden variar ampliamente. Algunos dedizamientos se mueven muy
lentamente, desplazandose unos cuantos centimetros a la semana; otros se pueden transformar sibitamente en lodo o
flujo de detritos que vigian a cientos de metros en cuestion de minutos, provocan la muerte a las personas y causan
destruccion masiva

El monitoreo de esas laderas puede determinar la velocidad de su movimiento, y puede también detectar
manifestaciones tempranas de movimiento catastréfico. S se recurre a sistemas autométicos de monitoreo en tiempo
real, l0s ingenieros geotecnistas y otros especidistas de campos afines podrian anticipar posibles movimientos
catestroficos, asi pues, taes sistemas podrian concluir con un sistema de aertamiento a la poblacion ante estos
eventos.

En este documento se han dado los elementos y técnicas para poder instrumentar una ladera. Se ha enfatizado
la necesidad de observar aquellas manifestaciones tempranas que apunten hacia una inestabilidad futura, y como
medirlas, tanto con elementos mas bien rdsticos como sofisticados. Ello teniendo como objetivo proporcionar los
medios técnicos para que las unidades de Proteccion Civil cuenten con los elementos de juicio que les permitan
establecer las lineas de accion pertinentes.

Otras fuentes que pueden provocar inestabilidad de laderas son las erupciones volcanicas, aun cuando la
actividad propia del volcan haya cesado. Por €elo, es conveniente mantenerse derta ante la poshilidad de un
dedlizamiento después de la actividad volcanica. En nuestro pais se cuenta con lainfraestructura para €l monitoreo de
volcanes como el Popocatépetl, y sin duda se tienen entonces |os medios para aertar acerca de una eventua erupcion;
debe puntualizarse sin embargo, que una de las manifestaciones més desastrosas de una calamidad de estas, serian las
avalanchas de detritos o de lahares, que directamente provocarian. Convendria revisar la posibilidad de afiedir a estos
sistemas de monitoreo, sensores que midiesen en laderas expresas algunas de las variables que se han descrito aqui.

Por lo que serefiere a dertamiento ante posibles inestabilidades de laderas ante eventos sismicos, parece poco
promisorio € panorama, dado € muy reducido lapso entre la ocurrencia de las acel eraciones maximas del terreno, y su
efecto sobre las laderas. Ante esto, sdlo resta insstir en la necesidad de no deforestar las laderas, y de respetar y
propiciar e drengje d pie delas mismas.

Se ha pretendido proporcionar no meramente un catdlogo de aparatos, Sino de explicar sus aplicaciones,
comentando sus ventgas y limitaciones. La planeacion de una instrumentacion requiere conocimiento, buen juicio,
comprension de los problemas geotécnicos, paciencia e imaginacion. Exige redlizar un diagnéstico de cdmo funciona
una ladera y de como eventuamente pudiera falar. Solo asi serd  posible sdleccionar convenientemente las
caracteristicas y d tipo de instrumentos'y definir en qué posicion ubicarlos.
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ANEXO

SISTEMA DE DETECCION DE FLUJOS O DE AVALANCHAS DE DETRITOS EN
VOLCANES

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) desarrallé un sistema para deteccion de flujos que
monitorea la vibracion del suelo generada por @ paso de los materides. El sstema esta basado en una serie de
estaciones de monitoreo aclstico de flujo (AFM por sus siglas en inglés) instaladas en cafiadas de volcanes, por donde
se encauzarian los posibles flujos. Cada estacion consiste de un gedfono (o sismdmetro) que detecta las vibraciones de
latierra a paso de un lahar, un adquisidor que acondicionay registra la sefid del gedfono en formato digital y un
sistema de transmision de la informacidn via radio a un puesto central donde se encuentra a su vez, un sisema de
aertamiento. Para darle autonomia al sistemay proveerlo de energia se utiliza un banco de baterias y un pandl solar.
EnlaFiguraA.1 se muestra un esquema de una estacion detectora de flujos.

Un monitor acigtico de flujo AFM es basicamente un ssmometro con una mayor sensibilidad a dtas
frecuencias, adiferenciade los sismémetros empleados pararegistrar la actividad sismica de un volcan, los cuaes son
de menor frecuencia. Un AFM tiene una respuesta en frecuencia de 10 a 200 Hz. Las vibraciones de la tierra producto
de un lahar estan predominantemente en d intervalo de 30 a80 Hz.

Panel solar

- '

| Vista subterrénea | :

Fig. A.1. Sistema de deteccion de flujos (monitoreo
acustico de flujos)

Cada segundo, € adquisidor hace un muestreo de laamplitud de la vibracién detectada por € sensor y envialos
datos ala estacion central aintervalos regulares. Los datos ya digitaes son procesados por una computadora, de modo
que, cuando la amplitud de la vibracion sobrepasa los umbraes previamente establecidos, se activa, en forma

automética, unaalarma.
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ANEXO

SISTEMA INSTALADO EN EL VOLCAN POPOCATEPETL

Como un proyecto conjunto del CENAPRED y € USGS, a mediados de 1998 se inda6 € sistema descrito
para la deteccion de flujos en la ladera norte del volcan Popocatépetl. De acuerdo con diversos estudios de riesgo
redlizados, en esta ladera es posible que se generen lahares producidos, ya sea por una intensa precipitacion pluvid
durante latemporada de lluvia, o bien, por lafundicion parcia del glaciar durante una erupcion del volcan. En ambos
casos podrian generarse flujos de agua, ceniza y rocas que escurririan por los cauces naturales a lo largo de la
barrancas de Tenenepanco y La Espinera, que los conducirian en poco tiempo hacia los poblados de Santiago
Xalitzintlay San Nicolas de los Ranchos, Puebla.

El sstema consiste de 2 estaciones de medicion localizadas en la parte dta del volcan (PFM1y PFM2), una
para cada una de las barrancas que descienden dd glaciar, Fig. A.2. Unatercera estacion se localiza en la confluencia
de ambas barrancas aguas abgo (PFM3). Una estacion repetidora, ubicada en € cerro Tlamacas (PFM4), recibe las
sefidesy las envia por radio haciael CENAPRED. Ladescripcion y los datos de los equipos y estaciones instaladas se
muestran en laTablaA.1.

=

KALITFRELA

Fig. A.2. Ubicacion de las estaciones detectoras de flujos en el volcan Popocatépetl

Como se muestra en la Figura A.3, cada estacion consiste de un detector actistico de flujos, un medidor de
precipitacion (pluvidmetro), asi como de equipos de acondicionamiento y transmision de datos por telemetria
Adicionamente se ingtalaron celdas solares y baterias en flotacion para proveer de energia alos equipos. En laFigura
A.4 se muestran las estaciones detectoras de flujos instaladas en € volcan Popocatéptl.
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SISTEMA DE DETECCION DE FLUJOS O DE AVALANCHAS DE DETRITOS EN VOLCANES
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REGL Lo.DOR
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ERUIPO AC0N DICIONADOR

GEQRIN D

Fig. A.3. Componentes de las estaciones para deteccion de flujos instaladas en
el volcan Popocatépetl

Tabla A.1. Datos de las estaciones para la deteccion de flujos en la ladera norte del volcan

Popocatépetl
. ALT.
CLAVE ESTACION LOCALIZACION m) EQUIPO
PCR CENAPRED Centro Namopa_{l de Prevencion de 2365 Estacion _ central_ de r(_eglstro y

Desastres, México DF procesamiento de informacién

PEML CANARIO Refugio del Canario, barranca 2170 Detg(’:tor acustico de fluo vy
Tenenepanco, ladera norte pluvibmetro

PFM2 ZORZAL Junto a la barranca La Espinera 3985 Detg(}tor acustico  de  flujo 'y

(nueva) pluviémetro

PEM3 UNION Unidn de las barrancas La Espinera y 3693 Detg(}tor acustico de fluo vy
Tenenepanco pluviémetro

PFM4 TLAMACAS Microondas cerro Tlamacas 3980 RgpetldO( d e estaciones detectoras de

flujo, pluviémetro
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ANEXO

Fig. A.4. Aspectos de la instrumentacion de las estaciones
detectoras de flujos instaladas en el volcan Popocatépetl

Cada estacion contiene una microcomputadora de campo programada para andizar en forma continua la
amplitud, frecuenciay duracion de la vibracion del suelo registrada por € gedfono. Lainformacion sobre la amplitud
de sdida del sensor, sin filtrar y en dos diferentes bandas de frecuencias, es enviada a intervalos regulares a puesto
central ubicado en CENAPRED, donde otra computadora andlizay dmacena la informacion. Cuando la amplitud de
la vibracion sobrepasa los umbrales previamente establecidos activa en forma automética una aarma. Adicionamente
a los datos del gedfono, la computadora de campo recibe también informacidn sobre la lluvia registrada por €
pluviémetro y sobre € voltge de la baterias.

Desde su ingtalacion € sistema ha permitido detectar algunos flujos generados por actividad solar al derretirse
nieve de las partes dtas y, parcidmente, d glaciar. En ocasiones dguna estacion llega a registrar falsas darmas; sin
embargo, contar con tres estaciones permite discriminar los flujos verdaderos. Los equipos en las partes dtas y uno
més abgjo permiten estimar la velocidad dd flujo.

Uno de los eventos mas grandes registrados en € volcan Popocatépetl en e actud periodo eruptivo sucedio €
22 de enero de 2001. Una explosion en d interior del créter generd un flujo piroclastico que descendié por la barranca
Tenenepanco y fue detectado por d sissema. En la Figura A.5 se muestra la gréfica obtenida 'y en la Figura A.6 se
observad flujo generado.
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Fig. A.5. Grafica obtenida por el sistema de deteccion de flujos del volcan Popocatépetl
durante la erupcion del 22 de enero de 2001
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ANEXO

Fig. A.6. Flujo del dia 22 de enero de 2001 y material arrastrado
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