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RESUMEN

En octubre de 1999 ocurri6 un deslizamiento en la colonia La Aurora de Teziutldn, Puebla que provoc el
deceso de 130 personas. Durante el periodo de 2008-2011, se construyé una red geodésica en esa ladera para
detectar desplazamientos, la que estd constituida por 10 puntos sobre la misma y dos estaciones remotas de
control. En este lapso de tiempo se realizaron 11 campafias de mediciones de distancia con estacién total. El
rango de desplazamientos detectados fue de entre -5 mm y -19 mm, los principales desplazamientos estuvieron
medidos cerca de la corona del deslizamiento del afio 1999, en el resto de los puntos los cambios no fueron
significativos. El rango mdximo de velocidades de desplazamiento fue de -7 mm a -9mm por afio, por lo que
de acuerdo con la clasificacién de Cruden-Varnes para desplazamientos de ladera estaria situado en el nivel 1,
como un movimiento extremadamente lento. El andlisis de correlacién aplicado a la precipitacién méxima y
a los desplazamientos observados, permiten determinar la influencia de este pardmetro meteorolégico en las
mediciones geodésicas. De esta manera, los resultados aportados en este trabajo constituyen la base para una
evaluacién del movimiento de esta ladera con fines preventivos.

PALABRAS CLAVE: monitoreo, ladera inestable, estacién total, desplazamiento, precipitacién, correlaciones.

ABSTRACT

In October 1999, a landslide occurred in the neighborhood of La Aurora, Teziutldn, state of Puebla, which
resulted in the death of 130 people. During the period 2008-2011, a geodetic network was built on that slope
to detect its movements, which is made up of 10 points on it and two remote control stations. In this period
of time, we carried out 11 distance measurement campaigns with a total station. Negative displacements be-
tween -5 and -19 mm were detected in some points near the 1999 landslide crown, in the rest of the points,
the displacement was very small. The displacement velocities are less than 7.3mm per year, which according to
the classification of Cruden- Varnes would place them in level 1, as extremely slow. We calculate correlation
coefficients between displacements and precipitation variable from a database of the National Water Com-
mission (CONAGUA), the meteorological station is located near the landslide area, our results show a weak
correlation.

KEYWORDS: monitoring, landslide, total station, displacement, precipitation, correlations.
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1. Introduccién

En la Republica Mexicana han ocurrido nume-
rosos procesos de remocion de masa y el falla-
miento de laderas inestables. Muchos de esos
procesos han ocasionado decesos y pérdidas
econdémicas (Bitran, 2000). Asimismo, un nd-
mero importante de comunidades se encuen-
tran en riesgo expuestas a este fenémeno geold-
gico (CENAPRED, 2008). En particular en la
zona norte del estado de Puebla, este fenémeno
es recurrente (Mendoza et al., 2002; Téllez de la
Cruz et al.,, 2021), como en la colonia La Auro-
ra, en Teziutldn, situada al oriente de la ciudad y
municipio de Teziutldn, Puebla (figura 1), lugar
donde un proceso de remocién de masa provo-
6 varias pérdidas humanas y econémicas en el
afo de 1999.

El monitoreo e investigaciones geodésicas
para detectar desplazamientos en laderas ines-
tables es utilizado ampliamente a nivel interna-
cional (Artese y Perrelli, 2018; Afeni y Cawood
2013; Safelland 2012; Macek ez al., 2014). Es-
tos métodos basados en la medicién de testigos
o referencias geodésicas que se colocan o cons-
truyen sobre las laderas o masas de suelo o roca,
permiten conocer la velocidad y en ocasiones el
tamafo o magnitud de la masa en movimien-
to (Mendoza et al, 2002). Si se identifica una
zona que haya mostrado algunos indicios de
inestabilidad, con estas metodologias es posible
monitorearla (Mendoza ez /., 2002). Para con-
seguir este objetivo se construyen hitos o marcas
fijas sobre la ladera, asi como contar con puntos
fijos de referencia ubicados fuera del drea ines-
table, de tal manera que estos puntos y marcas
constituyen una red geodésica, sobre la cual se
realizan mediciones rutinarias. Las técnicas de
vigilancia o monitoreo geodésico se adaptan al
lugar y condiciones geoldgicas y morfolégicas
de la ladera sobre la cual se vaya a realizar el
estudio (Macek et al, 2014). Con base en la

disponibilidad de equipo y recursos para rea-
lizar las observaciones, las medidas pueden ser
manuales o automdticas.

En este trabajo se determinard la velocidad
del desplazamiento de la ladera en La Aurora,
en Teziutldn, asi como contar con un nivel base
de referencia de monitoreo geodésico de la mis-
ma. Con este fin se describen las diversas fases
de este monitoreo, consistentes en construccién de
la red geodésica, metodologia empleada y ani-
lisis de las mediciones manuales de distancias
con estacion total, realizadas en el periodo entre
septiembre de 2008 y abril de 2011. Un obje-
tivo central fue analizar la influencia de la pre-
cipitacién en los desplazamientos, debido a que
se conoce por estudios previos que esta variable
meteoroldgica es uno de los factores desencade-
nantes de inestabilidad de laderas (Song ez a/,.
2021; Gariano y Guzzetti 2016). Los datos de
precipitacién fueron obtenidos de la estacién
meteorolégica regional denominada “Teziut-
ldn” No. 21091 (19.529°,96.976°) de la CO-
NAGUA (https://smn.conagua.gob.mx), situa-
da al noreste a 1 km, aproximadamente, de la
zona de estudio, dentro de la Cd. de Teziutldn.
Dado que en esta ladera ocurrié un desastre en
el ano 1999 y que la condicién de riesgo pro-
bablemente no ha disminuido, los resultados
de este estudio deberian tomarse en cuenta al
momento de proponer planes y programas con
fines preventivos y de alertamiento.

2. Antecedentes
2.1. Factores de riesgo y aspectos generales fi-
siograficos y geoldgicos de la zona de Teziutldn

Uno de los factores que ha aumentado el nivel
de riesgo de la poblacién en esta regién es la
migracién rural-urbana, reflejada en el aumen-
to de la poblacién de Teziutldn, incrementdn-
dose de 63,000 habitantes en el afio 1990, a
97,590 habitantes en el afo 2021, provocando
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un rdpido crecimiento de asentamientos huma-
nos sobre las laderas en suelos inestables. Este
factor combinado con la carencia de procesos
constructivos adecuados y con factores desenca-
denantes como lluvias extraordinarias o sismos,
facilitan los deslizamientos de ladera (Atlas de
Riesgos Naturales del Municipio de Teziutldn, 2014;
Ordenamiento Territorial de Teziutldn, Puebla,
2021; Flores y Alcdntara, 2002).

La ciudad de Teziutldn es la cabecera muni-
cipal del municipio del mismo nombre (figura
1). Pertenece a la Sierra Norte del estado de
Puebla. Esta zona es limitrofe con dos grandes
provincias geoldgico-geomorfoldgicas: el Eje
Neovolcdnico y la Planicie Costera del Golfo de
México (Lugo et al., 2005), la zona central de
la ciudad se encuentra asentada en una meseta,

re (o T = L

pero cuenta con una zona de lomerios de pen-
dientes variables (CENAPRED, 2008). La alti-
tud promedio de la zona de estudio se encuentra
entre 1700 a 1900 m.s.n.m., el clima en la re-
gi6én es cdlido himedo, subhimedo y semicali-
do hiimedo con lluvias todo el ano; temperatura
media anual que oscila entre 12 2 20°Cy el suelo
predominante es el andosol (Anuario Estadisti-
co y Geografico de Puebla, 2017). La zona de
Teziutlin estd compuesta por rocas sedimenta-
rias mesozoicas, que pueden ser calizas, areniscas
y lutitas y que se encuentran por debajo de rocas
volcdnicas cuaternarias mds jévenes provenien-
tes de la caldera de los Humeros, pudiendo estar
constituidas por basaltos, andesitas, riolitas y to-
bas ignimbriticas (Atlas de Riesgos Naturales del
Municipio de Teziutldn, 2014).

Ficura 1. En el recuadro de arriba a la izquierda se muestra la Republica Mexicana y el Estado de Puebla (en verde),
enseguida, localizacién dentro del estado del municipio de Teziutldn (en rojo). A la derecha se indica en el cuadro en
rojo la zona de estudio y su ubicacién dentro del municipio, en azul la traza urbana de la Cd. de Teziutldn. El sistema
de coordenadas se basa en la proyeccién Cénica Conforme de Lambert, que es la oficial para México.

Las dreas planas de la regién y que morfold-
gicamente son flujos de lava basdltica, estdn cu-
biertas por una secuencia de hasta 5 m de espe-
sor constituidos por paleosuelos ricos en arcilla
(paleo-andosoles) y que se desarrollaron en de-
p6sitos de flujo de cenizas, intercalados con va-
rios depdsitos de caida de pémez (Capra ez al,.

2003). La descomposiciéon de estos materiales
rocosos de origen volcdnico, poco consolidados,
han originado la formacién de suelos residuales.
Este tipo de suelos (andosoles) es muy ligero y
con alta capacidad de retencién de agua, debido
a esto la zona estd expuesta a procesos de remo-
cién de masa (Flores y Alcdntara, 2002).
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2.2. Fl deslizamiento en la colonia La Auro-
ra, Teziutlan, Puebla en 1999

En la zona del Golfo de México, asi como en
los estados de Puebla e Hidalgo, diversos fené-
menos atmosféricos interactuaron para produ-
cir lluvias intensas que ocurrieron durante los
primeros dias de octubre de 1999, registrin-
dose una precipitacién de 1200 mm de lluvia
(Vazquez-Conde ez al, 2001). De ellos, 800
mm ocurrieron entre los dias 4 y 5 de octubre
(Capra et al., 2003). El total acumulado de es-
tos dos dias alcanzé el 42% de media anual de
la precipitacién en Teziutlin (Flores y Alcin-
tara, 2002). Derivado de esos eventos de in-
tensa lluvia, en la zona urbana de Teziutldn se
produjeron varios deslizamientos que en total
ocasionaron 263 decesos y de ellos 130 en la

remocion de masa se debieron a la presencia de
paleosuelos ricos en arcillas cubiertos por depé-
sitos de caida de pémez altamente permeables
y en el caso de la Aurora, el fallamiento de la
ladera fue favorecido por la presencia de una
barda de concreto que permitié la infiltracién y
acumulacién del agua (Mendoza et al., 2002).
El movimiento tuvo un mecanismo de inicia-
cién con componente rotacional en la corona
y traslacional en el cuerpo principal, evolucio-
nando posteriormente a flujo (figura 2)(Flores
y Alcdntara, 2002). De acuerdo con la longitud
mdxima del proceso de remocién de masa fue
de 100.5 m (Mendoza ez al., 2002) (figura 2)
con una profundidad media de la superficie de
deslizamiento de 4.4 m y un volumen de 7,350
m’ (Lugo ez al., 2005; Capra et al., 2003; Flores
y Alcdntara, 2002).

FiGura 2. Zona del deslizamiento en la colonia La Aurora, Teziutldn, Pue. Imagen de fondo, Mendoza ez al. (2002).
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3. Metodologia aplicada en la ladera de

La Aurora, Teziutlan
3.1. Construccion de la red geodésica

El 4rea que cubre la zona de este estudio es de
150 m x 75 m, aproximadamente y abarca don-
de ocurrié el deslizamiento en el afio 1999 (figu-
ra 3), se sitda entre las cotas de 1880 m.s.n.m. y
1905 m.s.n.m. Sobre esta pendiente se construy6
una red de 10 vértices geodésicos (figura 3, tabla
1) con el fin de obtener una adecuada resolucién
espacial de los posibles desplazamientos en esta
ladera. Los puntos o vértices geodésicos se dis-
tribuyeron de una cota mayor a menor. A estos

vértices se les conoce como puntos para prisma
(higuras 4, 5; tabla 1). La red geodésica se com-
plementa con dos marcas (hitos) permanentes
situadas al oeste de la zona de la ladera: “Igle-
sia” (19.819451°,97.3478911°,1858 m.s.n.m)
e “Ixticpan” (19.817225°, 97.3446018°,1905
m.s.n.m), se les considera estaciones o puntos de
control porque son estables y fuera del 4rea del
deslizamiento, constituidos por monumentos de
concreto de 40 cm x 40 cm y 1.5 m de profundi-
dad. Se ubican aproximadamente a 500 m y 900
m (Figura 5) respectivamente. Desde estas dos
marcas se realizan las mediciones electrénicas de
distancia (EDM) con la estacién total.

Ficura 3. Puntos para prisma colocados en la ladera en la colonia La Aurora, Teziutldn. El cuadro en negro muestra
el drea de estudio y la linea punteada en amarillo indica el deslizamiento de octubre de 1999.

FiGura 4. A la izquierda se muestra el Prisma reflector para realizar mediciones de distancia en el vértice T-8. A la
derecha la estacién total, T1610 con EDM (DI300S), colocado en el punto de referencia Iglesia, al fondo el cuadro
indica el 4rea de la ladera monitoreada en la colonia La Aurora, Teziutlin, Pue.



CIENCIA NICOLAITA NO. 82, SEPTIEMBRE 2021

| 71

S AT
L
M
3 )
k]
-6 e 202
LR
a
s
A
=A™
O =1 W0 ]
a
-

BTy
1
S
e
TR T
L g
i -
g :2"-" I\.§
ol e
e
-
T84
g
%
=
L
i R

1
B Hraryy

FiGura 5. Red geodésica para observar desplazamientos en la ladera de la colonia La Aurora en Teziutlin, Pue. Las
curvas de nivel son a cada 20m. Los circulos verdes son los puntos para prisma y los tridngulos son las estaciones
remotas de control. La flecha en café y la linea punteada muestran la direccién y el drea del deslizamiento de 1999.
Sistema coordenado basado en la proyeccién Cénica Conforme de Lambert, oficial para México. El datum de refe-

rencia es el WGS84.
3.2 Mediciones de distancia con estacién total

Para conocer la distancia entre dos puntos exis-
te la técnica de la medicién electrénica de dis-
tancias (EDM), la cual se basa en la emisién
de un pulso de ldser, desde un dispositivo de-
nominado “estacién total” colocado en uno de
los puntos (en este estudio, Ixtipdn e Iglesia),
que incide hacia un reflector situado en el otro
punto (sobre la ladera). El reflector estd consti-
tuido por un arreglo de espejos (punto o vértice
para prisma) el cual permite que ese haz ldser
regrese en forma paralela, posteriormente con el
tiempo de viaje de ida y regreso del ldser entre
los dos puntos (At), multiplicindolo por la ve-

locidad de la luz (C) y dividiéndolo entre 2, es
como se obtiene la distancia (d)(Ec.1) con pre-
cisiéon milimétrica (Lemmens, 2016; Dioptra,
2000; Ghilani ez al., 2012). En la actualidad las
estaciones totales realizan este proceso de forma
automdtica y con la activacién de una aplica-
cién, calculan la distancia.

CAt
d= e (1)

Entre septiembre de 2008 y abril del 2011
se efectuaron 11 campanas de trabajo. En cada

campana de medicién se coloca un prisma re-
flector (figura 4) sobre cada vértice en la ladera,
al mismo tiempo desde cada punto de control
(Ixticpan e Iglesia) se midieron las distancias a
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Tabla 1. Descripcién y ubicacién de los vértices o puntos para prisma en ladera de la colonia
La Aurora, Teziutldn, Pue. Las coordenadas estin referidas al datum WGS84.

Descripcién y ubicacién de los vértices para prisma

T-6
T-1 (19.819164°,97.3530584°,1890 m.s.n.m)
(19.818609°,97.3536082°, 1901 m.s.n.m) Punto situado en la parte media de la ladera, es un

Estd situado en la corona del muro de contencién de  tornillo empotrado 15c¢m en la corona, de una de las
mamposteria que limita el cementerio y la corona de  paredes de concreto del canal de desague y que fue

la ladera. construido casi al centro del deslizamiento del afio
1999
T-2 T-7
(19.818889°,97.3536149°,1900 m.s.n.m) (19.819442°,97.3527978°,1886 m.s.n.m)
Se ubica al pie del muro de contencién de mam-  Punto situado ligeramente al norte en la parte media
posteria y que limita el cementerio y la coronade  de la ladera, es una mojonera de concreto de seccién
la ladera, es una mojonera de concreto de seccién 30x30x90cm
30x30x90cm construida en terreno natural
T-3 T-8
(19.819447°,97.3533323°,1899 m.s.n.m) (19.820002°,97.3528016°,1885 m.s.n.m)
Punto situado cercano a la corona de la ladera, es Punto situado al extremo norte y en la porcién
una mojonera de concreto de seccién 30x30x90cm  media de la ladera, es una mojonera de concreto de
en terreno natural seccién 30x30x90cm construida en terreno natural
T4 T-9
(19.819496°,97.3528354°,1880 m.s.n.m)

(19.819724°, 97.3530526, 1895 m.s.n.m)
Este vértice se ubica hacia el extremo norte del des-
lizamiento, es una mojonera de concreto de seccion

30x30x90cm en terreno natural

Punto situado en la parte baja y al norte de la
ladera, es una mojonera de concreto de seccién
30x30x90cm construida en
terreno natural

15 T-10
(19.818884°,97.3530517°,1894 m.s.n.m) (19.818873°.97.3527846°, 1881 ms.0.0m)

Punto situado al sur de la ladera, es un tornillo em-
potrado 50cm en los restos del piso de cimentacién
de una casa que fue afectada por el deslizamiento del

afio 1999

Punto situado en la parte media baja de la ladera, es
una mojonera de concreto de seccién 30x30x90cm
construida en terreno natural
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cada prisma con una estacién total Leica T1610
(precisién en la medicién 3 mmz+1 ppm) (figura
4) y una estacién total Sokkia SET5X (precisién
en la medicién de 2 mm+2 ppm), se tomaron
series de 30 mediciones de distancia. Para contar
con mediciones de distancia precisas, es nece-
sario considerar que existe una dependencia de
las condiciones atmosféricas al momento de la
medicién (Bertacchini ez al, 2011; Dvoracek,
2012). Para aminorar el efecto atmosférico, no
debe haber una diferencia de elevacién consi-
derable entre la estacién o punto de control y
vértice para prisma, esto permitird asumir que
en los dos extremos de la linea las condiciones
atmosféricas son semejantes. Por lo tanto, la red
geodésica se ubicé en sitios con cotas o elevacio-
nes semejantes (Tabla 1). Una préctica usual para
el cdlculo de la correccién atmosférica es tomar
datos de temperatura, presién y humedad rela-
tiva al momento de las mediciones de distancia
en cada punto de control remoto (Bertacchini ez
al., 2011; Dvoracek, 2012). Para corregir las dis-
tancias por los efectos atmosféricos, se utilizé la
siguiente formula basada en modelo propuesto
por Barrel y Sears (1939):

0.29035p

11.27h
* 2
1+0.00366¢ * 10 (2)

Ad, =281.5 - 0@ 16 1O

donde,

Ad, = correccion atmosférica en ppt

p=presién en milibares
t=temperatura en °C
h=humedad relativa en %

7.5¢

=" +0.7857
2373+t

Cada medicién fue corregida aplicando la
ecuacién (2) (Leica, 1992), posteriormente se
calculé el promedio de las 30 mediciones rea-
lizadas, tomando este como valor final. Es im-
portante considerar que los cambios en las dis-

tancias medidas se traducen en el movimiento
de la ladera de la siguiente forma: si aumentan,
el desplazamiento es positivo y si disminuyen,
es negativo.

3.3. Anilisis de correlacién entre los despla-
zamientos y la precipitacién

El andlisis de correlacién es un procedimiento
estadistico para determinar si dos variables es-
tdn relacionadas o no linealmente. El resultado
del andlisis es un coeficiente de correlacién que
toma valores en el rango de . El signo indica el
tipo de correlacién entre las dos variables. Un
signo positivo indica que existe una relacién
positiva, es decir, cuando la magnitud de una
variable incrementa, la otra también. Un signo
negativo indica que existe una relacién nega-
tiva entre las dos variables, es decir, que si los
valores de una incrementan, los de la segunda
variable disminuyen. Si dos variables son inde-
pendientes, el coeficiente de correlacion es cero.
La correlacién lineal incrementa a medida que
el coeficiente de correlacién se aproxima a -1 6
a +1. La ecuacién que define el coeficiente de
correlacién entre dos variables X y Y es:
Zx-X)(y-)) (3)

Correl(X,)Y) = waY Aub TR
Z(x—x)*(y-y)

donde ¥ y 7 son las medias.

Para establecer la correlacién (Ec. 3) entre las
mediciones (Tabla 2) y la precipitacién (Figura
7), se buscan valores representativos en la serie
temporal, que se puedan comparar y relacionar
con los desplazamientos observados. Esto debido
a que las mediciones de distancias no se realiza-
ron con la misma frecuencia, ademds que tampo-
co fue posible medir en todos los puntos en cada
fecha de campana (Tabla 2). Para esto, se tomd
el valor méximo de la precipitacién, durante el
intervalo de tiempo en el que ocurrié el desplaza-
miento medido, es decir, el tiempo entre las cam-
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Tabla 2. Distancias normalizadas desde estaciones denominadas “Iglesia” e “Ixticpan”,
hacia los vértices T-1 a T-10. Las mediciones se realizaron en 11 campafias

Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia
T-10 T9 T-8 T-7 T-6 T-5 T-4 T3 T2 T-1

Fecha
04/09/2008 0948 0.879 0797 0721 0.677 0.632 0570 0.526  0.449  0.400
30/10/2008 0950 0.879 0.800  0.720 s/n s/n 0.575  0.530  0.453  0.409
11/12/2008 0.953 0.880 0.801 0.722 0.683 0.634 0.576 0.532 0.457 0.410
17/03/2009 0946 0.855 0.791 0.713 0.675 0.624 0569 0.526  0.452  0.401
17/06/2009 s/n s/n s/n 0.715 0.674 0.625 0.569 0.523 0.440 0.401
21/09/2009 0.953  0.876 s/n 0.718  0.677 s/n 0.566  0.529  0.454  0.401
14/12/2009 0936 0.861 0.775 s/n 0.666  0.618  0.553  0.511  0.438  0.388
25/02/2010 0945 0.876 0.787 0.718 0.675 0.625 0.571  0.523  0.450  0.396
03/05/2010 s/n 0.876 s/n 0.718 0.682 0.623 0.570 0.525 0.445 0.400

13/09/2010 0.949 0.876 s/n 0.715 0.680 0.629 0.565 0.516  0.453 0.403

13/04/2011 s/n s/n s/n 0.719 0.678 0.625 0.568 0.516 0.446 0.395
Niimero de 8 9 6 10 10 9 11 11 11 11
mediciones

Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan

Fecha TIO T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 Tl

04/09/2008 0.942 s/n 0.862  0.788 0.685 0.336  0.307  0.265 0.220  0.155

30/10/2008 s/n s/n s/n s/n s/n s/n s/n 0.264  0.222  0.163
11/12/2008 s/n s/n 0.862 0.785 0.691 0342 0.309 0.264 0.224  0.156
17/03/2009 0.933 s/n s/n 0.775 0.681 0.342 s/n 0.254 0.219 0.157
17/06/2009 s/n s/n s/n 0.782 0.680 0.358 0.307 0.261 0.210 0.153
21/09/2009 s/n s/n s/n 0.778 0.686 0.336 0.308 0.259 0.216 0.145

14/12/2009 0.941 s/n 0.852 s/n 0.693 0.340 0.308 0.264 0.229 0.162
25/02/2010 0.950 0.908 0.855 0.783 0.692 0.341 0.307 0.263 0.223 0.160
03/05/2010 s/n s/n 0.846 0.781 0.684 0.330 0.300 0.257 0.212 0.149
13/09/2010 0.941 s/n 0.846 0.776 0.685 0.332 0.299 0.249 0.216 0.148
13/04/2011 s/n 0.907 0.842 0.785 0.690 0.339 0.304 0.252 0.220 0.149

Ntimero de

.. 5 2 7 9 10 10 9 11 11 11
mediciones
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pafas que se muestran en la tabla 2. Por ejemplo,
para las mediciones desde la estacién de control
Iglesia a T-4, Iglesia a T-3, Iglesia a T-2, Iglesia a
T-1, Ixticpan a T-3, Ixticpan a T-2 e Ixticpan a
T-1, que tienen los registros en todas las fechas,
los intervalos de tiempo entre mediciones corres-
ponden a 56, 42, 96, 92, 96, 84, 73, 67, 133 y
212 dias, mostrando otro ejemplo seria el caso de
IglesiaaT-10 en el cual el intervalo de tiempo en-
tre las mediciones corresponderfan a 56, 42, 96,
188, 84, 73 y 200 dias, y asi con todos las demds
mediciones desde las estaciones de control hacia
los 10 puntos para prisma (vértices T). Tenien-
do los intervalos de tiempo, es posible identificar
en ellos los valores mdximos de la precipitacién
y asi calcular la correlacién entre estos valores y
las mediciones de desplazamiento (diferencia de
las distancias entre campanas). Es necesario hacer
énfasis que el nimero de mediciones estd mencio-
nado en el dltimo renglén de la Tabla 2, donde los
puntos Ixticpan T-9 e Ixticpan T-10, con sélo 2 y
5 mediciones respectivamente, no seran tomados
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en cuenta debido a la poca informacién registrada
en ellos y los resultados no serfan confiables.

4. Resultados

Las distancias medidas entre la estacién Iglesia
y los prismas (T'1 a T10) estdn en un rango de
507.4 m a 622.09 m, las desviaciones estdndar
de las mediciones estuvieron en un rango de
3.1 mm a 4.7 mm. Los desplazamientos y ve-
locidades mds relevantes que se observan en las
mediciones desde esta estacidn, sin considerar
las oscilaciones intermedias, corresponden a los
puntos T-8(-10 mm,6 mm/ano), T-3(-9 mm,3
mm/afo), T-1(-5 mm, 2mm/afno) y T-4(-2mm,
Imm/afo) (figura 6) (Tabla 2). Es importante
hacer notar que varios de estos desplazamientos
no exceden los rangos de precisién y desviacién
estandar instrumentales y el signo negativo in-
dica que los puntos se desplazan hacia abajo en
direccién Este.
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FIGURA 6. Vectores de desplazamiento observados en los vértices T1-T10. La escala de los vectores se indica con la

flecha en negro al pie de la figura.
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Las distancias medidas desde la estacién Ixti-
cpan a los puntos para prisma (T'1 a T10; figura
7) estdn en el rango de 928.3 ma 991.3 m, con
desviaciones estindar entre 3.8 mm y 5.2 mm.
Los desplazamientos y velocidades mds impor-
tantes corresponden a los puntos para prisma

T-8(-19mm, 7mm/afno), T-3(-13mm,5mm/
ano) y T-1(-6mm,2mm/ano) (Tabla 2). Tam-
bién se observé que los desplazamientos mds
importantes obtenidos son razonablemente
coincidentes en tamano. El total de observacio-
nes realizadas se muestra en la Tabla 2.
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Figura 7. Distancias observadas entre la estacién de control Iglesia y los puntos para prisma, de septiembre de 2008 a
abril de 2011. Cada divisién de la escala vertical son 2 centimetros, los valores se normalizaron para fines de visualizacién.

Por otro lado, como se ha observado que una
de las causas desencadenantes del movimiento
de una ladera es la cantidad de lluvia que se in-
filtra en ella, es importante analizar la influencia
de la precipitacién en los desplazamientos. Para
esto se realizé un andlisis de correlacién entre
la variable de precipitacién mdxima y la varia-
ble de desplazamiento. Primero, para conocer la
variable de precipitacién méxima se calculé la
estadistica descriptiva (tabla 3), de 1461 datos
diarios que corresponden al periodo de este es-
tudio. Se observé que la media y la moda no son

tan diferentes y con el fin de analizar la existen-
cia de tendencia en el tiempo se graficé y rea-
liz6 una regresién lineal durante el periodo del
afo 2008 al 2011, observando en su ecuacién
una pendiente casi nula. Esto sugiere la ausen-
cia de una tendencia marcada para este periodo
de tiempo. Sin embargo, el signo positivo de la
pendiente podria indicar que, si se mantiene el
comportamiento de este periodo a muy largo
plazo, se incrementaria muy lentamente la pre-
cipitacién (figura 8).
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Ficura 8. Serie de tiempo de la precipitacién diaria en la estacion meteorolégica Teziutldn; fuente https://smn.cona-
gua.gob.mx. La linea negra y la ecuacién corresponden al ajuste de una regresion lineal.

En la figura 9, se observa la precipitacién
diaria acumulativa. Se destaca que hay un ligero
cambio en la pendiente en el intervalo de junio
a noviembre del ano 2010, sin embargo, este no

influye en la informacién global de la precipita-
cién, dado que no se separa significativamente

de la pendiente de la recta con R* de 0.9897.

Ficura 9. Precipitacién diaria acumulativa en el periodo 2008 al 2011. Fuente CONCAGUA, https://smn.conagua.gob.mx

Los coeficientes de correlacién obtenidos en-
tre los desplazamientos y la precipitacién maxi-
ma se muestran en la Tabla 4. En general no
se observaron correlaciones significativas dado
que los coeficientes de correlacién no muestran
valores cercanos a uno, excepto el que corres-

ponde al vértice T-1 (0.6) (Tabla 4).

5. Discusién y conclusiones

El desplazamiento detectado en el vértice T-8 es
el mayor que se pudo medir desde las dos esta-
ciones de control (figura 6) y es notoriamente
distinto a los otros vértices, sugiriendo que este
sitio podria estar desvinculado del movimiento
general de la ladera. El desplazamiento del vér-


https://smn.conagua.gob.mx
https://smn.conagua.gob.mx
https://smn.conagua.gob.mx
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Tabla 3. Estadistica descriptiva de los pardmetros meteorolégicos obtenidos de la estacién
Teziutlin de la CONAGUA-SMN(2008-2011), fuente https://smn.conagua.gob.mx

Precipitacién (mm)

Media 4.61
Moda 0.00
Mediana 0.00
Varianza 211.47

Desviacién Estandar 14.54

Valor maximo 184.00
Valor min 0.00
Curtosis 52.15
Rango 184.00
Suma 6735.70
Cuenta 1461.00

Tabla 4. Coeficientes de correlacién entre el valor méximo de la precipitacién y el valor de
los desplazamientos para los distintos puntos desde las estaciones Iglesia e Ixticpan.
Nota: Ixticpan T-10 e Ixticpan T-9 fueron excluidos por tener muy pocos registros

Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia  Iglesia
T-10 T-9 T-8 T-7 T-6 T-5 T-4 T-3 T2 T-1

Coeficiente

., 0.386 0.026 0.306 -0.037 0.019 0.059 0.132 0.244 0.182 0.598
de correlacién

Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan Ixticpan

T-10 T-9 T-8 T-7 T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1

Coeficiente
de correlacién

0.065 0.118 0.247 -0.184 -0.192 0.030 0.009  0.282


https://smn.conagua.gob.mx
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tice T-3 que estd préximo a la corona del pro-
ceso de remocién de masa del ano 1999, podria
estar asociado a un desplazamiento remanente
de ese evento. El desplazamiento en el vértice
para prisma T-6, se detecté con un movimiento
positivo (figura 6), indicando posiblemente que
la estructura sobre la que estd instalado podria
estar sufriendo un pequeno asentamiento que
estd siendo medido con este monitoreo.

El coeficiente de correlacién mads significativo
fue observado en el vértice T-1, dado que este
vértice se encuentra sobre la corona del muro de
contencion entre el cementerio y la ladera, sugi-
riendo que la precipitacién esté provocando una
influencia sobre la estabilidad de esta estructura.
En este sentido es importante considerar que, en
el caso del fallamiento de la ladera de la Aurora
en 1999, la presencia de una barda de concreto
favorecié la infiltracién y acumulacién de agua
(Mendoza et al., 2002), por lo que es posible que
los pequenos desplazamientos y la correlacién
con la precipitacién observada en T-1 sean in-
fluenciados por esta misma causa.

En general, los coeficientes de correlacién
son pequenos, sin embargo, la mayoria son po-
sitivos y muestran un patrén general que apun-
ta a que los desplazamientos se incrementan
cuando la precipitacién aumenta y viceversa.

Con los valores de velocidad de desplaza-
miento aqui encontrados y de acuerdo con
una clasificacién propuesta por Cruden y Var-
nes (1996) y descrito en Hungr er al. (2014)
para laderas inestables, en la cual considera esto
como uno de sus pardmetros, permite situar y
describir a esta ladera en el nimero 1 con un
movimiento extremadamente lento. Dado que
la mayoria de los desplazamientos son con signo
negativo y hacia el Este, esto sugiere que en ge-
neral el patrén de movimiento es cuesta abajo,
es decir hacia la parte del pie del deslizamiento.

Aun cuando no se observaron desplazamien-
tos significativos, esta condicién puede cambiar

ripidamente, principalmente si se presenta una
alta precipitacién sostenida que provoque un au-
mento en la velocidad de los desplazamientos,
por lo que se recomienda a las autoridades de
proteccion civil local, el estar atentos a esta con-
dicién, dado que es posible que en ese momento
ocurra un nuevo proceso de remocién de masa.
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