ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS — FACTOR DE
ESTABILIDAD

Area Nuevo Amanecer, zona 21, Ciudad de Guatemala

1. PRESENTACION

El andlisis de amenaza ante deslizamientos disparados por lluvias
fuertes, al igual que otras amenazas, puede ser realizado en forma
secuencial iniciando con informacién a escala de poco detalle a
escalas de mayor detalle. Asi por ejemplo, la metodologia
desarrollada por Mora y Vahrson (1984), de amplia utilizacién en
Centro América, se aplica para tener una primera idea de como se
distribuyen las zonas susceptibles a deslizamientos a lo largo y ancho

de cierta zona de interés a escalas 1:100,000 o 1:50,000.

En etapas posteriores, pueden aplicarse otras metodologias de
analisis detallado en aquellas areas en donde se detectan los mayores
indices de susceptibilidad. Tal es el caso del calculo del factor de
estabilidad del terreno (Safety Factor). En tal sentido, se combinan
diferentes parametros topograficos, geoldgicos y geotécnicos para
estimar indices numéricos que indican la estabilidad (valores mayores
que 1) o inestabilidad del terreno (valores menores que 1). En el
presente analisis, se estimaron los valores de estabilidad del terreno
a lo largo de una seccién topografica de Nuevo Amanecer. Sin
embargo, en recientes publicaciones se ha demostrado que este
analisis también puede aplicarse a una superficie de terreno (Harp y
colaboradores, 2006).
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2. OBJETIVOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD

El objetivo principal del presente analisis ha sido estimar los
valores de factor de estabilidad a lo largo de una ladera de Nuevo

Amanecer.

Durante el analisis, se modificé intencionalmente el grado de
saturacién del terreno (al variar la altura y morfologia del agua
subterranea) con el propdsito de evaluar la sensitividad del calculo
ante los cambios bruscos en los niveles de agua subterranea.
Ademas, se modificd también intencionalmente el relieve a lo largo de
la ladera con el propdsito de evaluar el cambio en valor de factor de

estabilidad al disminuir la pendiente del terreno.

En ambos casos, los resultados del analisis permiten sugerir el
tipo de medidas de mitigacion que pueden ser implementadas en
estos terrenos ya sea al evitar la infiltracion y escorrentia de agua
(que eleva los niveles de agua subterranea) o al modificar el paisaje

del terreno (reconfiguracion de la pendiente).
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3. MARCO CONCEPTUAL DEL ANALISIS

En términos generales, el Factor de Estabilidad se calcula

utilizando la siguiente ecuacion:

c + Tan® _ mywTan ® FUERZAS DE RESISTENCIA
v t Sina Tan a vy Tan o, FUERZAS PROMOTORAS

Donde:

C = cohesidn del material,

y = peso especifico del material,

Yw = peso especifico del agua,

® = angulo de friccidn interna entre particulas,
o = pendiente del terreno,

t = espesor esperado del bloque a deslizarse, y

m = contenido de humedad del material (grado de saturacion).

Lo cual en términos practicos significa que, en el numerador de
la ecuacidon se suman todas las fuerza que evitan la ocurrencia de
deslizamientos (resistencia), por ejemplo la cohesién, la friccion del
material y el grado de saturacion del terreno, mientras que en el
denominador de la ecuacién se suman todas las fuerzas que favorecen
la ocurrencia de deslizamientos (promotoras), por ejemplo la
pendiente, el espesor del material susceptible a deslizarse y la
componente horizontal del peso del material. Matematicamente, es
entonces sencillo suponer los posibles valores de Factor de
Estabilidad:
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o Si la sumatoria de fuerzas de resistencia es igual a la
sumatoria de las fuerzas promotoras el terreno estara en

completo equilibrio (Factor de Estabilidad = 1),

o Si la sumatoria de fuerzas de resistencia es mayor que la
sumatoria de fuerzas promotoras el terreno sera

relativamente estable (Factor de Estabilidad > 1), y

o Si la sumatoria de fuerzas de resistencia es menor que la
sumatoria de fuerzas promotoras el terreno sera

relativamente inestable (Factor de Estabilidad < 1).

Esta l6gica de analisis puede ser aplicada en un area de terreno
basado en la ecuacidon anterior aplicandola en un analisis espacial con
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) en el cual cada uno de

los parametros puede ser representado como un mapa.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

El analisis de factor de estabilidad fue realizado a lo largo de una
ladera en el asentamiento Nuevo Amanecer tal y como se muestra en

la Figura 1.

Para la estimacidon de los valores de factor de estabilidad se
utilizd la ecuacion mostrada en la seccion anterior. La ecuacion es
utilizada en un programa en lenguaje Fortran adaptado por Baum

(2,000) a partir de la féormula de Bishop (método conocido como
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Andlisis de “Sl/ices”). Con esta formula, la seccidon transversal es
dividida en “tajadas” de ancho apropiado tal que su estabilidad pueda

ser analizada como elementos separados (Figura 2).

Tefra, pémez gris a blanco y
ceniza gris a negra alternada
con paleosuelos

Figura 1. Ubicacion de la seccién transversal de terreno (linea negra)

evaluada en el asentamiento Nuevo Amanecer.

Para cada una de las tajadas se deben consideran los parametros
geotécnicos (cohesiéon, friccion y peso unitario) de la unidad
geoldégica mayoritaria y también la posible configuracion de las
condiciones del agua subterranea. Para mayores detalles consultar la
publicacion de Rex Baum (2,000) — Computer Programs for Limit
Equilibrium Slope-Stability Andlisis: FelleniusGS, Bishop GS, and
JanbuGs.
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Figura 2. Seccion transversal (A) y diagrama de “cuerpo libre” (B)
mostrando las “coordenadas” de referencia y las fuerzas involucradas

para cada tajada de la ecuacién de Bishop (tomado de Baum, 2000).
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Como puede verse en la Figura 3, se desarrollé un modelo tedrico
del terreno con la linea de relieve obtenida del mapa topografico del
IGN escala 1:15,000 (Hoja 4 — Ciudad de Guatemala), dos unidades
geoldgicas obtenidas del mapa geoldégico del IGN escala 1:50,000
(Hoja Ciudad de Guatemala) y una configuracidn de agua subterranea
hipotética siguiendo el principio de que “el agua subterranea adopta
una configuracién aproximadamente similar al relieve del terreno”.
Esto ultimo se tuvo que asumir a falta de informacidon hidro-geoldgica

real.

Posible ubicacion de

1,440 msnm 7] escarpe

Unidad

superior
1,400 msnm

Unidad

inferior
1,360 msnm -

250m 500m 625m

Figura 3. Modelo tedrico del terreno mostrando relieve (linea negra
inclinada continua), unidades geoldgicas (superior e inferior) y tres
escenarios de agua subterranea (lineas celestes discontinuas).

En el eje “X” se representan distancias horizontales segun el mapa
topografico mientras que en el eje “Y” las altitudes sobre el nivel del mar.
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Se aplicé entonces el programa de Baum (2,000) para analizar la

estabilidad de la ladera en tres posibles escenarios (Figura 3):

e Configuracion real del terreno seco (lo que se esperaria durante
el verano y durante las primeras semanas del verano): nivel de

agua subterranea mas bajo,

e Configuracién real del terreno semi-saturado (lo que se
esperaria durante los primeros dos o tres meses del invierno):

con un nivel de agua subterrdanea mas elevado, y

e Configuracién real del terreno saturado (lo que se podria
esperar a partir del tercer o cuarto mes del invierno): con el

nivel de agua subterranea en su punto mas alto.

14

Posteriormente, se desarrolld un modelo de terreno “modificado
(Figura 4) en el cual se idealiza un relieve menos abrupto (menos
pendiente) pero manteniendo la ldgica de los tres posibles niveles de
agua subterranea (terreno seco, semi-saturado y saturado). Este
analisis se realizd con el objeto de evaluar el cambio en los valores
de Factor de Estabilidad si tuviéramos un terreno con menor

pendiente.
En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de las unidades

geoldgicas y los parametros geotécnicos utilizados para la corrida del

analisis.

48



1,440 msnm lPos1ble ubicacion de
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Figura 4. Modelo tedrico del terreno mostrando relieve “modificado”,

unidades geoldgicas y tres escenarios de agua subterranea.

Tabla 1

Unidad geoldgica superior:

Tefra, pdmez gris a blanco y ceniza gris a negra intercalados con

paleosuelos
Parametros geotécnicos *
Cohesioén Friccion Peso Unitario Peso Unitario
Seco Saturado
13 23 15 21
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Unidad geoldgica inferior:

Tefra intercalada con bolsones de pomez y sedimentos de rios y

lagos
Parametros geotécnicos *
Cohesion Friccion Peso Unitario Peso Unitario
Seco Saturado
17 25 19 25

En ambos casos, se utilizaron parametros geotécnicos obtenidos

de referencias bibliograficas para unidades geoldgicas similares.

5. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

. Limitaciones en la aplicacion de la metodologia

Como ya se menciond anteriormente, la gran limitante en la
aplicacién de esta metodologia fue la disponibilidad de datos reales

del terreno analizado.

En primer lugar, la configuracién del relieve ha sido obtenida de
un mapa topografico elaborado por la Agencia de Cartografia de
Defensa y el Centro de Hidrografia y Topografia de los Estados Unidos
en 1985. Por lo tanto, es facil imaginar que la configuracién actual,
22 afios después, ya no es la misma. A eso habra que agregarle que,
la forma en que estos asentamientos urbanos se desarrollan es a

través del movimiento del terreno derivado del corte de la ladera para
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la formacién de las terrazas en donde se construyen las viviendas. De
tal modo entonces que la inestabilidad provocada por esta practica

antropogénica no ha sido posible incorporarla en el analisis.

Adicionalmente, la informacién hidro-geoldgica necesaria para
delinear la configuracién del agua subterranea no esta disponible
para el area analizada (informacidon de pozos mecanicos por ejemplo)
asi como tampoco hay disponibilidad de informaciéon geotécnica
(cohesién, friccion y peso unitario) derivada de pruebas de

laboratorio a las unidades geoldgicas presentes.

Ante tal situacidén, hay que hacer notar que los resultados del
analisis no son completamente concluyentes por lo que, a juicio del
equipo consultor, habrd que considerarlos como preliminares y de
referencia. Esto ultimo significa que posiblemente los resultados sean
bastante conservadores y que quizas los niveles de inestabilidad del

terreno sean mayores.

. Niveles de estabilidad en las laderas evaluadas

Al analizar el terreno con su configuracién topografica “actual”
en condiciones de agua subterranea a bajo nivel (terreno seco) se
obtuvo un valor de Factor de Estabilidad de 3.47 lo cual significa que
el terreno durante los meses de verano y principios del invierno es
bastante estable. Igualmente, para condiciones de parcial saturacion
(principios de invierno) todavia se obtiene un valor de Factor de

Estabilidad que denota terreno estable (2.24).
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Por el contrario, al analizar el terreno en condiciones de alta
saturacion se obtuvo un Factor de Estabilidad de 1.02 lo cual en
teoria significa todavia condicidon de terreno estable pero, a juicio del
equipo consultor, es mas conveniente referirlo como “marginalmente

estable”.

Al analizar el terreno con una configuracién topografica
“modificada” (menor pendiente) se calcularon condiciones estables en
los tres escenarios de agua subterranea: terreno seco FE = 4.21;

terreno semi-saturado FE = 3.28 y terreno saturado FE = 1.64.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados

obtenidos del analisis.

Tabla 2

Configuracion actual del terreno
(Figura 3)
Factor de Estabilidad

Terreno Seco |Semi-saturado Saturado
3.47 2.24 1.02

Configuracion “modificada” del terreno
(Figura 4)
Factor de Estabilidad

Terreno Seco |Semi-saturado Saturado
4.21 3.28 1.64
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6.

CONCLUSIONES.

|Il

En condiciones de terreno con relieve “actual” se observa que solamente en
el caso de terreno saturado se obtiene un valor de estabilidad
“marginalmente estable”. Si a esto afiadimos el hecho que, a falta de datos
hidro-geoldgicos y geotécnicos reales, se considera haber sub-estimado los
valores de estabilidad habra que concluir que a partir que el terreno se
encuentra semi-saturado (posiblemente a partir de julio) las condiciones de

inestabilidad empiezan a aumentar.

Si se tuviera un terreno con un relieve menos abrupto (menos pendiente),
como el mostrado en la Figura 4, ni siquiera el nivel de agua subterranea mas

alto (terreno saturado) seria capaz de provocar inestabilidad de la ladera.

El analisis de los dos diferentes escenarios nos muestra que las medidas de
mitigacion mas efectivas, aunque quizas las mas costosas, serian las que
permitieran re-configurar el relieve del terreno disminuyéndole la pendiente
(movimiento de material). Estas medidas son imposibles de aplicar ya que la
ladera se encuentra poblada lo cual impide cualquier actividad de movimiento

de tierras.

Alternativamente, ante la imposibilidad de re-configurar el relieve del terreno
habra que pensar en medidas de mitigacién que regulen la escorrentia y la
infiltracion del agua de lluvia al sistema hidro-geoldgico para evitar el ascenso
del nivel de agua subterranea (por ejemplo, canalizacion lateral de las aguas
de lluvia en las partes altas del asentamiento, canalizacion de las aguas de

lluvia a lo largo de la ladera y pavimentacion de calles).
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7. RECOMENDACIONES.

o Implementar medidas de mitigacion que eviten al maximo la
infiltracién del agua de lluvia en el sistema hidro-geoldgico para

evitar el ascenso de los niveles de agua subterranea.

. Implementar puntos de monitoreo de los niveles de agua
subterranea en pozos artesanales dentro del asentamiento (si los
hubiera) o en Ilas colonias vecinas para correlacionar la

ocurrencia de posibles deslizamientos.
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS PROVOCADOS POR LLUVIAS
Y ANALISIS DE LLUVIAS HISTORICAS EN LA ZONA
METROPOLITANA DE GUATEMALA, CENTRO AMERICA

1. PRESENTACION

La caracterizacion de un deslizamiento en particular deberia
incluir, entre otras cosas, la identificacion del tipo predominante de
movimiento que lo ocasiond, la (s) unidad (es) litoldégica (s)
involucradas en el movimiento, la toma de muestras para analisis de
laboratorio, la definicién de la geometria del mismo (ancho, largo,
espesor) y, dependiendo del contexto, quizas la realizacién de varias
perforaciones exploratorias a lo largo y ancho de la masa desplazada.
La “radiografia” del deslizamiento nos permite entonces el disefio de

las medidas de estabilizacion o mitigacién de movimientos futuros.

A escala mas regional, el estudio del historial de deslizamientos
en un area determinada nos permite conocer los niveles de
susceptibilidad del terreno, quizas la periodicidad de ocurrencia del
fendmeno, su correlacién con los “disparadores” del movimiento
(lluvias fuertes o sismos) y los tipos de movimiento mas comunes en
el area. En tal sentido, la creacidén de un inventario de deslizamientos
historicos para cada regidn susceptible deberia ser el punto de
partida para el conocimiento y diagndstico de la amenaza como tal.
Actualmente, diversos autores reconocen la importancia de contar con
inventarios de deslizamientos y proponen diferentes metodologias

para su preparacion (Wieczoreck, 1984; entre otros).

55



Por otro lado, la correlacién de cada uno de los deslizamientos
historicos con los niveles de lluvia acumulada en los dias previos y en
la fecha de ocurrencia permite estimar los posibles “umbrales de

disparo”.

En el presente estudio se prepard un inventario de
deslizamientos histdricos disparados por lluvias torrenciales en la
zona metropolitana de Guatemala. Complementariamente, se realizo
un analisis de lluvias historicas de la misma zona para los ultimos 17
anos con énfasis en los inviernos de los afios 2005, 2006 y 2007. Los
resultados obtenidos constituyen l|la base de los protocolos de
alertamiento y evacuacion que seran implementados en los
asentamientos urbanos del proyecto DIPECHO y que a su vez serviran
como referencia para el resto de comunidades ubicadas en zonas de

alto riesgo.

2. OBJETIVO DE TRABAJO

El objetivo principal del presente estudio ha sido estimar los
“umbrales de disparo” de deslizamientos disparados por lluvias
fuertes en la zona metropolitana de Guatemala basados en la
elaboraciéon de un inventario de deslizamientos y el analisis de lluvias

histdricas.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 Inventario de deslizamientos.

Al iniciar la elaboracion del inventario de deslizamientos se
pensd que la herramienta idonea seria la coleccién de fotografias
aéreas de alta resolucion que fueron levantadas en toda la Republica
en el 2,006. Se digitalizarian los deslizamientos observables, incluso
diferenciando la linea de escarpe y el poligono de zona de iniciacién y
masa desplazada, para la creacién de una base de datos en formato
SIG. El laboratorio SIG del Ministerio de Agricultura proporciond las
orto-fotografias correspondientes al area metropolitana en calidad de

donacién por la naturaleza y objetivos del proyecto DIPECHO.

Sin embargo, considerando que uno de los datos criticos para
cada deslizamiento es la fecha de ocurrencia del mismo se decidio
consultar los archivos historicos de la Direccion General de Caminos
(DCG), especificamente la Division de Mantenimiento y COVIAL,
aunque ello implica que se tuvieran Unicamente eventos histdricos
que hayan afectado carreteras y caminos en la zona metropolitana de
Guatemala. Las orto-fotografias sirvieron entonces como un elemento
de referencia geografica para la ubicacion de los eventos historicos.
También se tuvo acceso a informes técnicos de deslizamientos
recientes en la Gerencia de Riesgo de la Secretaria Ejecutiva de
CONRED y en la Seccion de Geologia del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).
Adicionalmente, se tuvo acceso a la base de datos de deslizamientos
histéricos del INSIVUMEH titulada “100 afios de deslizamientos en

Guatemala” (Figura 1).
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100 aiios de Deslizammientos
en Guatemala

-—
e e A

Fuente INSIVUMEH. .

Figura 1. Mapa de la base de datos de deslizamientos histéricos del INSIVUMEH
(periodo 1918 — 1998). Cortesia del laboratorio SIG de la SE-CONRED.

La informacidn histdrica recolectada fue vaciada a una tabla de
datos consignando el lugar y fecha de ocurrencia, coordenadas,
descripcién del evento y comentarios adicionales.

Desafortunadamente, los datos de la DGC-COVIAL no consignan la

fecha exacta de ocurrencia del evento sino mas bien la fecha de inicio

de actividades de limpieza y rehabilitacion de la carretera. De

cualquier forma, se mantuvieron estos registros histdricos por ser los

Unicos que se tienen disponibles para fechas recientes.
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3.2 Analisis de lluvias historicas.

Se utilizé la informacién de la estacion meteoroldgica ubicada en
la sede central del INSIVUMEH para el periodo entre 1,990 y 2,007.
Se considerd tanto el valor de lluvia acumulada mensual como lluvia

diaria para los meses de invierno entre mayo y octubre de cada afo.

La informacidon disponible se grafico en forma compilada (todos
los inviernos con datos totales mensuales) y en forma individual
(todos los dias de cada uno de los meses de invierno del periodo).
Para la correlacidén con deslizamientos historicos Unicamente se utilizd

la informacion de los inviernos del 2005, 2006 y 2007.

4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

. Limitaciones en la aplicacion de la metodologia

Desafortunadamente, no ha habido un esfuerzo institucional
sistematico y ordenado para mantener actualizado el registro de los
deslizamientos ocurridos en la zona metropolitana de Guatemala.
Individualmente, se recuerdan los grandes deslizamientos que han
afectado el acceso a la Central de Mayoreo, o a lo largo de la
carretera a El Salvador, o los muchos que han afectado la Calzada La
Paz. Ha sido solamente a partir del afio 2,005 que se tiene un registro
de informes técnicos, de situacion o de limpieza de carreteras que
permiten ir construyendo la memoria historica de la ocurrencia de

deslizamientos a nivel metropolitano.
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Por lo tanto, los registros historicos disponibles no llenan las

condiciones ideales para servir como base para la elaboracién de una

base de datos geotécnica y de aplicacién general. Entre los aspectos

mas relevantes podemos mencionar:

o La principal fuente de informacion de la base de datos histdérica del

INSIVUMEH es del tipo periodistico a través de recortes de prensa
y la Hemeroteca Nacional. Por lo tanto, la ubicacion y fecha de

ocurrencia de cada evento no es del todo confiable;

La informacion del archivo histérico de la DGC-COVIAL estd
enfocada a deslizamientos ocurridos a lo largo o en los alrededores
de las principales carreteras y caminos de la zona metropolitana.
Adicionalmente, no se incluye la fecha exacta de ocurrencia de
cada evento sino mas bien la fecha de inicio de los trabajos de

limpieza y rehabilitacion de las vias de comunicacion;

A partir del afio 2,005 ya empiezan a conservarse registros de
deslizamientos evaluados por personal de las instituciones
relacionadas con la atencion de desastres (SE-CONRED e
INSIVUMEH)  principalmente aquellos que han afectado

comunidades vulnerables.

El equipo consultor se ha visto en la necesidad de trabajar con

la informacion disponible ya que la validacion y depuracion de la

informacién en campo o la busqueda de informacion adicional en

otras fuentes de informacidon requiere un mayor tiempo de trabajo e

inversidén de recursos humanos y financieros.
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. Historial de deslizamientos disparados por lluvias fuertes.

Al final de la compilacidon e investigacion historica, se tienen tres

fuentes diferentes de informacion:

a) inventario histérico del INSIVUMEH (periodo 1918 - 1998),

b) inventario reciente de la DCG-COVIAL (2005 - 2007), y

c) archivo técnico reciente de la SE-CONRED e INSIVUMEH (a
partir del 2001).

La ubicaciéon de los 210 eventos histéricos compilados de dichas

fuentes se muestra en la Figura 2.

Basado en analisis con Sistemas de Informacién Geografica, fue
posible obtener informacidon adicional que puede servir de base para
la caracterizacion de sitios susceptibles a deslizamientos o para la
formulacion de planes de ordenamiento territorial. Dicha informacion

se enumera a continuacion:

o La mayoria de los deslizamientos historicos (80%) han ocurrido

en laderas con pendientes entre los 12 y 35 grados;
% La mayoria de los deslizamientos histdricos han ocurrido en
unidades litoldgicas de tetras con pdmez y pdmez con aluviones,

sedimentos y suelos; y

% La mayoria de los deslizamientos histdricos han ocurrido entre

los meses de agosto y octubre.
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Inventario de Deslizamientos Historicos

Zona Metronolitana de Guatemala

il v ouloorniiails

[ VLRI A

Leyenda
Tierra Nueva

La Verbena

Nuevo Amanecer
Deslizamientos 2,007
Deslizamientos CAMINOS

+ * * o »

e  Base de Datos Histdrica
—— Red Vial

0 125 25 5 75 10 .
Kilometers [_] zona metropolitana

Figura 2. Ubicacidon de deslizamientos histdricos en la zona

metropolitana de Guatemala.

62



Analisis de lluvias historicas.

Al observar los datos de lluvia entre los meses de mayo a octubre

en el periodo de 1990 a 2006 (Figura 3) sobresalen los altos valores

de precipitacion en el mes de junio seguido de una disminucion en

julio y un segundo periodo lluvioso que inicia en agosto y alcanza sus

maximos valores en septiembre (hasta 375 milimetros).

Lluvia mensual acumulada (milimetros)
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Figura 3. Grafico de lluvias acumuladas mensuales en milimetros

(mayo a octubre) para el periodo 1990 — 2006. La linea roja

discontinua es una aproximacion de la tendencia general.
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Complementariamente, al graficar la lluvia diaria entre los meses
de mayo a octubre de los ultimos tres inviernos (2005 - 2007) se
evidencia aproximadamente el mismo comportamiento de lluvias

fuertes entre mayo- junio y agosto — octubre (Figuras 4 y 5).

En estas graficas se han incluido los deslizamientos catastroficos
de los ultimos inviernos (puntos rojos) dando énfasis a los eventos
que se han presentado en forma de “enjambres” y de los cuales se
conoce su ubicacion y fecha de ocurrencia exacta. Adicionalmente,
para cada deslizamiento, se han incluido los valores de lluvia
acumulada en milimetros de los cinco dias previos a la ocurrencia y el

valor de lluvia del propio dia de ocurrencia (47.1/40.8 por ejemplo).

Al observar la grafica del invierno 2005 (Figura 4), se observa
que, a pesar que los maximos niveles lluviosos se alcanzaron en julio,
los deslizamientos catastroficos ocurrieron hacia finales de
septiembre y principios de octubre. Para estos deslizamientos se
tuvieron lluvias acumuladas de los cinco dias previos entre 47.1 y
63.4 milimetros y lluvia de 25.0 y 40.8 milimetros el dia de la
ocurrencia. Asumiendo que la lluvia caida el dia de la ocurrencia se
pueda considerar como el “umbral de disparo”, se puede observar que
se necesita menor cantidad de lluvia de disparo cuando se tienen

mayores valores de lluvia acumulada (63.4/25.0 versus 47.1/40.8).

Igual tendencia se observa en la grafica del invierno 2006
(Figura 5) en donde la mayoria de deslizamientos ocurren durante
septiembre y octubre aunque las mayores lluvias se registraron entre

finales de mayo y junio.
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Lluvia Acumulada Diaria Invierno 2005=Estacion INSIVUMEH
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Figura 4. Grafico de lluvias diarias (milimetros) y deslizamientos
entre mayo a octubre del 2005. Los numeros indican el acumulado de

cinco dias previos y del dia de ocurrencia del deslizamiento.

El invierno 2007 parece haber mostrado un comportamiento
diferente (Figura 5). La distribucion de lluvia diaria luce mas
homogénea lo cual seguramente influyd en que los deslizamientos
sucedieron indistintamente a lo largo del invierno. La relacidn entre la
cantidad de lluvia acumulada en los cinco dias previos y el dia de
cada ocurrencia se mantiene similar a los inviernos 2005 y 2006 ya
que a mayor cantidad de lluvia previa acumulada menor lluvia de
disparo necesaria para las ocurrencias. Entre estos deslizamientos se
encuentran los ocurridos en La Verbena y el catastrofico

deslizamiento — flujo de lodo en la colonia El Edén, zona 5 (Tabla 1).
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