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RESUMEN

Durante los pnmeros dlas de octubre de 1999, fuenes lluvms afectaron la zona este

del paxs. prmcxpalmente la Slerra Norte de Puebla provocando mundacxones c1entos de,

Finalmente este anélisis‘pennitié"'cionocer las éreas con;mayor. grado de pehszro por

procesos de remocidn en masa, 1dent1hcando a51 los'factores./que ond1c1onan en mayor

medida la ocurrencia de este tlpo de procesos.




ABSTRACT

:Duringthe first days -of. october 1999/ héavy rains’ affected  the ‘east zone. of the

country. mainly the mountains east Puebla. causing - floods and hundred. mass movement

process, causing more than three hundred peoples:death TheTezxutlan(Puebla) toWﬁ ‘was

In this.

town, mainly’ in E1

Finally this analysis:permited

identifving the factors that more c
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INTRODUCCION

Los desastres naturales han obtemdo un Iu"ar 1mportante en los ultxmos tremta afios

en la comunidad cientifica y_en:la’ socxedaddebldo d.un aumento en su recurrenma v

-dafios causados a poblac:ones de numerosas-. partes - del’ 't u’hdo.‘" El"c’recimien’to

desmesurado de la poblacxon asr como ‘el’inadecuado; uso del suelo han determmado el

aumento de impacto de estos Féhérﬁenosnaturales; e

En los ultimos cinco afios Mex:co ha sndo devastado por mundac1ones y procesos de.

remocidon en masa que hah""provécadof mxles~de vfctimas. Comq ejemplo . se puede

mencionar lo ocurrido a principios de octubre vd'e" 19;97‘_en’ Aéabuléé'. "a "cauSa}‘d:é.lzis_

intensas lluvias del huracin Paulina; las chalés, pro'vocaron“r'n'a‘s/ de cien. procesos de

casos mslados si

repercu51on a mve] remonal

(3}




de la ocurrencia de procesos de remocién en masa.’

Para la aplicacio’h de. sie andlisis se escogi6 en partiCular, la_barranca ¢ el:,ljio ‘El

Calvario, ya que representa la zona mas afectada y. mas densamente poblad hacia’ los

limites de la cxudad de Teziutlan. Sin embargo se extiende: el area de 13 'dxo hacra la

parte urbana de Teziutlin y sus inmediaciones. con et objetivo ,de_conoce otras »e_lrea's

susceptibles a procesos de remocién en masa que pueden estar condicionadas por. los

mismos pardmetros fisicos que se consideraron para el estudio de la barranca. -

Objetivo Principal.
El propésito - principal del presente traba_]o es . la fealizaciéh de 'un estudio

neomortoloulco estraugraﬁco detallado de las: areas afectadas por- movimientos de

ladera en ]a barranca del no EI Calvarlo en Tezxutlan Puebla' con la hnahdad de

conocer, los t'actores de inestabilidad que condicionan la ocurrencia de este tipo de




procesos. De tal modo, que la aplicacion de este andlisis sirva de apoyo para futuras

acciones de proteccion civil encaminadas a la disminucion del riesgo de la poblacion.

Objetivos Particulares -
La zonificacion de peligro: por. procesos ‘de remocion en masa se elabord mediante el

analisis. de los siguientes aspectos:

e Caracteristicas geoldgicas del drea con base en el estudio granulométrico a

detalle de columnas estratigraficas,

e Caracteristicas geomorfologicas..de la:-barranca el Calvario.

e Reconocimiento del tipo-

. Ap]lcacnon del Ana 1515 rEstad

uuhzando parametros ﬁs:cos y geologxcos que conformm 'el area de estudlo

. Fmalmente con base en los factores antes mencxonados se presenta una serie
de mapas de pelwro por movm’uentos de ladera de la barranca del rio el

Calvario. -




Metodologia

La elaboracion de este estudio se  llevd a cabo mediante etapas de trabajo, las cuales

se muestran con las actividades mas relevantes.

‘depdsitos antiguos
se ‘tomaron’ muestra de los

horizontes, con base en una seleccion realizada previamente en las fotografias aéreas.

3). Analisis sedimentologicos: se determind el tamafio de las particulas 'y el porcentaje

de la fraccidn arcilla de cada una de las secciones muestreadas en campo.

4). Elaboracién de mapas de susceptibilidad por procesos de ladera mediante un SIG
(sistema de informacion geogrifica): en'el cual se relaciond el conjunto de factores

fisicos y geoldgicos que conforman el drea de estudio.




L CARACTERISTICAS GEVERALES DEL AREA DE ESTUDIO

DESCR[PC!ON DE LOS EVENTOS OCURRIDOS A PRlNClPlOS DE OCTUBRE

DE 1999 E\I TEZIUTLAN, PUEBLA

1.1 Ubucacmn del nre.l de estudlo

Tezxutlan se encuentra ublcado en la zona de transxmon entre las elevacxones de la

Slerra Madre Onental”que a mvel reulonal se conoce como Sxerra Norte de Puebla vel

descenso hacna la vemente del Go]fo (Vazquez et al 001)

La Slerra \Iorte de Pueba ncue tra conform da por rocas sedlmentanas marmas

mesozoxcas que forman parte de‘la’ reglon sureste de la kIadre Onental las cuales,:

parcmlmeme se encuentran sepultadas por depos1tos volcanicos: provenientes. d los;cyent}ros

volcanicos que pertenecen al Cmturo 'Volcamc ,Trzms e
Su relieve se conforma de elevacnones estrechas alaruadas con direccion hacia‘el norte.
separadas. por valles proﬁmdos y estrechos que rebas

laderas son esrcarpacyl,as,‘e;n su mayoria de mas rde 20° de inclinaci

El municipio de Teziutlan se localiza entre']as coorden

y 97°247, 97°24" ‘en el noreste del estado de P bla

(Figura 1 )

Colmda al norte con los municipios’ de Hueyapan 'y Hueytamalco; te Ton los

mummplos.de Hueytamalco y \(lutetelco al sur con Ylutetelco y’Chxanautla,' al oeste:

con los municipios de Chignautla y Hueyapan Es cabecera del dlstmo que lleva el mismo




Yt

Figura 1. Localizacion del drca de cstudio;

Teziutlan, Pucbla.




nombre. el cual se constituye de cinco municipios: Teziutlin, San José Acateno,
Chignautla, Hueytamalco y Xiutetelco. Entre las principales comunidades se encuentran:

San Juan- Acateno; - Atoluca, San Sebastidn. Xoloateno, Mexcalcuautla. Cuacoxpan.

Debido a su localizacion geografica, el drea se encuentra influenciada por. vientos frios

y h\imedos; “bbﬁr lé'que pre’déminan ’asi‘léé 'clifnas' (tipo v-subtipo)'_semicélid‘o;,hﬁméd'o'_c'on

lluvxas todo el ario (ACt), templado hum o: o o,,[C(f)] iv'fférﬁﬁlado

humedo con abundantes lluvias en verano C( ) Elrmes de ptier ”bre es el mas 1luvxoso

con-una media de 383.5.-mm y el meno’ lluvxoso esfebrero con tan solo 4" mm Sus

temperaturas varian entre 12° v 18° C, :prmcxpalmerite_en pnmavera.‘ aunque se llegan a -

Enel capuulo dos se detallara la‘estr

‘raﬁa del area de estudlo

La morfologia del area se. caracterlza por |a formacxon de barrancos y cariones
alargados. con pendientes (en su mayoria escarpadas) mayores a los 40°, los cuales corren

8




paralelos con una onentacxon SW NE controlados por lmearmemos tectomcos. Lar

fluviales delimitadas por cambios bruscos de pendiente sobre:las cuales-se localiza un"

considerable numero de asentamientos irregulares y actualmente se' utiliza'como’ drenaje de

la ciudad (Figura 2).1 ‘ 7

1.2, EI evento hldrometeorologlco de sepuembre-octubre de 1999
A principios de octubre de 1999, ondas tropicales provenientes del este del paxs

arribaron una tras otra chocando consecutivamente, las cuales se fusionaron con una baja

9
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Figura 2. Zona urbana y principales poblados de Teziutlan, Puebla.




presion ongnando Ia depresnon tropxcal numero 11, Esta toco las ‘costas del Golfo de

Meéxico el 4 de octubre’ y se estacwno los dos dlas sxﬁunemes (5 y 6), debldo al choque con

remocién ‘en masa. Entre los mumc1plo “mas_ afectados’ se encuentran» Cuetza]an del. ,

Pro&reso Tuzumapan de Galeana, Zacatlan Zaut Zacapoev(tla, Tetela de Ocampo,,

I-{ueyapan Aquixtla. Tlatlauquxtepec. Jonotla_ .Pantepec;: Jalpan y Tezxutlan (Lugok”‘t,ab.l.,

2001). Los registros histéricos de preczpltacxon mdlcan una recurrencxa y una mtensxdad ;

similar en este tipo de fendmenos, es el caso deklas intensas lluvias ocumdas;gn srepvt}’e::mbre '
de 1954, v por los huracanes : Hilda en 1955, ,Bve';ﬂah en 1967, Fifi 1’974'," D:anaen '1,9§Qk'y;
Gert en 1993. 7 : L

La re#ién con el mayor indice de precipitacion en México se localiéé hacié la’pane‘
sureste de 1'1 Sierra Madre Orlental con una lluvia anual mayor a ]os 1600 mm Por tanto.’

las lluvias ocumdas los dias 4 y 5 de octubre de 1999 en la regxon de Tezxutlan se )

consnderan de las mas altas res.lstradas en el siglo XX. Las Slerras de Zacapoaxt]av

10




Tezxutlan hzm rebxstrado prempuac:ones que sobrepasaron los 3”00 ‘mm_al ano, despues o

de la Slerra de los Tu\tlas con reystros anuales mavores a los 4000 mm (Vazquez et al.,

2001). Sm embarg;o. cabe recordar ]as»lluvnas kocumdas los dlas 1 al 9 de septlembre de

el ‘me‘s de octubre -

es de 183. 1 min, qulere decnr que Ia lluvxa tota eoxstra la en los prlmeros dlas de octubre

representa el 80% de la lluvia medla de todo el ano, y elv .:89% de Ia lluv1a medxa del mes
de octubre. o1
Las precipitaciones e‘qraordma.nas a prmcnplos de octubre de 1999 se pueden

comparar con las ocumdas en octubre de 1933 Causadas por el cxclon troplcal I—Illda En

1999 precipité en un lapso mas corto y de mayor mtenstdad en tan solo tres dlas se

obtuvo un maximo de 712.5 mm v en el caso de 1953 prec1pltaron 635 mm en cmco dxas

(27 de septiembre al | de octubre) Cons:derando el promedxo diario del. total de dias

11



' , TESIS CON
3 FALLA DE ORIGEN

lluviosos se muestra dﬁe en octubre 'dé‘;1999;vén tan solo tres dias precipito el doble que la

2001

acumulada en § dias en 1955 (Vézquez et al.

i 400
350 Me

300- . CT
2504 » A . L [E5] septiembre
T 200 L
= 150 S [ o ctubre
g 1004]
50 ' _ l g

1920212223242526272829301 2 3 4 5 6 7 8 9
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Precipitacién en mm

TIF Tl

'
1
|

Figura 3. Precipitacion diaria en Teziutlin Pucbla (Fuente: Mendoza y Noricga, 1999).

Este ejemplo resulta atil para comprender de una mejor torma la dnmensmn del

fendmeno .y el impacto que tuvo en la poblacnon de Tezmtlan, al ser: el ﬁ\ctor detonador

en la ocurrencia de cientos de procesos de remocnon en masa.

Se puede advertir que las caracterlstlca S de la zona’ mﬂuyen en la

ocurrencia de los procesos de remocion en; ' Ia‘SAlerraNQrte de P.ug:bla es

uno de los lugares donde se presenta la mayor. frec

que resulta necesario realizar estudios de distintas. dreas del conocimiento " para determinar

los mecanismos y factores que originan este tipo de fenémenos. |

encia de este - tipo de . procesos, por lo -



1.3. Descripcién de los eventos ocurridos a principios de octubre de 1999.
Como ya se menciond anteriormente, la.Sierra Noi'te ‘de'Pu'ebla fésultc') 'sei' lé iona mas

atectada por lo eventos ocumdos los pnmeros dlaS de octubre de 1999 y pnncxpalmente el

municipio de Teziutlan, por mundamones Y cientos- de mowmlentos en. masa los cuales

La coloma La Aurora . tue la mas afectada. el s de octubre alrededor de las 10 :00

horas, un proceso de ladera ocumo en la parte: postenor del panteon mumcxpa La corona

alcanzé una amplitud de 40 met_ros y la'longitud de la masa desplazadaifylerde—‘ l”O'mot:QS g
aproximadamente, la superﬁoie de deslizamiento alcanzé proﬁmdidacies'de» me’tfosiﬁast'a'

6 metros como maxima. Comenzé como un deslizamiento de suelos que postenormente se"

convirtid en un flujo de escombros, el cual destruyé una longxtud dv me o‘s,;,ha‘cia,el'
interior del pantedn (Mendoza y Noriega, 2000).

El material desplazado tuvo un movimiento rotacional y. translacional. Este proceso de

ladera fue favorecido por una elevada infiltracién en una c:ipa de suelos vo c:"}arﬁk:osfpoco

consolidados, alterados y constituida en su porc:on supenor por matenal remov1do A\

acumulado durante la ampliacién del panteén mismo. Al aumentar la: presion del agua en



los poros y fracturas sobrevino el fallamiento. La pendiente inicial de la ladera era de 20°
aproximadamente, déspués del movimiento la superficie del déslizamiént'o”'regi;stré' un

angulo de 75° la remocxon de matenal fue de tal ma;:,mtud que el ﬂujo como Iadera abajo

hasta lleﬂar a -un- proﬁmdo bammco sobre el cual corre el l‘lO El Calvano (\Aendoza y

Noriega. 1 7999)7.

El proCesolde remoc10n en masa sepulto cerca:de: 56 casas habltacwn
encontraban consti’uldas sob

moradas habitaban 'al‘redéud"

encontraban dentro dei esta

construccxones en el omentodel movmuento debndo a la

suspension de actmdades laborales y‘”escolaxes, Io que provoco la muerte de mas de 110

personas (Olazo; ..000) :

Las labores, de :r scate por parte del Ejercuo se v1eron retrasadas (1 500 efecuvos

arribaron dos dlas despues del desastre), ya que I ‘se encomraba mcomumcada por:

la destrucc10n de las pnncxpales carreteras v puentes Los pobladores dec1dxeror1 mxcxar las, !

labores de rescate pero . resultd. casx 1mposnble la remocxon del matenal para poder

locallzar a las vnctlmas

La Coloma Judrez se encuentra en la vemente onental que. hrruta a la c:udad al sur de

La Aurora. Los proc‘esosi e Iadera ocumeron en pendlentes hasta de:-40°; no ﬁJeron

proﬁmdos. ocurriei'dn obre e "matenal alterado (rocas- y suelos) de la Iadera lo que

provoco el colapso de varlas casas.

La Glona se ublca en Ia vemente occxdental que. llmxta la cxudad sus laderas son mas

pronuncxadas v estan formadas por material poco consohdado suelos mtemperxzados y
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poco piasticos, lo que provocé varios procesos de ladera masivos. El maten'al involucrado
no presemo un estado ﬂUIdO como ocumo envla coloma La Aurora debido a. sus

propledades nranulares. El numero de casas destruldas fue mayor que ‘en I..a Aurora, auque

el: numero de

ictimas fue minimo; Y que - su 'habxtantes las _abandonaron,a tiempo

(Mendoza y Norlet

educatlvos de la salu tamblen suﬁ'leron dlferentes‘danos al.igual que el ector awncola

s1endo el dlstnto de Tezxutlan el mas afect'ldo con 87:has ersuperncxe;

agrkicola (Méndoza y Noriega, 1999; Olazo, ZOQO);

Después de valorar las labores de rescate en'toda la‘zona; se considerd’como el mayor

el eley@d@ :




. GEQLQQ?A :

Los factores "eolog,xcos (al 1;,ual que el fracturamlento v alteracxon de la roca) juegan

un papel. nnportante en_ la ocurrencxa de los procesos de remocién en. masa.:va -que los e

contrastes vemcales en la lnoloua (aunados a: otros factores ﬁsxcos y quumcos), pueden )

contribuir en gran medlda ala mestabllldad de las 1aderas (Chlmra QO?.).-

(Quezadas vy Flores. 1961)

Mahood 1984);‘3)«fur/1a erie

98) Fernz-Mahhod (1984) Femz (1983) NIartinezf

Martmez~Serrano (’700’7) (anura 5)




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2E- Y/
4 ;;’gTezxgﬁgn

/s

* Aluvien y Tebas Post-Zarageza

Basaitas cte Clivino
. Riccacitas y andesitas menores

Mesozoico y Paleczcico
Falia
Tepa Fatv —

Riciitas Post-Xaitican

e® ®°® gode Estructural
Lavas Mastcioya

s e ® Llmite inferido
. Igmimrita Xaltican
T Anqesitas y anaesiias basaiicas T Riofilas Pre-Xaitivan o

Lavas Nost- Zaragoza

Localizacion
: Lavas Teziutian
Figura 4. Mapa geologico del sistema de la Caldera de Los Humeros (Fuente: Ferriz y Mahood 1984).

Paleozoico.
e Complejo Basal

Como se menciond anteriormente, este complejo esta constituido por rocas igneas de

composicidon granitica, granodioritica v metamdrfica en facies de esquistos verdes
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Figura 3

Basatto- Olivino {< 20000 anos)

Andesitas Xclapcsco

Forrnccidn de Ia esrrucfurc Xalopasco
Tobas rlodccmccs,v,cmdesmccs .

ignimbritas v lavas andesiticas

Andesitas Xoxoctic v El Limon (40000 anos)
Andesitas (< 60000anos)

| —— Forrmacidn de Ia caldera Los Potreros

Ignimbrita Zaragoza (1000C0anos)

Toba Faby y domos rioliticos

(220000 o 360000 anos)

Formacidn de la caldera Los Hurmeros
ignimbirita Xaltipan

Riolitas {470000 anos)
Andesitas Teziutian (de 3.5 a 1.55 Ma, K-Ar)

Jutdsico -Cretaclco
Limonita

Rocas silicicas terclarias

Tiidsico-Jurdsico
Secuenclas terciarlas

Paleoczoico
Compie]o Metam orflco Tezlutlcm

. Secuencia estratigrifica del sistemna de la Caldera de Ios [lumt.ros (Fuunlt. Munmu-Scrnmo Vé\lbt.l’ll 1994
reconstruccion de la columna a partir de la informacion oblx.mdu dx. Yam.7-G (1980),y erL Y Mahood (1984)).

(Quezada y Flores; 1961), el cual estuvo expuesto durame el Mesozoico, de acuerdo con los®

fechamientos de rocas que se obtuvxeron de una: szranodlonta de hornblenda de 246 + 7

Ma. (Pérmico Tardio)'y de una oranodxonta de blotxta ‘de”181 + 5 Ma. (Triasico T ardl'o- j

Jurdsico Temprano). De acuerdo con Vlmezra (1963), menciona que a este complejo basal
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se le conoce como el Macizo de Teziutldn, el cual aﬂora en la margen meridional
montanosa del Rxo Apulco, hacia la presa La Soledad y en la base de la Slerra Chlgnautla

que dehrmta la ;

del mummplo de Tezmtlan (Ya.nez-Garc:a 198”) Sm embaroo el

termmo no ha Sldo usado en trabajos pubhcados e los ultlmos ve
existen evxdencms suﬂc:emes que aseguren la presencm de una estructura beolog:ca de este

tipo.

Mesozoico.
. Rocas clastxcas y ca]careas
Sobre el basamento metamorﬁco descansa una secuenma mesozoxca conformada por
rocas clastlcas / calcareas con un espesor mavor a 3000 m (Martmez-Serrano Albenn;

1994).

Triasico-Jurdsico Medio

Las rocas cldsticas estan formadas por‘conglomerados, areniscas y lutitas del Tridsico-

Jurasico medlo, que corresponden a las formamones Cahuasas, ‘amdn’ y. Pihﬁenta

(Viniegra, 1965 Menes, 1965; Tarango, 1967; Yanez-Garcxa 1984 Flores _OO”)

La Formacxon Cahuasas (Carrillo- Bravo, 1961), sta:formada. por estrato de aremsca :

mtercalados por deloados lechos de lutltas ro_)as;(Menes-LopeZ' 1965), ‘afloran’ al norte )

del area de estudlo en el cerro Ocotepec. s : o

La Formacion Taman (Heim, 1940), consiste en una facies arcillosa y otra ca1¢érea; la
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primera alcanza un espesor de 25 a 50 m, aﬂora en Zapotitlzin de Méndez Cuetzalan,
Zacapoaxtla y cubre de forma dlscordante al gramto de las Sxerras Tezompan y Chlgnautla,

la seounda presenta un espesor de hasta .aOO m. formando una’ faja commua que se prolonga

J urésico\»',l\/fe‘ri‘i

Tarango 1967 Yanez-Garma 1984; Flores, OO.?.) e

formamon sobreyace lils Calizas

Homoclmal de Tezmtlan y en el drea: de ‘(o, apulco Zacapoaxt]a. se encuentran cublerta

de forma concordante por la Formacion Tamauhpas Superior.



La Formacion Tamaulipas Superior (Sellards, 1931; en Lopez-Ramos, 1979), estd

constituida por - calizas : modéradaxﬁénte/ ,arcillosas de 'color, pardo' clam' a griS. ;Su

estratlhcacxon es medxana con espesores entre O 5 a un metro.‘ Los sedxmentos de esta

formacxon afloran en el:centro del drea, donde consmuyen ai las snerras de Yolotepec y

Tenexpen.'

\IW-SE y aﬂoran pamcularmente a Io laruo del canon de] rio; Apulco._

Cenozoico

A pamr deI Neogeno se producen los. pnmeros emplazarmentos de rocas magmattcas,

tdnto intrusivas; como eﬁlswas y volcamcas.

Terciariq ;
- Fyérrn“acié’n- Cruz Blanc‘a
Es una secuencxa Vtﬁgmgena compuesta por conglomerados, arenas y arcillas, originada
por ung erosion intensa a la que estuvieron expugstasv]as rocas sedimentarias mesozoicas e

igneas intrusivas; presenta mala clasificacion en la base, hacia el centro se exponen gravas
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v hacia la cima arenas volcanicas y arcillas imercaladas con pémez y sedimentos lacustres.

Se le consxdera de una edad entre el MlOCCﬂO temprano . al tardxo. y se locahza hacia las

mmedlacxones del poblado que lleva su nombre (Yanezy Garc:a. 198")

¢ Andesita Alseseca
Se considera el inicio de la emision de lavas en el Mioceno Tardio. Estas rocas afloran
en las barrancas del rio Alseseca, en las inmediaciones del poblado Vista Hermosa y en el

Cerro Tecolote (Ruiz-Sainz, 1965).

N Formacién Téziutlén: e

Es la representanva de la pnmera etapa de acuwdad volcamca en el drea de Los

I—Iumeros (Femz 985 Se caracterlza por una sene de lavas andesmcas de plroxeno,

brechas andesmcas y- en menor orado basaltos. El color de estas rocas es orxs oscuro a

negro, su textura es porhdlca con matriz microlitica, y la composicion varia de andesmca a

o)




andesitica-basdltica, y gp glgnnos lugares se llegan a pbservar rocas'décx’xicas.

Su edgad pscila entre los 3.5+ 0 3 \Aa y l 55 x O 1 Ma (K-Ar' Yanez-Garcxa. 1980),

i eno Tardlo Las umdades volcamcas consecutlvas ~de—{:os

. que corresponde 'qu

. - Roca’s rioliticas.

Las rocas - nohtxcas se: consnderan como la pnmera mamfestacxon del volcamsmo sﬁxcxco

Se les reconoce’ como - Formacion: Ovameles.,

que se caractenza ‘por. ‘una serie de rocas de

composxc on'riolitica;:representad por domos rlolmcos derrames traqumcos y,nodacmcos .

uenavista (‘Yanez y.Garci 82)..De: acuer_crp_con

asoc1adqs:a‘lz} ormacion’de la calder

“*analisis-realizado

avas_y fﬂujos

consolidacién, s

diversos cent enusores d]Stl‘lbuldOS como amlIos que forman el lnmte ‘de la actual

Caldera de Los Humeros

Cuaternario

e Ignimbrita Xéltipan.

La constituyen una - serie de flujos ignimbriticos y depdsitos de caida de pémez,




asociados a un solo proceso erupuvo que dio lugar a la formacién de la Caldera de Los
Humeros (Yanez-Garcxa. 1987) Sus matenales vannn de una composm]on nolmca a-

andesmca La pomez de la Ig,mmbnta Xalnpan represema casi 115 km’® de maﬂma, la cual »

e . Domos rioliti

Existe:una secuencia de 1ohtas pos ‘(alnpan que puede dw:dn'se en tres. tnpos con base

a edad v fminéralogid

denominado Caltonac. El tercer tipo incluye dos domos rioliticos emplazados poco antes de




la emanacion del deposito de caida denominado Toba Faby. Todos estos domos -hicieron
erupcion a lo largo o en la cercania de la zona de fractura de la Caldera de los Humeros

(Ferriz, 1985).

‘e - Toba F aby
Los domos asocxados a ]a ! gmmbnta ‘(altlpan se encuentran cubxertos dxscordamememe

por la Toba Faby Es un. deposxto nodacmco de calda lxbre de pome qu se formo ‘como

resultado dekun erie d erupcxones volcamcas sucesxvas. esta umdad fue fechada en O.~4

Ma. aprommadamente. con un volumen'de casx 10 km (Femz 11985)

No se reconoce: mguna estructura de colapso asocmd a-emanacio de la Toba o

Fabv va que‘s “on ce'que'sevformo ebld a nuev étbs;y'entre

cada uno de ellos pudo aber ranscurrldo tlempo suﬁcxente para que la masa extrmda fuera

compensada por nuevas myecc1ones de magma a la camara (Fernz y Mahood 1984)

Iamrnbnta Zaragoza

El deposxto mmmbrmco Zaraooza se orlgmo a pamr de una tercera acuvxdad calderlca

asociada al centro olcamco de L s Humeros hace aproxxmadamente 0 ] Ma.}con la~

en htxcos. En partxcular esta acnwdad ongmo ‘una estructura caldenca er ommada la
Caldera de Los Potreros de 10 km de dnametro Mas del 95% del volumen de este deposno -

es de péomez riodacitica. Sus depdsitos alcanzan espesores de hasta 20 m. hacia " los




alrededores de la caldera, con un minimo de 2 m hacia el este y norte de la caldera (Ferriz y

Mahood. 1984).

e Volcanismo andesitico'y andesmco basaltlco

Postenor al colapso de la Caldera de los Potreros, lavas andesmcas v rlodacmcas se

Caldera de Los Potreros y a lo Iargo de 1a parte sur de Ia ﬁ'actura anular de Ia Caldera de-

Los Humeros

2.2 Evolumon Geoloalca.
Las rocas mas annguas se conformaron en.el Paleozmco, debldo ‘a procesos de

sedimentacién en ambleme marmo mtruswnes mneas de composxcxon oranodxonnca 'y

granitica de 246, 181 Y. l.al ,M,av metamorhsmo reglonal de bajo zrado datado en "07 M ay

posteriores procesos de sedunentacnon de rocas calcareas dleron lunar a las ‘rocas ‘que




conforman al basamento del drea de estudio (. Viniegra- Osorio, 1965 y Yanez-Garcia,
1980).

En el Mesozoico medxo, como producto de procesos eroswos en distintos penodos que

sufrlo este con_;unto de rocas se formo sedxmentos contmenta]es - lechos l'OJOS- los cuales

se encuentran mtercalados con cahzas debxdo tr gresiones marinas.

cerca de Ia superﬁc:e

Hacxa el Mxoceno T } le se m

“Volcanico Los Humeros (\/Iartmez 002').




Zarag,oza a raiz de Ia cual se orlgmo la depresmn calderlca denommada Los Potreros. con W
un dxametro aproxunado de 10 km y Iocahzada dentro"de la ant:gua Caldera de Los

H umeros.

escaso volumen que cubno el area Postenormente numerosos conos de e5cor1a (0.05- 0 O_a ‘

Ma) se formaron en la porc1on sur del borde caldenco de Los Humeros Fmalmente la :

ultuna etapa eruptxva le orleen ala estructura calderxca El Xalapasco con un dlametro de e

involucrados‘ en stema. de Los Humeros. El’ max1mo contemdo de sﬂlce de los,

productos erupt /08 mencronados hasta este momento, nenden a, chsmmuxr entre los 0 46 a

0.02 Ma:; p051blemente deb:do a-que eI ntmo‘ promedlo de erupcxon e‘(cedlo al mmo der

regeneracwn del magma sd|c1co (Femz y 1 \Aahood 1984)

2.3 VI.lpa oeolomco del .lrea de Teznutlan.

Las rocas plroclasncas cubren mas del :O% del drea de estudro, compuestas

prmcxpalmente por deposxtos de calda v de ﬂLIJOS de pomez y ceniza (1gmmbr1tas) producto

de las d:stmtas erupc1ones que zeneraron la caldera de Los Humeros (Yanez-Garcxa A

Garcm-Duran, 1982). Los pa]eosuelos,tamblen cubren una considerable ‘4rea va que ‘son

Ala forrnacxon'de a Calderairde Los Potreros sigui una’.‘serie.delde’pc’)éitos de ycal'daf de : ST



producto de la altemmon ﬁsxca y qu1mlca de los deposnos volcamcos estos paleosuelos se

dlferencxan del resto de los matenales por su cor151derab1e contemdo en arcxlla. -

(Figura 6) Por otra parte, el analisis de- laboratorlo se realizé para conocer la posxble

relacién que existe entre las propledades granulometncas de los materiales que conforma.n o

las laderas y la superﬁme de fallamxentodem los procesos de remocion en masa.

numerosos horlzomes'plroclasucos y de paleosuelos volcamcos, y para’ el,présente trabajo

se decidio agruparlos en cuatro umdades dlstmtas
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Garcm 1982. Femz Y. Mal

Lavas bas:iltico-andesiticas. Esta um'dad consiste ven»derrames de:]ava‘de

c.omposxcxon andesmco basaltxca. con espesori varlable desde alg,unos metros'

hasta l> m. De acuerdo con la mformacxon rep ‘rtada or otros autores (Yanez-k

de la acuv:dad de conos de.

caldenca de' los Humeros cuya actividad fue postblememe antenor a la

emlslon de los ﬂujos u_.,mmbrmcos En el ‘mapa esta umdad de coladas -de lava'

constituye la base de la secuencia estratn.raf' ica, y aﬂora alo largo del cauce del'

“rio El Calvario y es la que determina la mortologia semiplana de las mesétas en’

donde el poblado de Teziutldn se encuentra edificado.

DIAMbETRO — NOMBRE
-12 4096 Muy grandes ﬁ
=11 2048 Grandes
-10 1024 g
-9 5121 Mediangs o
- Pasueﬁos
_3 fgg Grande = S
-6 64 Pequeiia O a
-5 32 Muy qrueso c
-4 16 Grueso ::
-3 8 Mediano [v]
-2 a4 Fino
-1 Granulo
o 1 Muy gruesa
Grueaeso =
1 0.5 - ]
Mediana
X
g 001'32 Fina
a o 0'625 Muy fina
p Grueso
5 0.031 Mediano 2
6 0.016 Eino 3
g gggﬁ Muv fino
o 0‘002 Gruesa
10 0.0009g|—RMadiaga __ 1 4
11 0.00049f4—+02 2
12 0.00024{ . fna
13 0.00012
Cuadro 1. Clasilicacion granulométrica. Escata de tamaio de clases de Wentworth, 1922 (Tomada de

Caballero. 2002).
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IDENTIFICADOR | R S - '
MAPA G. MUESTRA _{ HORIZONTE TIFO GRAVA ARENA LIMO ARCILLA
tam o006 mm 00630 IS mm 002
{s <p 10 5 298 59 7 0
|5 131 34.3 51,8 )
3 i TEZ9.10_ fa 0-la 2.8 33 42 22
4. I TEZ20 a he, par 20 55,7 0.1 1.3
S B o] 5.6 52.5 1.83 ]
Je 1.8 10 $7 0
IS 62.4 52
27.8 65.5 6.4
24.7 1 0
33.3 62,1 0
543 3.4 0
RIS} 49 0
68.1 7.8 0.5
543 40,2 K
s0.7 3.3 0.1
373 55.5 52
67.9 0.8 0
29 63.4 4.7
iss 0.8 0%
38.4 60.7 0’
13.7 78.2 . 9.88
10.7 ‘877 QT
: 100 - .0
a pela 0.6 9.2 39.7 0
b pelar 9.7 48.3 41.7 -0
< pocep 6.72 39.8 53 S
{4 p 32 34 $8.6 3.8
e pl 0s 51.4 48 o
v p-la 1.8 51.7 46.2 0
R he 62.7 36.7 0.5 [ 3
@ - 63.1 32.2 .48 0.2
p-la 206 29.3 49.6 0
p-la-ar 02 33 66.5 0
p-l-ar 2.8 581 37 1.6
A 20 66.5 13.5 0.3
he 57.38 L4261 b 0.
cp 14.9 7117 13.8 [
12 o TEZ S8 a pelar 4 Jo.% 55.1 3.7
: : b op 56 42.5 157 0
c pt 1.59 -43.7 51.5 =
o he 3.4 32.5 61.7"
e pl.ep 9.4 LI 2
r pta as 67
E <p 291 68.2 2.3

Cuadro 2. Resultado de los anilisis sedimentologicos de los depositos volednicos (puntos de muestreo).= -
paleosuelo: pa= paleosuelo

Abreviaturas: ep= caida de pomez

arenoso: par= paleosuclo arcitloso: pl= paleosuelo limoso.

fgnimbrite: he= horizontes de caida; p=

A0A



Secuencia de palcosuelos v _horizontes pirocliasticos I, Esta unidad incluyve

“una secuenc:a de dos horizontes de paleosuelos intercalados ; por un deposno de”
caida de- pomez. La seccion 8-Tez38 (Figura 7) representa la secc:lon tlpo para

esta unidadyLaa -capa basal esta constituida por un,paleosueloide»color ocre,r

tlene un espesor de 175 cm, consmu:do por materlal del tamario del hmo arena.




Columna Estrafigréfica No 8-Tez 38

(Secuencia de paleosuelos y piroclastos 1)
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Deposito de caida (pomez)

Paleosuelo limo-arenoso
Paleosuelo arenoso

Faleosuelo arcilloso

Fragmenios de pdmez

Maleria organica

Figura 7. Descripcion de lo seccién estialigialica 8-Tez 38 y andlisis granuloméliico. ( Bl primer nimero iepresenta el identificador de lu seccion en el mapa

gecldgico, y el idenlificador después det guidn representa el numeto de la muestia en ef Cuadio 2).




- Dep_osuto lﬂ._.,mmbrmco X.nltng.m Esta umdad ‘esta constltmda por Ia secuencia

de deposuos pnroclastxcos asocxados a Ia erupcxon de la: caldera de los Humeros

kdenommada Xalupan (Femz ) 5). La- seccx,qyn' ll-Tez--H (Flgura; 8)

calda de hasta ‘m de espesor de color blanco soportadov‘"rano a.grano y

consmuxdo por pomez ubredondeadas de hasta 30 cm de dlametro. acumuladas

en lentes, co muy escasa matnz El andh51s Qranulometrlco ~‘del deposnof

permnte reconocer una’ dlstrlbucxon blmodal con pICO en: 1¢ y 4¢, contiene de

grava 14.94%, arena 71.7%, limo 13.88%, y carece de arcilla.




Columna Eshatigrafica No 11-Tez 41.

(Ilgnimbrita Xdltipan) 2
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Figura 8. Descripcién de la seccidn estiatigridfica 11- Tez 41 y andlisls granulomético. ( El primer numero representa el idenlificador de la seccion en el mapa
geoldgico, y el identificador después del guidn representa el numeio de la mueshia en el Cuadio 2).




— - Secuencia de paleosuelos v horizontes pirocl:iSticoS'll.'La'seccién 12-Tez58-

71 (Flgura 9) representa el aﬂoram1emo npxco para esta umdad Esta secuencia

remocion en masa ocurridos ‘en octubre de 1999 (Capra et al; 2001).

como parte. de losF'acto‘resA ‘Pérametfo/s?p;ar:i la aplicacién" d"'el‘,Aﬁélisxs,EstadiStico
Multwanado Cond1c1onal (AEMC) para la elaborac:on de los mapas de pehzro de

Tezlut]an

(V3]
W
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Figura 9. Desciipcidn de ta seccidn estiatigrafica 12-Tez 58- 71 y andlisis granulométiico. ( &l primer nliimero representa el idenfificador de la seccion en el mapa

gedoyico, y el identilicador después del pimer guion tepiesenta el nimero de lo muesha en el Cuadio 2).
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PORCENTAJE [PORCENTAJE{PORCENTAJE| PORCENTAJE TIPO DE : :
HORIZONTE ESPESOR
DEPOSITO SOR{em) | COLOR |"neGRAVA | DEARENA | LIMO | DEARCILLA |DISTRIBUCION [CARACTERISTICAS TEXTURALES
imo-arcifloso, con fragmentos - dd
) pémez centimétricas.
a | Pakosuelo 30 Rojizo 4% 680% | 5510% 370y | Unimodalcon
) picoen5¢
Deposito de ) . )
b caida de 18 Café 56% 4250% 1.50% Cafgce de !a Bimodal con pico '
pémez [ R fracciénarcilla | en-1 y4¢ [Depésito soportado grano a grano)
‘ con  pomez  centimélricas - muyf
alteradas y liticos accidentales.
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HRE ) centimétricos de pémez.
c Pateosuelo % 0% 5150% % Unimadal can
[ picoend $
, Deposito de ) . I
. . i 07 0/ 0/, : 0/ i
d ' cag:lie(ie 10 ‘3.’40‘/0 ,32.5Q/o 61.70% 1.80% Polimodal Depésilo soportado grano @ grano)
p i B ' con pémez centimétricas y liticos]
. accidentales. '
o O o . Unimodal con iMaterial limoso, soportado grano . a
0/, 0 0;
‘e Paleosuelp 32 Ocre 29.40% 68.40% 2% 0.10% picoen0¢ lrano, con abundante materi
: : ) orgdnica y  escasos  granos|
gtricos de pémez
| ¢ Material muy poroso, limo-arenoso y
L : bundantes fragmentos de pémez y
Ce i Carecedela Bimodal con picojiticos
f. i 52 Cafe fraccién grava 2 67 5 en0 y5¢
; : IAbundante material arenoso y pémez
A bepésito“de RO » ' Carecedela | Unimodal con
8 calda 88 i k Faf‘é_ 29'4 682, 23 i fraccionarcila |  picoen0¢

Cuadro 3. Cuadro resumen de las caracleristicas de la inidad geoldgica: Secuencia de paleosuleas v horizontes piroclisticos 11,




. GEOMORFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO.

En este capitulo sé describen las caracteristicas ‘zeb‘morfologxcas del drea de estudlo con-

topografica

marco oeomorfOIé)szico : g'ené’ralr

contempladas en el (trabéxjd .

caracter:sncas eeomortolog,xcas

por el programa ya _mehcionado’. o

v estructuras del”i'él'

inadecuado hacer una c mparacnon entre}osdosanahsxs cveomorfolomcos , sin embaroo

solo se hace referenc:a a Ios trabajos elaborados en el drea de estudlo (qura 6- 1)



3.1 Marco Geoﬁno’rfol(igico.

Flores (”00”) presema Ios mapas de densidad de dlseccnon profundldad de la diseccion

v energia del reheve. con base en ]a metodologla (morfometna) e\puesta por Luoo (1989)

Enel mapa de densxdad de Ia dlSCCClOl‘l se mxdlo la long:tud de los causes ﬂuvnales en

discontinuidades estratlzraﬁcas aparentado formas del reheve que han esta o mas txempo

expuestas a la erosion ﬂuv1a1 (Martl- Axrana 1993 Flores 700”)

(3]
w




En el mapa de proﬁmdldad de dxseccxon se. mxd1o el corte. vemcal producwlo por las

a la erosion: los valores medxos (40 90 m) ‘se locallzan donde aﬂoran las rocas‘r

sedimentarias mas antiguas; y Ios valores minimos '(<4O m) corresponden a una drea de

rampa. donde los materiales han estadd expurest'ostc:iuranrte_mgno‘s tiempo a la er'osién en

comparacion con el resto de la region.

Finalmente. en el mapa de eneruié ‘_del' relieve “se'estimath'lds desniveles' debidos a la

identificaron tres umdades oeneraleS'
relieve exogeno eroswo de las cuales

relieve mas caractenstlcas de 1 res_xon.

enddgeno destaca la formamon de Rampa pirocldsticas. que corresponden a las tres




con una longltud de ’70 km aprommada.mente con una'pehdieme de 5° v a]argada. Es

importante’ senalar que el concepto de una mon“ologm de " ra.mpa no es” un termmo

neneralxzado en este txpo de anahsls geomortologlco en termmos morfolog,xcos una. rampa

Laderas cr)n.srltulclav por depositos  de ﬂu_/()v plroc/astzcos corr spondlente a‘lo valles

con fuerte diseccion, con'una; altura: promedi
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. lageias montoriosas

LEVENDE
| FEUE.E ENDOGEND
2 VOLCAURQ ACURIHATIVG
Lomes de bava astdios
wChouress O oinente sepullados de pheckastos
fearifeas phocasticas
Talebes ottt dos foo tlujos b stices
Kcabzaaos en loderas montanosus

B VOLCANICO MODELADO DEL IERCIARIO SUPERIOR
81 Cubientas piroclasicas

Elu/0CIGHEs MaNwes
B2 Releve valconico
Estructiios mesdaimes

il RELIEVE ESTRUCTURAL DEHUDAINO
A. COMPLEJOS MONTANOSOS CARBOHAIADOS

(callzas)
Ele/aciones aisadas en toima aguda y iancos
obruptos Muy POCO Crsectados
tiontadas ce Lloque, plegadas y escatonadas
modsiagamente diseCtaaas
B COMPLEJCS MOHIANIOSOS PLEGADOS EH EL EQCENO
COLSHIUIERSS PO DISTINTL S SECUEHCLAS SEDIAENITARIAY
Elevaciones aisiadas muy poco disectadas
Prsmontadias escalonados densomente disectadas
Ltadeios montafiosas masivas, densamenta dlsectadas
C. COMPLEJOS MEIAMORFICOS E INTRUSIVOS

Elevaciones alsadas. en basamento infusivo,
meaeiadaments disectadas

Conjuntos monlariosos masivos, densamente
chsectados

RELEVE EXOGENO ERCSNO

Vaias intetmontan os con intensa eroeion
teinontonte y cabecstas

Fottaacs

Piasa

Procesos de remocicn en masa reglshados
foon SEFFALCH

Figura 4-1. .Mapa morfogenético de la carta Tezlutién elaborado por Flores {2002).




3.2 Mapas tematicos.
A contmuacxon se presenta la metodologla de elaborac1on de cada uno de- los mapas

(de factores o parametros) elaborados en el presente traba_]o a51 como la descrlpcmn de

las caractenstlcas g,eomorfolomcas pamculares de cada uno de el]o

basa en poder cuannﬁcar las propledades de’ as formas o elementos del reheve como son:

longitud, superficie, volumen altura absoluta y relanva, pendxente or1entac1on den51dad y

frecuencia.

3.2.1 NIodelo dui'lt.ll de elev.lclon

Para la elaboracxon del modelo dlgxtal de elevacxon (MDE) se utlhzo -la- carta
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modelo  se conformé por 1064 lineas y-910. columnas. Los valores de elevacién que

integran ‘a-cada celdé' van'an entre’ los 1720'y kI 120 msnm.

La construccxon del MDE es prlmordlal para crear algunos de los mapas de factores

que se utlhzaron en este trabajo para 1dermﬁcar areas susceptxbles a mov1m1entos de Iadera
como los mapas de pendientes, de exposicién de laderas y de fonnas del relxeve

La uulrdad de un MDE se resume en la f‘acxlldad de,represent d'gxtal de las

elevaciones de una determinada drea.” A pamr de] MDE se pueden icar ﬂ]tros para

representar las distintas altitudes de la superﬁc1e del ‘terreno medlame la elaborac1on de un f

modelo. digital del terreno (MDT), _el cual .es! de ran utllldad por que representa las

dlstmtas formas.que conforman el reheve lo que fac;hta'la descnpcxon e mterpretacnon de
la morfologia de la zona.‘ | c w a

Otra de las ventajas en el empleo del M'I’D'E""'es ]z‘xk ,‘el’a'ksoracién de":: m.bd:elosr
tr1d1mensnonales facxlmente construxdos a’ pamr de los valores dxguales de ,‘elev.acién‘

obtenidos prevxamente fac:htando asi Ia mterpretamon del reheve

hacia el suroeste :del drea.urbana’de’ Teziutla que,’corresponden‘al“pledemon\té;de las




lineamientos tecténicos De esta forma resalta una conﬁguraciéri, del dféhaje paralela,

debido a que la mayona de las comentes sm,uen la rmsma 7nentac1o y sus mbutanos son. -

separados por pequenos angulos, lo que habla 'd

"Por otra parte. de acuerdo con la traza e isti ue la

mayoria de los caminos que comunican’a utlan -se  localizan en los -

parteaguas o al pie de los barrancos.:perpendicular; a’la:orientacion de sus laderas, lo que

podria ser un indicador importante en la inestabilidad de las mism

3.2.2 ) N[ap:i de pendiéntes

A pamr de los valores de altura obtemdos en el MDE se pueden calcular los valores de

pendiente.- El angulo de la ladera puede ser calculado para cada plxel en un mapa raster

como se muestra en Ia sngulente ﬁgura

peril " arc tan (ec) = (Wd)

40




LEYENDA

D Traza urbana y poblados.

Caminos principales

Rios v

Principales Colonias

1 Xoloco

2 Juarez

3 Lindavista

4 Fraécionamiento Magdalena
5 Chignadl‘_ingo

6 L.a Aurora

7 Taxcélé'

8 La Legua

9 La Gloria'

oo 0T Delimitacion del area de los
‘) movimientos de ladera
considerados en este estudio

ot
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donde:

h = es la dn‘erenma de alturas entre dos puntos.

d = es la distancia horizontal entre estos dos puntos sobre el mapa.

mapa npo raster (MDE) basados en los valores del p1 el es

vecmos. De esta forma si dos filtros pueden ser aphcados sobre un; DEMl el pnmero '

xdentxhca las dxferencxas de pendxeme en direccion X'y: el segundo 1dent1ﬁca las dn"erencxas ,

de pendlent en dlreccxon Y (Figura 12).

Lo> valores obtemdos del mapa de pendlentes oscxlan entre los 0° y 70° como valor

maximo. Sm embaroo el mayor namero de celdas se encuentra entre los 0° y 30°,.

Los valores : del mapa de . pend:entes ‘fueron c]asnﬁcados .de acuerdo con klavs

3 7  son los que concentran el mayor nimero de pu(eles, los cuales corresponden de
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acuerdo al mapa de pendlentes a la’ zona sobre la cual se encuentra asentada la cxudad de

Teziutlan, Sin embargo se dlstmg,uen valores de pendxente constantes entre los 15° y 49°

que corresponden a las zonas de barrancos (de los nos Xoloat

drea de Tezmtlan consmutdas or: m eriale p:rokclasncos poco consohdados y tamli ’ente :

erosmnables facxlxtando a51 la formac:on de lmeamxentos negativos.

Por otra parte, klos ‘yalore 1en resde pendiente que se identifican ‘en; el mapa, en

particular hacia el area cent ue cubre’la 'ciudad de Teziutlan, corresp ijden a flujos-de

lava basélticds procedentes‘ de’conos volcanicos de pequefias dimensiones circundantes a*

el drea de estudlo

Fmalmente se adwerte a unportancxa de Ia pendlente en:los ‘procesos de remOciéh en

e mcre /enta la probablhdad

masa. va que contorme aumema el zradxente de una' la
del fallamxento de la mlsma. guardando asi una relacxon dlrecta entre estos dos fenomenos

(Dai y Lee. 2002).




N /

670000 6710 672060 673000 674000
@+ [4)
?_: [w3
& 8
HISTOGRANMS
RASETTRI
i Caliaes et aty o [
0-3 3 )
KO § £
. z 8
B3-7 ° g
P 715
Io 15-49
[ Turiv] .49-60 ‘
Sinsy W00
§ R
H ot} D 8
[ R, i : ?)_ =]
I , z g
SIMBOLOGIA
Valores de pendiente en grados
o N
g N
bt ©
~ N
¢ g
™ ©
o N
S 2
s 8
('\" (=]

A\ / Area urbana

es e, Delimitacion del area de los 670000 671000 672000 673000 674000
movimientos de ladera

considerados en este estudio TESIS CON 1 . -
Figura 12. Mapa de pendientes FALLA DE ORIGEN e ™

\ Tt




3.2.3 Mapa de exposicién de Iaderas
El'mapa de’ ewposxcxon de laderas muestra una onentacxon en’ relac1on con respecto a Ios

puntos cardmales. Las condlcxones de humedad de una ladera dependen en. g,ran medlda de :

del mapa. seguldos por los valores de 1.35°'y 180° Tambxen son consxderables Ios va]ores

de exposicion entre, los 270° .160° Los valores resultantes fueron clasxﬁcados en: ocho

categorias. con inférva’losd 59 (N'NE E, SE S, SW, w \JW) (Flgura,I.J

De acuerdo con los valores calculados en el hlstonrama e 1dent1ﬁcados en el mapa se

observa una’ umforrmdad n la d1recc1on de las laderas de 0° a 90° : mg’unendo una

orientacién norte norte noreste noreste este-noreste y este; dlsmmuyendo conforme

aumenta la dlrecmon en orados.
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La orientacion de los wentos dommantes del area, Junto con la dlreccxon de la ladera,

menor' suséeptibl

el grado 1de cobertura vegetal ependen 'de la onentacxon de la 'mlsma. e tal ‘modo; la

presencxa del pnmer ele ento y la ausencm de] se;,undo pueden desencadenar un proceso

de remoc1Qn en masa; .

3.2.4. ana de oeometrl.l de las lader.ls

Este mapa e*cpresa Ia morfoloua general del reheve (Luao, 1989)

concavxdad del plxel Los valores neganvos mdxcan formas convexas, los positivos indican

formas concavas v las areas planas obnenen valor cero.
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Con base en los valores obtemdos se cla31ﬁco el mapa en tres umdades de forma'

convexas las 'ales “uardan una relac1on

que. caractenza el area sea plano. sxmplememe que ‘de acuerdo con las caractenstxcas

operauvas del programn las celdas que no resultan c n: lores neganvos o posmvos se les

consxdera como superhcxes lisas. Cabe aclarar que estas superﬁcxes planas son en’ ]av

mavona de los casos casi honzontales (o] con cxerto gr d' de mclmamon. que de acuerdo a]

drea de estudxo corresponden a los derrames de lava contmuos alargados cubxertos por

depo’sitos pir_ockisticos.

Las formas céncavas y convexas:se.concentran en las aderas’ de los barrancos. en

pamcular en la parte sur de la barrr

(Dai et al; 2002)." La'co‘ncyé“nt'ramon del drenaje en una ladera concava, resultado de la

escurrimiento que lle"a a ﬂulr sobre ellas, no. permmendo la concentramon v postenor

infiltracion de agua.
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3.2.5 ann de densidad del drenaje
El mapa de dens:dad del drenaje mdma la suma de la longltud de todas las corrientes -

ﬂuvrales de Lma determmada zona. d1v1d1da entre el darea de ]a mlsma A partlr de la

obtuvo  directamente - de las corrientes fl

obtiene la longltud de segmentos por cada pmel este calculo debe vmcularse con otro

mapa mdependlente para estimar la densidad del drenaje en di‘stimas cUencas. i
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El seg,undo mapa utxhzado es el .de cuencas dehrrutadas por corrientes de_ hasta tercer

orden el cual se obtuvo de la carta topog,raﬁca con ayuda de la mterpretacxon de fotograﬁas

aéreas. creando pollgonOS','qug : ﬁJeron : pps;enormeme : d;gltlZ:ldost pam{convemrlos a

formato raster.”. "

ue' ebldo a la reduc1da area de estudlo del presente trabajo. no_‘se'cuenta

enla zOna lcon di isorxas de g,u mport ntes, p T, 10 ue se tomaron en cu nta.. los_ puntos

por pixel: Posteriormente se calcula la longxtud total de las hneas del drenaje entre el total

'a;4.8 k/km como valor. maxlmo

t'éniendo

valores menores de densidad pertenecen a_los afluentes de . los rios antes mencionados.

Por tanto, la 'densmlad de drenaje de las’ subé_gencas‘ oloatl v El Calvario indica un alto

grado de actividad en la - diseccion del relieve influenciada por el material volcanico poco
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consolidado y por lineamientos tecto'nicos dentro de cada una de ellas, lo que condiciona la

estabilidad ‘de-las laderas. De esta forma se puede con51derar a estas dos subcuencas como-

las dreas mas activas de toda Ia zona de estudlo : suﬁ'lendo a51 una eros:on mayor que se

precipitaciénr SCu mientos 'del area de estudxo (que

tla ocurrencia

asocxados a las condlcxones lltolog,tcas), los cuales en conJunto mﬂuyen en.

de los procesos grav1tac1onales, sin embargo el analxsns de estos parametros quedan fuera

de las dtmensxones de esta tesis.

3.2.6 MJpa de dlstancm del drenaje

El mapa de dlstanma del drenaJe muestra la proxurudad en. metros de una corriente

fluvial (lmea del drenaje) a cualquxer punto sobre el mapa ( Dax y Lee ’7007)

Para el calculo de dxstancra. se unhzo el rmsmo mapa de segmentos unhzado para la,

elaboracion del mapa de densndad del drenaje. De acuerdo co e : a, s pa.rte de Ia‘ :

a cada pl’xel se le asigna un valor que representaf la ,distanciahacia el-pixel -fuente mas
cercano.
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Para el calculo de dlstancm, el mapa raster debe contar .con ‘un: 1dent1ﬁcador que

d:stmga los plxeles ﬁ;ente’ del resto del mapa, de esta forma los valores de dlstancm son

aSIgnados para todos los” plxeles que son mdeﬁmdos

La dlstanma es estlmada en ﬁ,mcxon de un ﬁltro dlstancxa el cual ca]cula Ia dlstancxa

acia’ sus plxeles vecinos: en: dlreccxon horlzontal y vemcal enumerando

consecutlvamente en cada direccién comenzando con el numero I,y en dxrecc1on dxagonal

se comienza'con la raiz cuadrada de dos mzis una unidad progresiva conforme se ale_]a del
p|\el ﬁlente Esta operacxon se realiza en dxrecc:on dxrecta e inversa para conocer el numero
de plxeles; que se tienen hacia Ios, plxelesL fuente mas cercanos, por cons:guxente Ia

dlstanma ﬁnal en metros se obtxene mult:phcando los valores obtemdos de esta operacxon

Pixeles Fuente o : Distancia en pixeles i »Dristani:iva en Vmetros'
2 ‘7  ‘=: i V2 RIRE  ~ - 7»,,:»'273‘3;;20, 2813
T F ] 2 P 1| F I A o =
2 | e W R T

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 16. Principio de cileulo de distancia (Guia de Aplicucfoncs ILWIS 2.1),
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Los valores ﬁnales obtenidos del mapa de distancfa del dreﬁaje varian entre 0 y~ 600 m

como valor maximo (que corresponden a las partes altas), cubnendo una mavor area entre 0

y 100 m. dxsmmuvendo a medlda que aumema Ia dlStancxa a parnr de la lmea del drenaje.

localizan a una’ dxstancxa del drenaje mas prmum entre O, y 100 m, aunque’ amblen se'

observan valores constantes hasta los "00 m, dlsmmuyendo rapldamente al aumenta,r ]a

dlstancxa.
La pro*urrudad de los l1neam1entos del drenaje a los movxmlentos en masa puede ser.un

factor muy xmportante en la 1nestab111dad de las laderas Esto es debxdo a la constante

erosion que ejercen las comentes superﬁcxales laderas ‘amba alterando el estado de:

lo que da nic‘:io:a'un,mowrmemo_ken1'

ethbno de Ias rmsmas y favcxhtandor su fallamiento &

masa.

Es impot'tan'te mencionar,que este mapa.tematico .no muestra por: si sélo una influencia .~

dlrecta en la ocurrenma de los procesos de remocion en m

el mapa de locahzacnon’

e deslizamientos con base en fotografias aéreas de la zona.

paginas m;’is adelante;



- e

N
570000
g
I ]
{
| [t]
o ,
&
0-50
50 - 100 -
100 - 150 s g
150 - 200 Sl 2
(o7
200 - 250 9 &
250 - 300 2 &
300 - 400 & =
400 - 500 =z | 8
500 - 600 2
Area urbana
KN Delimitacion del area de los
8\ ‘._.' movimienlos de ladera
considerados en este estudio ‘
=z 670000

Figura 17. Mapa de distancia del drenaje

671000

671000

672000 673000 674000

672000 673000 674b00

1 0 1 Km

coozstLe ooocsle oooveLe 000S6LC

ooot6tLe




v. TIPOLOGIA DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Los procesos de remoc1on en‘masa son uno de los pelwros naturales que han ocurrido

con mas frecuencm durante las ultlmas tres decadas Estos procesos ocasxonan cambxos en

el palsa_)e atectando dlrectamente a. la poblacxon y su "nh'aestructura, ocastonando un

reahzado '

Multlvanado Condlcxonal (AEMC) para la creac1on del mapa de susceptxbxhdad el cual sera'

presentado en el capxtulo cinco.



4.1 Antecedentes en Me“co

Son pocos los estudlos que se han 1levado a cabo en nuestro pals para 1dent1’ncar a los

factores causantes de Ia ocurrencxa de estos procesos. ya que anterlorme

P
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Por uiltimo - Flores, (2002) elaboré un. indice de susceptibilidad ‘»para la regién de

Teziutlan, en el cual consxdero elementos como las caractensncas topograﬁcas de la zona

y las propledades de los matenales mvolucrados. La aphcacxon de este, modelo permmo

conocer. las areas mas susceptlbles a procesos de remoc1on en masa. ademas de tomar en

cuenta parametros socxoeconomlcos para Ia evaluac1on de rlesgos asocxados.

4.2 ' Tipologia ,d\é procesos de remocion en masa

4.2.1 Terml'nologn

Exxsten numerosas deﬁmcxones para conceptuahzar un proceso de remocién en masa.

las cuales varian de acuerdo con los objetzvos especxﬁcos de cada autor. Un proceso de .

remocion ' en.masa  se dehne como un movnmento hacm abajo hac:a aﬁ.xera de una’ masa

de roca, tierra o detritos de - una lader

gravedad. no requiriendo especiﬁéa}nente,nmgun tipo de transporte (agua, hielo o aire) .

(Dikau et al.,1996).

(Alcdntara. 2000); los cuales se emplean de forma mdlstmta para referlrse a la evstenma de

este tipo de evento, sin hacer referencxa aun tnpo de movumento en pamcular

wn
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Un proceso de ladera ocurre cuando Ias ﬁ.xerzas de ten51on e‘cceden a las. fuerzas de :

dichos factores al ser afectados por algun agente interno o Vextemo;, S

4.3 Clasmcacxon dc procesos de remocnon en masa

Existen numerosas cla51ﬁcacxones en ]a hteratura dependlendo de los elementos

caracteristicos de los procesos de ladera consxderados por cada autor. En el Cuadro 4 se

realiza una snmphﬁcacxon de Ias prmcnpales cla51ﬁcacxones y de los factores que se

usaron para su elaboracion.

Cuadroe 4. Simplificacion de las principales clasificaciones de los procesos de remocion en masa v factores usados para
su elaboracion

Autor Ano Factores
Ladd 1935 Geologia y mecanismos desencadenantes

Sharpe 1938 [Tioo de movimiento. agua/aire/hielo, velocidad del movimiento y fraccion del material

Ward 1948 [Tipo de movimiento, agua/aire/hielo, condiciones climaticas y tipo de matenal .
invoiucrado.

Hutchinson 1968 [Tioo de movimiento y fraccidén del material involucrado
Zaruba y Mencl 1969 [Tipo de material involucrado, coherencia del material involucrado, geologia y tlpo de ;

movimiento. -

Crozier 1973 [Tipo de movimiento y atributos morfolégicos

Coates 1977 [Tipo de movimiento. atributos morfolégicos y fraccion del material involucrado

Varnes 1978 Tipo de material involucrado, tipo de movimiento, velocidad del movimiento y.

lagua/aire/hielo.
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Para el presente trabajo se: ehgo la clasxﬁcacxon pubhcada por Dtkau et al

- (1996)

resultado del proyecto EPOCH ( 1991 1993), en Ia cual se toma en cuenta el t:po de

material - mvolucrado y los mecamsmos de los procesos de Iadera

subtipos ¥ caracteristicas de todos los procesos de ladera consxderados en esta clasxﬁcacxon :

Cuadro 5. Clasificacion de procesos de remocion en masa, utilizada en este trabajo (EPOCH 1993)

{Tomada de Dikau et al..

1996).

Roca

Detrito

Suelo

Calda (fall)

fail

Caida de roca (rock Caida de detrito (debns

ffali)

Calda de sUelo (soil fall)

Vuelco de roca (rockfvuelco

de detrito‘

(Vuel.co (topple) topple) (debris topple) Muelco de suelo (soil topple)
Deslizamiento

rotacionatl (slidefsimple (slump),|simple, multiplef

rotationatl) muitinle, sucesivo lsucesivo simple. multiple sucesivo -

Desiizamiento
transtacional (slide
translational)

No-rotacional

|Planar
Expansion lateral
(lateral spreading)

Deslizamiento en
bloque (block slide)

Expansion de roca

(spreading rock)

lslide)
Deslizamiento dejDeslizamiento dey
roca (rockslide) detrito (debris slide)

Deslizamiento en
bloque de detrito (block

Expansion de detrito|
(debris spread)

Deslizamiento en bloque de
suelo (slab slide)

Deslizamiento de barro

(mudslide)

Expansion de suelo-detrito (soil
[debris spreading)

Flujo

Flujo de roca (rock
flow)

flow)

Flujo de detrito (debris

Flujo de suelo

.g. Avalancha

Complejo (complex)

roca (rock avalanche)iflujo (flow slide)

defe.g. Deslizamiento defe.g.

Deslizamiento de tierral

(slump-earthflow)
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Aunque la. mayoria de los procesos. de ladera en el area de estudlo se constderan

movimientos complejos debldo a la combmacxon de dos 0 mas movmuentos en un’. solo

evento, ,en el prese,ntelbttjabajo se;d,lferenc_:iarovn tres: tipos principales 'de:-movmuentos:

deslizamiento roiacional,‘" translacional = de suelo - (st

(debris-slide)

. y- flujos ‘de.,esco,rynb’rds‘. ,PoSteribi‘menteSé analizan® de’ forma:individual, las

caracteristicas ' generales, ' factores - desencadenantes y ‘las  causas ‘de  movilidad  de cada

proceso.

4.4 Cnracterlstlcas oenerales de los procesos de remocién en masa

En - términos generales. se consxderan";’dos txpos de causas de ocurrenc1a de los

movimientos en masa, \‘las' ‘cuale‘s puéden'ser internas y externas (Ter‘zaghi’ 1950).4Las

causas internas producen una dlsmmumon en la resistencia de Ios materlales ‘sin; modlﬁcar :

la tensidn (es eI resultado ‘de’la uma de la tension gravitacional ejercxda hor: la tensmn dej

los matenales que conforman la Iadera); por el contrario, las causas extemaspro,du’cen un

incremento® en la ten510n debido

factores atmosfencos o antroplc S sm altera.r la

resistencia de los matenale mvolucrados.

Las cond1c1ones chmanca on: una de las causas extemas que tienen mavor mﬂuencxa

en la establhdad de Ias ladera

vista, la precxpxtacnon sena el factor chmanco e‘cterno y dlrecto mas xmportante para causar,

un movimiento en mas ' ya que la sobresaturaélon de ]os matenales orlgma preswnes

posmvas en los poros. proceso que puede dlsparar el fa]]amlento de la Iadera (Olivar et al..

a sea de forma dxrecta o mdlrecta, Desde este punto de,



1994), De tal forma, los movimientos gravxtacxonales mas g,randes y protundos se vmculan
a condiciones de Iargos penodos contmuos de precxpltacxon o humedad y Ios procesos de

ladera de dunens:ones pequenas se relacxonan con cortos e mtensos perlodos de duracwn de:

l]uvxa (.Iahns. 1 978)

superﬁcial;' hita de ralces dlsmlnuye la cohesmn del suelo que resulta mas

Ademas. vl :

vulnerable a procesos de er051on.

Las~ causas mtem (factores mtemos) se relamonan con el tlpo de matenales

mvolucrados en la ocurrencxa de un movumento en masa, su comp051c1on ﬁsxca y qulcha.

asi como la estratxﬁcacxon que compone ]a ladera. Por lo tanto, se. conSIdera que cada uno

de los factores’ O causas internas que 'cp'ndicio'na_nwla'mdvilidad:def un_ ?Iadera'debeh'ser

analizados de forma particular para cada tipo'de proceso:”

4.5 Deslizamiento rotacional
4.5.1 Caracteristicas morfologlcas

Un movimiento rotacional es el que se produce a lo largo de un eJe paralelo a] perﬁl de

una ladera. con desplazamiento a lo largo de una concav:dad que deﬁne la superﬁcxe de

falla (Varnes. 1978). Esta superﬁcxe de falla ) plano de ﬁ'lccxon es sermc1rcular vista en
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perﬁl y asemeja la forma de un medlo embudo.”
La extensnon de recomdo de] matenal desplazado varia® desde unos cuantos metros

CEL le d ' profund dad- longxtk d (es la rel’xcxon del

hasta cnerntosr 7de m trj S adrad

radio de }aibi‘dfnndndad vérdédéra,ae‘la masa"despl_azada ala Iopglyt_ud‘cqrnplgta) varia de

causas de la movﬂxdad del proceso

Figura 18. Diagraima de un movimiento rotacional idealizado. Dentro de los rasgos morfoldgicos se destaca:.
1. Crecimicnto de fisuras de tension, 2. Escarpe principal, 3. Bloques en deslizamiento, 4. Escarpe menor, 5.
Cuerpo principal, 6. Fisuras de tension transversas, 7. Pie (Dikau et al., 1996).
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4.5.2. Descrlpcxon del movnmlento

Cuando el fal]mmento se ha mxcmdo la masa desplazada ]adera abajo cormenza a rotar

desintegrando-el materxal mvolucrado en- bloques mas pequenos medlante el desarrollo de

las irregularidades topogrificas de la zona.
Segiin Varnes (1978), la velocidad dedeSpIaz’a’rri ento_de est tlpo de procesos vanan

desde pocos centimetros por afio debldo a procesos de sohﬂwuon o reptacxon hasta vanos

metros por. mes, mientras que en un movnmlento repentmo (mdepend1ente de los procesos
mencionados) puede alc:mzar veloc1dades de hasta tres metros por segundo. De esta torma

la reptacxon de suelo puede ser un 1mportame mdxcador anterior al fallamiento de la ]adera.‘

4.5.3 - F.lctores de mowlld.ld de los desllznmlentos rotaclonales

La resmencxa de los materlales que conforman una ladera, ante Ia tensxon eJercxda por

la «zravedad como resultado de la apllcacxon de ﬁxerzas externas e mtemas cond1c1onan en

gran medida la movih'dad de la misma.




De esta torma son numerosos los factores que mteractuan para condlcxonar a su vez el

comportarmento de los matenales de la ladera, causando ‘asi la transxcxon del lxmne de

-resistencia a'un estado de movxmlento (Hansen 1984)

La pendxente es uno. de los factores que mas ‘mﬂuve ‘en el componam1ento de' los

primordial en la ocﬁrrencia’ de ‘este tipo:de procesos, ya que la altemancxa de deposnosf

pobremente - cohsolidzid permeables y de dlStlﬂtOS tamanos pueden favorecer las

condiciones para la ocurrencia de estos procesos.

En algtmas,ocasiones. la masa desplazada ladera abajo - sufte transformamones al

comportarse como un’ ﬂu_]o debtdo al grado de cohesion de los matenales y a- procesos

: hsxcos. como la hcuefaccxon que puede transformarse en flujo de escombros (o detruos) el

x.ual puede ser de dlmensmnes consxderables y causar arandes danos.

4.6 Desllzamlcnto trnnslnuonal de suelo y/o detrlto (sonl/debrls shde)

Los deshzamnentos de suelo" o detri o ‘son. mowmxentos trans]acxonales. en laderas'
consntundas por matenal mcoherente y suelo. con abundante matenal ﬁno y ﬁ'accxon

arcillosa asoc1adas ala elevada alterac1on la cual no se presenta por lo reaula.r en otro tlpo
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de movimiento (Hutchinson,"1 988).'N'offmali'neht'e" la“superficie’de 'mb"vimiemd’coincide' con”
un nivel -de ,Jdis’comrih'qi_dad entre el basaxﬁento_rrqcoso y.la capa superficial de suelos y

sedimentos.

4.6:1 Caraclenstlcas morfologlcas

Por lo general un deshzamlento translacnonal de suelos y/o demtos se presenta en

laderas que vanan de los ’)0° a 35° de pe dlente conformadas por materlales poco

consohdados 0 mconsohdados denvados de depdsitos volcamcos ‘o '*,su‘ resnduales

procedentes de otro tlpo de amblente natural En la Flgura 19 ‘se muestra las prmcnpales

caractenstlcas que componen un deshzamlento translacxonal 1dealxzado.

TESIS CON
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Figura 19. Diagrama de un deslizamiento translacional idcalizado. Dentro de los rasgos morfologicos se
destaca: 1. Corona, 2.Escarpe, 3. Cabecera, 4. Fisura transversal de tension, 5. Pie, 6. Cuerpo de flujo (Dikau -

ct al., 1996).
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Visto en plzmta aseme_)a una forma mangular se puede 1dent1ﬁcar el escarpe. la zona

del canal de erosxon o trayecto del ﬂu;o y el area de deposuto, aunque por lo rebular el

escarpe puede ser dlﬁCl] de dehmltar kdebldo a su raplda degradacxon ya que puede ser -

deformado o er0510nado facﬂmeme

sea mas éxténsiva (Bell, 1999)
canndad de material resxdual remov:do

presenta en laderas que han sndo constantememe alteradas desde su’ base o talud“(leau et

al., 1996).

4.6.2 Descripci()n del movimient'ok ‘
El Deshzamlento de suelos es normalmeme un mov1m1ento superﬁcxal -muy senSIble a
las variaciones. de humedad y lluvxas Comunmente la superﬁc:e -de’ deshzamxento’

P

corresponde yc‘civh u dlscontmuldad hxdrauhca entre el ustrato 1mpermeable y los suelos

lodo o demtos Lar capacxdad de mov1m1ento depende de Ias ﬁJerzas que lo condncxonan,

como la pendiente, la densidad granular, yel contenido de agua.




4.6.3 Factores de movnhdad de un’ deshznmmnto translacmnal de suelo y/o -

detrlto (sml/debrns-sh}de) Do

léi su’ﬁciente‘ pendiente para.

Se consxdera que aunque e‘usta el materlal adecuado '

generar. el mov1m1ento, el excedeme de agua o hum ad es. el factor desencadename del

desl‘izqmlgnto;de suelo y/o detrito (soil/debrirsl‘ lide), va:que ,,en‘la 7mayor,ia de Ios,cas,os,este,‘j'

proceso de ladera se presenta durante la QcUrrénéia de lluvias intensas, las que proporcionan

la suﬁcieme ‘cantidad de agua en un corto' periodo ‘para saturar los suelos, y generar un
fallamiento repentmo (Brunsden y Chandler 1996). Sin embargo, la movnhdad tambxen se
puede asoc:ar a camblos en la geometria de la ladera y a la orientacion.de h'acturas que ‘

F'lvorezc:'m al fa]lamlento

La cohesmn del suelo depende de las fuerzas mtermoleculares entre las pamculas de

arcilla"y de Ia cementacién hecha por la mmerahzacxon secundana entre Ios clastos del.
suelo; Consxder'mdo estos elementos
medida de su grado de cohesion.- -

tallamiento dlsmmuvendo el g,rado de coheSIon resxstencxa friccional Sm embarszo, la

distribucion espamal de la presxon de los poros sobre la supe : hzarmento. es la
que determina el potenc1al del fallamiento (Iverson et al 1997)

De igual manera, dlcha dxsmbucxon determma en fzran medlda el potenc1al del proceso

de hcuefaccmn del suelo, considerado como un “estado repentmo o' rapndo" resultado de un




decremento repentino de la cohesién (cuando los ligamentos o limites cohesivos son rotos)

y la resistencia friccional ‘del suelo, causado por el colapso de la‘masa asociada con el

incremento’ tempora

fluir rapidamente como un liquido (Dikau et al., 1996 Iverson et al.
Latpc':oﬁtracc;on

s:empre v cuand

cual las pre51ones mducxdas pueden dlSlparse El aumento d presion del;pQrQ” en"esta

forma puede produc1r ]a xcuetaccxon lo que se consndera como‘el inici ”dff la movilizacion

de un ﬂUJO de escombros (Iverson et aI 1997)

4.6.4 Flujo de escombros (o detrltos)

Un flujo se consxdera como. n ’movm'uento continuo ladera abajo,. de corta duracxon Yoo

dificil de observar. Su'comportamlemo se' asemeja a la de un fluido v1scoso. por lo cual los '

movimientos mterLranulares predomman sobre los movimientos en superﬁme dando ]ugar’

ala fonnacxon de lobulos (Alcantara 000)
El movmuento de ladera d ﬂUJO se subdivide de acuerdo con el tlpo de matenal

involucrado vy los m ntos mtemos diferenciales que . se dlsmbuyen por toda la masa

en movimiento. Asn se dlstmguen los ﬂu_|os de rocas, de escombros le) demtos v. de suelos.;

siendo estos dos ultxmos de nuestro especxal interés (Cuadro :)
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4.6.5 Caracterlsucas morfologlcas
Un” ﬂu_]o ‘de” escombros es'un movxmlento que mvolucra la mezcla de materlal ﬁno" e

matcrial

rueso -_(graya Yy p,e':,que,ﬁos' bloq\ug’,s)‘i o : qantxgiad de’

(arena, Alimp y »ar‘cilla),‘

agua v'aryiéyble,'; que forma:una’ masa-fluida desplazandés ladera * abajo,. generalﬁente

TESIS CON
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figura 20. Diagrama dc un flujo de detritos idealizado. Dentro de los rasgos morfoldgicos se dc.slacw 1.
Escarpe, 2. Superficie de deslizamiento, 3. Detritos, 4. Coluvion, 5. Roca (Dikau et al., 1996). - -
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Se pueden diferenéiar tres elemehtos esenciales de la morfologia de la zona de

movimiento: el area fuente su trayectona y la zona de dep051to Este txpo de ﬂujo tiende a

seguir Ias formas de drenaje pree\ustentes relanvameme desarrolladas* Alaunos de Ios '

su vez son muy pronunc1adas osc:lando entre los "O° y'k4Q°-5de__fpélr1id_ieﬁ'te‘(Capra et

al..2001).
Por otra parte, las caracten’sticas 'téxturalesdel matén’él 'd'esplvaza’do consiste enjclastoks
grandes incrustados en una mamz de matenal ﬁno. Estos clastos se encuentran dlstnbuxdos

de manera mcoherente pobremente clasxﬁcados (Hooke 1987).

4.6.6 Descnpc:on del movnmlento
Enla mavona de Ios ﬂu_|os de detritos, el movimiento comxenza como un deshzarmento

translac:onal o rotacxonal de ‘una masa que se’ transforma en un - ﬂu_]o de escombros.

conforme. ocurre ‘el desplazarmento ladera abajo (Jonson, 1790, Pxerson 1981)

El mecamsmo del mov1m|ento de un ﬂu10 de escombros depende de Ia cantldad y tlpo

de escombros removxdos. y de la canudad de agua dlspomble durante el evento.
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La velocidad'del movimiento depende del tamaﬁo y concentracién de la masa, asi como
de la'geometria de la trayectona o cana] El rango de velocxdad del movumemo oscila entre’

0.5a20m/s (Costa 1984)

Por otra parte se: con51dera que Ios mecamsmos de movimiento de un ﬂu_]o de

escombro:. se encu ntran entre un deshzamnento mducxdo por la gravedad un ﬂuJo de

lodo producxdo por‘ na mundac1on (Johnson ’1970)

4.6.7 ‘Factores de movnhdad de los I'Iujos de escombros

Los factores que causan la mov1hzacxon de una ]adera pueden ser comprendldos dentro

las caractensncas»text rales.y. sedlmentolomcas de los matenales incohe Tentes. invo ucrados

en el proceso determma Ia tlpoloszla del movimiento. En pamcular el contemdo en &accxon

arcillosa es el factor prmc1pal que. condiciona el tlpO de movmuento V. Ia capacxdad de

transporte.
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EI fallamxento (fal]amxento Coulomb) inicia cuando la tensién pnncxpal (que se

comienza a. deshzarse a lo argo de superﬁc:es granular : 'de di\(ersos ipos (lversoneral.,

1997).

La tempe;atu‘ra "e;iire’ las ‘péﬁlculaS"’tamblenndetermma' el proceso . de lxcuefacmon
(movilizacién de un flujo d:é escombros), |
de la temperatura granuilar"del» rmsmo
de las particulas, lo cual f‘bmér'ﬁala:mezcl& de denmdades,y la capacidad ‘de mt'e'rmé‘ézcl.é'réel .

unas particulas con otras, y a51 causar el movu'mento. Las emperatura granula:es altas

reducen la concentracidon de partlculas (sohdos) aumentando asi- Ia ﬂu1dez del movmuento
de ladera.

Esta temperatura granular puede ser generada v ;mant'e'nida' fL’m'ica'mente por la

conversion de energia translacxonal a enerma de ﬂuctuacxon nranular ~ En un ﬂujo de :

de escombros.

Por otra parte. los factores de movdldad de un: ﬂujo de escombros pueden ser

tuncionales para el resto de los tlpos de ﬂuJo, aunque se: dlferenmen por el tipo de matenal>
involucrado y sus movimientos internos diferenciales.
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4.7 Mapa de distribucién de procesos de remocién en masa en'la barranca el

.. Calvario-Teziutlin, Puebla

cual fue ampliado a escala 1: 11‘2,.. 500

vegetacion. lo que facﬂno la 1dent1hcac:on y clasrhcacwn (de d tmtos parametros) de Ios

movimientos de ladera (Flgura 22- CD anem)
En la mterpretacxon de totoszraﬁas aereas se tomo en cuenta el escarpe el area de

deslizamiento, el area de deposuo. el npo de movmuento, el tipo- de actxvxdady la
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cubxex‘ta de veg,etamon de cada uno de ]os movumemos de ladera, asi como tamblen se

1dent1ﬁco la orlentacxon de ]os barrancos y Ios prmcxpales escurrxmxentos. Postenormeme

estos movxmxentos de ladera fueron oeoreferencxados en el mapa topo;,raﬁco para su

dlgltacxon y asi obtener el mapa en formato dzg,xtal

dominio” (domam columns),tcon"uninombre, dlstinto para cada ;una de ’e’llas ‘(de~acuerdo'

con cada caractenstlca espec1ﬁc como po eJemplo cubxerta vegetal actmdad) Para el‘ :

caso de este trabaJo en las col dommlo se tomo en cuenta el tipo de movumento. la

cubierta veLetal Ia actxwdad (activo e’ macuvo ) y el tipo de cicatriz (Cuadro 6)

El cdédigo-de ambuto que comy ana a cada uno de los deslizamientos esta compuesto

en dos partes de acuerdo al Cuadro 6 prlmero en un identificador numérico: seguldo por

distintos codxgos (que connenen las caractensncas particulares) que dlstmszuen a cada
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proceso -de ladera dentro de cada columna dominio (tipo de movimiento, cicatriz,

vegetacion'y actividad).

Es unportante senala: que en el caso de esta tests solo se’ trabajo con el domuuo de

Por ultimo, al transformar
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Cuadro 6. Tabla vineulada al mapa de ocurrencia (distribucidn) de movmuenlos de ladera, en la cual se muestra las caracteristicas (paramelros) de cada
proceso de fadera.

dentificador Columnas Dominio
INo.Deslizamient Tipo Cicatriz Vegetacién Actividad
d “1UJO DE ESCOMBROS DEFIIDA 5t VEGETACION JRCTIVO
2 71UJ0 DE ESCOMBROS DEFRIDA 3 VEGETACION JACTIVO
3 LU0 DE ESCOMBROS DEFUIDA 518 VEGETACION annse]
B F1UJ0 DE ESCOMBROS DEF 1I0A SiH VEGE TACION CTIVO
JESLIZAMIENTO TRANSLACIONAL DE SUELO Y:0 BETRITO (301t ‘DEBRIS-SLIDE JCUERPO DEFINIDO CON VEGETACIEN HACTIVO
B JESLIZAMIERTO TRANSLACIONAL DE SUELO Y,Q DETRITO (SCIL/DEBRIS-SLIDE foUERPO DEFINIDO Cm NACTIVO
i |-LUJO DE ESCOMBROS [DEF DA 51t VEGETACION el
b FLUJC DE ESCOMBAOS [ZUERPO DEFINIDO 51 VEGETACION JACTIVO
P LUJO DE ESCOMBROS DEFIIDA 5 VEGE TACION TV
10 FtUJO OE ESCCMBROS OEFINIDA JCON VEGETACIEN IREACTIVABLE
11 LU0 OE ESCOMBROS DEFIDA JoOt VEGETACIEN [REACTIVABLE
12 FLUJO OE ESCOMBROS 10 DEFIIDA Sitd VEGETACIGH REACTIVABLE
13 FLUJO DE ESCOMBAOS 10 DEFINIDA 2O VEGETACIEN HACTIVO
14 FLUIO DE ESCOMBROS [SEFIIDA i VEGETACION 1\CTVO
15 FLUJO DE ESCOMBROS ZUERPO DEFINIDO 5t VEGETACION ACTIVO
1] FLUIO DE ESCOMBROS 10 DEFINIDA SN VEGETACION ACTVG
h7 FLUJO DE ESCOMBROS 40 DEFINIDA [Sui VEGETACION NACTIVO
] FLUJO DE ESCOMBROS 10 DEFIIDA St VEGETACION cTIvo
19 DESLIZAMIENTO ROTACIONAL | JEF DA i VEGETAZION REACTIVABLE
10 LIESLIZAMIERTO AQTACIONAL OEFUUDA 310 VEGETACION REACTIVABLE
21 FLUJO DE ESCOMBROS DEFINIDA 311 VEGETACION CTIVO
2 F1UJ0 DE ESCOMBROS 10 DEFIHIDA 5IM VEGETACION JREACTIVABLE
3 FLUIO OE ESCONBROS DEFIDA )20t VEGETACION JREACTIVABLE
4 GESLIZAMIENTO TRAHSLACIONAL DE SUELO Y/0 DETRITQ {SCIL/BEBRIS-SLIDE {DEFIHIDA i VEGETACION HACTIVO
5 FLUJO DE ESCOMBROS DEFRIDA 308 VEGETACION REACTIVABLE
26 FLUJO DE ESCOMEROS [CUERPO DEFIIDO poCti VEGETACION REACTIVABLE
1 LU0 DE ESCGMBROS LHDEFIRIDA 51 VEGETATION HACTIVO
L8 JDESLIZAMIEHTO ROTACIONAL OEFINIDA i VEGETACION ACTIVO
2¢ FLUJC DE ESCOMBROS OEFINIDA 20t VEGETACISH REACTIVABLE
{1 FLUIO OE ESCOMBROS DEFURNDA 314 VEGETACION HACTIVO
Ul i*LUSQ DE ESCOMBROS DEFINDA jo O VEGETACION REACTIVABLE
12 FLUIO DE ESCOMBROS DEFIIDA S8 VEGETACION AEACTIVABLE
13 FLUJO DE ESCOMBROS DEFINDA O VE('."_ETACICII [HACTIVO
34 Ftujo l;; ESCOMBROS JCUERPO DEFINIDO h-ON VEGETACION REACTIVABLE
5] FLUJ0 OE ESCOMBROS [OEFLHIDA 20K VEGETACION JREACTIVABLE
i1 FLUSO DE ESCOMBROS CEFRNDA 20N VEGETACION CTIVO
37 - LUIO DE ESCOMBROS GEFIIDA >N VEGETACION HEACTIVABLE
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Continuacion Cuadro 6.

38 | Lui0 DE ESCOMBROS DEFeIDA 2ot VEGET2CICH HEACTIVABLE
9 | LUIG UE ESCOMBKOS GEFINGA 20N VEGETACICH CIVO
o FLUJO DE ESCOMBROS HDEFINIDA 20 VEGETECICN HACTVG
L F1U10 DE ESCOMBROS DEF DA St VEGETACICH :CTVD
H PIESLIZAMIENTO TRANSLACIONAL DE SUELG Y/O DETRITO (SO, DEBRIS-SLIOE |OEFIMIDA Ol VEGETACION HACTIVO
3 LU0 O ESCOMBROS DEFIHIDA 51N VEGETACION REACTIVABLE
s FLUIO DE ESCOMBAOS DEFINIDA ot VEGETagion HACTIVO
is FLuso o€ escousros DEFIIDA S0t VEGETACION HACTIVO
s FLuJ0 OE ESCOMBROS OEF uiiDA COK VEGETACION NACTIVO
L7 FLUJO OF ESCOMBROS DEFINIDA SOt VEGETACISH HACTVO
i3 -Luso oe Escomeros DEFINIDA 0N VEGETACION HASTIVO
n Flui0 DE ESCOMBROS DEFIOA S VEGETACICH REACTIVABLE
0 FLUI0 OE ESCOMBRCS DEFINDA Sit VEGETACION :CTVO
1 FLUIO DE ESCOMBROS OEFINIDA SO0N VEGETACION 1eacTiveste
52 FLUIO DE ESCOMBROS ZUERPO DEFINIBO 0N VEGETAC(OH HACTIVO
k3 FLus0 CE EsCOMBRUS ZUERPO DEFINIDO S VEGETACION hcTIvo
4 FLUIO DE ESCOMBROS pEFIIDA SIH VEGETACICH REACTIVABLE
s FLUJO DE ESCOMBROS oEFINIDA 00 VEGETACION REACTIVABLE
s 1010 0€ Escovaros DEFHIDA SIN VEGETACION sCTNO
k7 FLUJO DE ESCOMEROS DEFIIOA S0t VEGETACIOH REACTVABLE
8 [F100 DE ESCOMEROS DEFIIDA 0 VEGETACION e Tvo
o FUJO DE ESCONBROS DEFIIDA 0N VEGETACION REACTIVABLE
Lo 1us0 o€ EscomBROS DEFIIDA SO VEGETACION REACTIVABLE
b1 LU0 DE EsCOMBROS DEFIIDA ot VEGETACION SEACTVABLE
52 FLuso pE Escowsros GEFIIDA SOH VEGETACKON REACTIVABLE
;3 1UJ0 DE ESCOMBROS DEF wiiDA S0t VEGETACION HEACTIVABLE
s FLUIG DE ESCOMBROS DEFINIDA 0t VEGETACION REACTIVABLE
k55 FLUJO GE ESCOMBROS DEFUIDA SN VEGETECION :CTVO
s FLUJO DE ESCGMBROS DEFINIDA COt VEGETACION HACTIVO
3 FLUI0 DE ESCOMBROS DEFINIDA S0t VEGETACION HACTIVO
e FLuia oE Escoueros HDEFRIDA St VEGETACION scTvo
L FLUI0 DE ESCOMBROS HDEFLIDA SN VEGETACION CTVO
rn FLu10 DE ESCOMBROS HDEFIIDA S VEGETACICH ACTIVO

NIDIA0 #d V1TV
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solo muestra ]a acnvxdad de los deshzamxentos (columna dorrumo de tipo de act1v1dad)

que pueden ser. cruzados ¢ vmculad”s con los mapas de factores (atnbutos)

Por otra parte co base en el mapa de ocurrencxa (Flgura 71) e mterpretacxon de. las

movimientos' de:ladera.” mientras que'las zonas mas afectadas resultaron ser la penfena dev
la cxudad,prmcxpalmente hacxa’l ;barranca El Calvano. la cual delimita la zona onental de

la ciudad (Flauras 24 y. 5)

De acuerdo con el mosalco de fotograﬁas aereas de la zona de la barranca presemado en

la Fxgura 22 CD anexo, se observa que los deshzamlentos rotacxonales son escasos. Se

ldentxﬁcan hacna el area norte de la;cuenca; sin: embarno, ]a mayorla se pueden con31derar

como mactwos. va que tanto el escarpe como la superﬁcxe de desllzamlento se encuentran’

cublertos por vegetacmn “El materlal removxdo alcanzo e] cauce del rio formando dxques




que se observan ya'eroSionados.’ alterando ‘asi la trayectoria “del rio. Por tanto se infiere que

la mayoria de los deslizamientos. translacionales no fueron desencadenados por las

Irrnrensé.; lrlruvias ocurridas™los “primeros dins de octubre “de 1999, lo" cual -habla 'de ' la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 24. Proceso de ladera  en fa barranca Ef
Calvario. En esta foto se observan asentamicntos
humanos dentro del drea de un movimiento de ladera
causado posiblemente por lus lluvias ocurridas a
finales de octubre de 1999, El drea circundante al
deslizamiento se puede considerar activa  por la
formacion  de  terrazas que indican un continuo
procesos de solifluxion.  las cuales se distinguen
hacia la parte derecha de ta imagen.
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Figura 25. En esta foto se observa paredes casi
verticales que caracterizan las laderas que conforman la
barranca El Calvario, sobre las cuales se ubican
asentamicntos  irregulares que carccen  de  dremaje.
causando asi la inestabilidad de las laderas debido al
peso extra que soportan las mismas.

influencia del comportamiento hidroldgico en los mecanismos de movilizacién de los

procesos de ladera. en un determinado periodo eventual de lluvias intensas.

Por el contrario. los movimientos mas comunes reconocidos fueron: 1) deslizamiento de

barrancas (Fu_ura "6) consutmdas por grandes paquetes de ignimbrita (Figura 9, seccion

estrantraﬁ&.a(l” Tez:8 71) s
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En la qura 23 se muestra una 1mag,en estereoscoplca en  la cual se puede dlstmgulr los
principales- rasgos mortoloycos de movxmlentos translacxonales de suelo (tlpo 501Vdebns-

shde) que orlunaron ﬂu_jos de escombros durante el movnmento esta 1ma5en corresponde :

la misma ya que es casi impe}rceptible la presencia deﬁterrazas.
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TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

De esta forma se puede ejemplificar los factores morfoldgicos caracteristicos de un drea

susceptible a procesos de remocidn en masa.

Figura 26. Erosion superficial de tas paredes de las barrancas conformadas principalmente por material ignimbritico.

Los deslizamientos translacionales y flujos asociados 0.07 km™ ocurrieron en

laderas que varian entre los 28° v 40° de pendiente. La mayoria de los escarpes son bien

definidos y el espesor del material removido .varia entre los 40 cm_.a. 1.5 m

aproximadamente, por lo que la superficie de ruptura es. muy superficial

La superticie de deslizarhiehtd corresponde ‘con :una:discontinuidad hidré.ulica entfe

un suelo basal arcﬂloso v la secuencxa de depdsitos de caida superﬁmales (FxLura 8

seccién estratmrahca 11 -Tez4l) esta ’dlscon muldad hldraullca es: formada _por: el
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 27. Deslizamiento translacional de suclo v
escombros  (tipo  soil/debris-slide) en las secuencias
volcinicas de  caidas/paleosuleos. gque  dicron  origen
durante ¢l movimiento a un fujo de escombros: 1a linea en
rojo indica el escarpe principal det movimiento, el cual se
observa muy deformado. Como se puede observar en esta
toto, el escarpe de este movimiento atectéd uno  de los
caminos principales de entrada a la ciudad de Teziutlan, lo
cual es comin en ef drea de estudio.

aumento de arcilla en un paleosuelo. lo que origina que sea poco permeable dando lugar a

una rdpida saturacién y ‘asi a la formacién de un tirante de agua a lo largo-y. entre las dos

secuencias de depdsitos (paleosuelo y depésito de caida).. De esta forma

saturacion de agua provoca un aumento en. la presion. del poro’ positiva; disminuyendo.asi la

cohesién v resistencia de los materiales. dando lugar a un movimiento de ladera (Mendoza

v Noriega. 2000; Capra et al., 2001). -
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Como_ya se -ha f,des,crito,, en,el, capitulo. de geologia. .estas. relaciones estratigrificas

caracterizan la porcxon mendlonal del drea de estudlo.

Este npo de movnmlento tue el mas devastador en el area Tal fue el caso del flujo de

proximo a la superhcxe de ruptura era lleeramente superior al lumte liquido, dando luﬂar asi
a un estado semiliquido de los materiales que constituian la ladera. lo que ayudd a la

disminucidn de cohesidn v resistencia de la masa (Figura 28).

Figura 28. En la Colonia La Aurora ocurrio ¢f movimiento mas devastador de toda ta zona de Teziutlin, el
cual cobro la vida de mids de cien personas. Comenzo con un movimiento rotacional que posteriormente se
convirtio ¢n tlujo de escombros. la tractura que ocasiono ¢l movimiento. correspende al lineamiento de la barda
del panteon que se localiza en la parte superior de la ladera: las lineas en rojo indican el escarpe del
movimiento. 78




El otro proceso de remocidn en masa reconocido en el area se reﬁere a la formacion de

flujos de escombros por erosmn vemcal de las paredes que consmuven las proﬁ.xndas

barrancas en el norte del area,de estudlo hacxa e area' e Ahuateno San Dle"o,,y,,

alrededores.’ Este ti]

de movuruemo corresponde a una erosnon superﬁcxal de Ias paredes de'los’ canones como

respuesta a los Fal]armemosgradualesquc son’comunes durantke“laslltwlas m,tenysas, como

es el caso de la zona de estudio. "
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V. ZONIFICACION DE PELIGRO POR PROCESOS DE REMOCION EN MASA
"ENLA'BARRANCA EL CALVARIO.

5.1 Metodologia.

modelos.

Los modelos.que ‘permlten la aplxcacxon de dlstmtas metodologxas en. el estudlo del

rcomportamxento delrreheve son de g,ran unhdad ya que permnen ﬁmdamentar Ias teorlas

cuantxﬁcamon de parametros ﬁsxcos quumcos y hasta . antrop:cos que

80



Demro de estas. aproxu*nacxones, las ‘mas unllzadas para ]a eIaboracxon de mapas de,

factores pam “causar los movvimientos;'en masa.:: Este

dependiente del conoycimik_ent‘of de

los factores naturales' y:la distribucién de‘lo deshzamxentos antiguos y recientes.‘ La-

(umvarlado o mu]txvarlado) y ‘en eI txpo de umdades (umdad del terreno) ‘con las que
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se requ1era trabajar (Carrara et al 1996). Las técnicas multivariadas son ]as mas utilizadas,

resulta’ de la combmaclon de vanables mdependlente Y.

.~ bajo" aquellas condiciones - que en el pasado

propiciaron la mestabxhda del reheve
De esta forma la aphcacxon de la tecmca (anahsxs condxcxonal) comienza en relacxon
con una subdmsxon pamcular del reheve que se conoce como "Umdades de condlcxon

unica’ (Umque Condition Umts) (Carrara et al 1995)

Por tanto, el analisis cond1c1onal estlma la ‘relacmn probablhstxca entre el numero de

caracteristicas naturales o factores y la ocurrenc1a o dlstrlbucmn de los procesos de ladera



en una reglon determmada Es 1mportante senalar que es esta ultxma técnica la

empleada para: la elaboracxon de zomﬁcamon de pellgro en la barranca El Calvarlo

Por otra part : se puede advemr que la aphcacxon de modelos estadlsncos se encuentra .

vmcu]ada al desarrollo de una tecnologla que pemut facilita: el,procesarmento de datos

Carrara et al 991)
El avancé delos,'SIG'«'é“r{

ci6 ¥ de" bases de

datos es de tipo dlgltal en formato raster compatlbles con un: SIG especxalmente dlsenadas

e implementadas para el ‘drea de estudxo en: cuestion. Enila mayona,de' los,casos. la:

obtencién de datos se realiza mediante la dlgxtacxon v reglstro demro de esta base de datos

tipo raster, usando el pixel como urudad mmlma dentro de este tlpO de- formato dlgltal
(Carrara et al., 1996).
Los modelos digitales de elevacxon (\/IDE) son un e_]emplo dela creaclon de bases de.

datos dlﬂltales, ya que renxstran o seme_]an Ia represemacmn actual del relieve, a pamr de

los cuales - se puede calcular los parametros morfomemcos (como mapas de pendlentes de

den51dad de drenaJe y de e\posxclon de laderas) que caractenzan a la zona de estudxo. :




En la mayorla de los casos los c1ent1ﬁcos seleccmnan ‘una estrategia .o metodo en

pamcular para evaluacxon de alg,un pehgro natural el cual depende tanto de las
camctenstxcas.opemcxonales del SIG como yde los requenmiemos'técnicos y cientiﬁcos'del

analisis. - -

5.1.2 Enfoque en l.n ev.llunclon de peligro por procesos de remoc:on en masa.

Ya que la aphcamon de modelos estadlsucos o probablhstlcos se basa en el estudlo del

pehgro natural ‘pars Hu postble evaluac1on resulta 1mportante deﬁmr algun

modelo de mestabd'dadespacxal que se ﬁmdamenta en ]as caracter1st1cas geologxcas y

geomorfologlcas del area de estudlo en cuestion.
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Por lo tanto, ]a zomﬁcamon de pehgro se encuentra enfocada a predecu‘ donde ocurrirda

un posible fallarruento de ladera. sm algun txpo de mdlcacxon que muestre cuando podra

ocurrir este txpo de procesos Slendo 351 la parte esencxal en el estudlo de Ia predxcmon de

analisis de los nesgos desastres naturales' va que la: evaluacwn de' estos requlere un mvel

poblamon Por tanto en el preseme trabajo solo_se anahza el area hasta el mvel de anahs1s‘ :

de pehgro. sxendo asi‘un- traba_)o‘lml 4 pnmordlal para trabajos postenores que abarquenr

hasta el urado de rlesuo o desastre

5.1.3 Antecede tes de la metodologla empleada.

A pamr de 1970 se han propuesto distintos métodos estadlstxcos para evaluar la

probabxhdad de ocurrenma'de los procesos de ladera aunque en los ulnmos anos. estas‘

metodolomas se ha ‘basado en SIG como una herram1enta ﬁmdamental en'el estudlo de

este tipo de p s Cler1c1 et al., 002).

I. Mapeo de los  procesos: de ladera ' (Inventario: topologia, dimension,

magnitud, actividad, movimientos histéricos y actuales).
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1S}

\/Iapeo de ]os factores natura]es (amblemales) que supone se encuentran

dtrecta o mdlrectamente correlacxonados con la mestabxhdad de las laderas

[V3)

Estimacién‘dg las relacioynes ,‘emyrbe ’d‘ich‘os fac}tqr'es’_’y ]a,“i'neStabihdad del

‘fendmeno. .

4. Clasificacién del relieve - dentro ' de - dominios -de distinto: grado -a

_ “susceptibilidad de movimientos_ de - ladera _con base en. las relaciones

estimadas previamente.

En este modelo comin se resumen los procedlmlemos empleados en los metodos

estadisticos, considerando que lo uruco que dxsnngue uno .y otro-es: la variacién en ]as

operaciones estadisticas v en el npo de SIG empleado ‘Entre los trabajos mas rec1emes
basados en

Clerici (et al., -002),

que pueden afectar la probabilidad de la ocurrencxa del fenomeno Se reconoce valores.

escalares o binarios como variables mdependlentes’ lo cual permlte ’el uso:de vanables que*
no son continuas, esto es de gran avuda debxdo a que ningun: tipo: de: factor. natural es

constante en un drea determinada. ,Denti-o de las ariables mdependlentes (parametros

fisicos) que. se mcluyeron son mapas de htoloma; ;pendlentes, dnrecmon de Ias ]aderas.

elevac1on elevacxon morfologxa y tlpo de uso de suelo
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Una de las ventajas - que tiene este modelo sobre otro tipo de tecmcas. es que la variable
dependxente puede tener solo dos va]ores que son represemados por la presencxa ) ‘ausencia

de movrmxentos de’ ladera (los cuales son’ representados en los mapas), ‘de tal forma estos

uno.. De esta forma la variabl

Italla.

Es 1mportante senalar. que con base en este tlpo de analxsxs se- Uevo a cabo Ia

zonificacidn de pellgro por procesos de remocién en masa enla barranca el Calvario-
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Teziutldn. Puebla, ya que tanto su simpleza conceptual como su procedimiento estadistico
permite la rdpida obtencion de resultados. los cuales son sencillos de ‘analizar. Sin embargo.

tanto las’ caracteristicas operativas como ‘el

j,‘tipyd desoﬁware ',efnﬁléadb; %

comparacién con la propuesta’ realizada por.Clerici (et al

acuerdo con las estaciones meteorologicas de la zona

Cada uno de los factores’ esubd

sofiware que calcule la densidad de procesos de ladera en relacién con cada combinacién

las diferentes clases de los distintos factores, cada una de las combinaciones representa una
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Unidad de Condxcron Umca (UCU) Por tanto, la func:on central del programa se
encuentra-en-el cdlculo~de'la densidad de los movimientos de jladera en Ias'distimas UCUs

(Figura 29).

El concepto de densxdad de un movnmlento de ladera se basa en el prmcxplo estadxstlco

de ﬁ'ecuencxa de un evento (que en este caso es el movumento de ladera) que se mterpreta

como-la densxdad de un evemo Es decir, ¢ l‘resultado obtenido de la dens:dad de un proceso

de ladera es u.ual ‘a la 'probabxhdadbde que un movimiento de Iadera pued ,ocumr v

equivale: a Iarsus‘_qeptx_llrl »cgrrenma del proceso. Por tanto,k Ia condncxon

probabilistica esta dada por  la siguiente relacion:

iento / é'rre'a; UCU i

P(L| UCU) = area del deslizal

ia _4(P) de un mov1m1ento en masa (L) determmad'l ’

por una combmacxo de,factores umcos (UCU) esta dada por | Ia densxdad de desllzarruemo

Entre las hmltacxones de esta tecmca se’ encuemra el niimero hmltado de factores

subdxvxdldos en. un determmado de clases -ya.que en consecuencxa se obtendna ”UCUs de

tan pequenas dlmens1ones que tendnan poco valor estadlstlco para ‘'ser utiles- en la

1nterpretac1on de resultados Ademas ' un camblo eventual en Ios tactores seleccxonados. o

simplemente su reclasiﬁcacxén implicarfa volver a realizar todo el procedimx nto.”
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Mapa Factor | Mapa Factor 2

Mapa de déslizamientos T \‘
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Figura 29, Procedimiento del programa para el cileulo de densidad de deslizamientos (Clerici, 2002).
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Con el obJeto de aminorar. - estas llmltamones Clerici (et al... 2002), crearon un

pros..rama llamado GIS GRASS (Geos_raphlcal research anahsls support ststem), en el cual

medmme una’ serie . de comandos se stmphﬁca todo el procedumento ante un mlmmo

camblo :

de los deslizamientos en la UCU. donde cada pixel. es_locahzado Fmalmente el mapa'de

densidad de deslizamientos se obtxene simplemente’ dmdxendo los deshzamxentos‘en el

mapa de drea de UCU por el mapa de re d UCU (Flgura "9)

Aparentemente. el procedxmlento S Vpuede consxderar comple_)o. sm embargo puede

ser facilmente codificado y automauzado con la avuda del programa SIG GRASS que
permite una rdapida ejecucién de todo" el p’ro(ce'so;,
5.2 Aplicacién del analisis estadistico. multivariado condicional en la barranca el

~ Calvario - Teziutlin, Puebla.

Para Ia elaboracion del mapa ﬁnal de peligro se relaciond la densidad de ocurrencia de
los deshzamxentos con respecto a las caracteristicas ueomortologxcas y oeologxcas del drea
de estudio.
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Se debe- menc:onar que para Ia obtencwn de estos valores .se elaborm‘on los distintos

datos geograticos sobre los patrones espacxo temporales ‘que car

terizan ‘los procesos

ocurridos sobre la superticie terrestre (F:guraraO),»

De acuerdo al programa, el método se basa en el siguiente algoritmo: -

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

‘\fpl\ (ND)

Densclas | =l
In R'=1n Densmzip 51 \IQ|\ (Sh

Npl\ (S|)
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Doﬁde:

R = probabilidad de la ocurrencia de un proceso de remocion en- masa dada por la

combmacxon entre el mapa de ocurrencxa y una cxerta clase de factor o parametro

" (clases de pendieh[es o ;‘ip_oA - ‘de,gnidad‘ gedlégi;a)..

Densclas = la densidad del deslizamiento dentro de cada clase de factor o parametro.

Densmap =" la densidad del'aeélizainiénté :ffdehifb'dél '\ma’pa‘ entero.

Npix(Si) = nimero de pixeles, dentro.de los cuales contienen los deslizamientos, en una

cierta clase de pardmetro o factor.

Npix( Ni) = niimero total de pixeles en una cierta clase de factor o pardmetro.

La técnica se basa en el cruce o’ vmculamon de mapas, de movimientos de ladera y los de

factores (parametros) El resultado d‘l cruce de los mapas es registrado en una tabla




densidad es ‘menor que la normal. y valores positivos cuando ]a densidad es superior que la

normal; de tal forma que la obtenc1on de estos valores se mterpreta como una relacxon

dlrectamente propormonal entre mayor sea el va]or de den51dad habra mavor posxblhdad de

que ogurra .un proc‘ o de rem '

zomhcacxon de peligro por procesos e ladera puede ser. creada mediante la. combmacxon )

de dos 0 mas de estos mapas de valores de. probabﬂldad resultantes (Fxgura 30)

521 Etap.xs de trabajo para la elaboracnon del mapa de pehgro.

La elaboramon de Ia zonlﬁcac1on de pellgro se puede exphcar medlante etapas de

trabajo; tanto el

5.2.2 Prxmera, seounda y tercera etapa de tr.lb.uo. o

La construccron del: VlDE esT la: pnmer etapa de: trabajo para la aplxcacxon del AE\dC va

o

que es h.mdam‘erita' para la creacion de algunos de los. mapas de Factores que se utlllzaron

para 1denuﬁcar dreas susceptlbles a mov1rruentos ‘de. ladera. como los mapas de pendxente

exposicion v formas del reheve (Fleura 10).

sta manera. la o

trabajo. Es 1mportante ‘mencionar’ que ‘con’ la ﬁnahdad de dar una contmuxdad logxca al.




Andilisis Estadistico Multivariado Condicional

Mapas de valores (resultado

Mapa de ocurrencia de deslizamicntos Mapas de factores(parimetros) del 3
¢l paso 3

Valor: Geologia

o C .

IB Valpr: btﬂ.mu:i .

»

’ Ry
}'.ll’v-r“)'uf‘f_: T

I. Vinculucidn(eruce) entre el
primer mapa de fuctores v
¢l mapa de deslizamientos,
Cileulo de la densidad de
destizamientos por cada clase
v densidad de deslizamientoy
en ¢l mapa completo

Categ Proacdiv

; e
§Ctase LLIED Dengrisa L
pdera anee v 4 Tuc0s  ACTNO 162679 3 10 12|
Joanctertn enoa 4t 4 A1 ya0as " HACTIVO vos 0017 1
¥ o (30 rXs avpa 5t ) pacos * SESCCNOCIDO =27 0013 F:l’(nlﬂ'.'ll I v
) e re anve § ¢ 10 3raa08  4C TVO 219374 3m013 r Farmas
pro-derve ntrm 11 ¢ °8 Irgoos " TESCONOCI DO +Q1v 22 30014
b w30 e me 15 ¢ 20 20004 * ACTIVO e 88 2@ 1s, Ex pusicion 3. Reclasiticacion del mapa de factores
b o sa e anira 41 v %3 smo0w *THAC VO 12433 90018, Dintancim con base en {os nuevos vadores
b e s i e 6 < 40 wnoos T 1GTIVO = 30018 obtenidos que son registrados en la tabla
Jranasrte nva If v pudos * ACTIVO 468 10 3 00 18| Densidad ]
> )
J Do Repetir ¢l procedimiento 1 a 3 para
Clase Valor todos los mapas de factores.

2. Caiculo de los valores puara cada clase en el pendiente enire 0y 5 -0 1985

primer mapa de {actores. pendiente entre 5y 10° -00192

2] mupa de densidad de deslizamientos en lpendiente entre 11 v 15° 0.1602

una determinada clase es relacionada a la " —

densidad  de deslizamientos del mapa pendienta entre 18 y 20 03305 +. Combinacién de odos los mapus de

completo pendients entre 21 y 25° 05188 factores con los nuevos valores .

integrados en un solo mapa o ¢n vanoes
L A muapas usando la combinacion de
Mapa resultadn wuerdo a los objetivos del estudio

|

Zanificacion de pelinro.

5. Reclasiticacion del
peligro dentro de tres
clmes: bajo, medio

v ulto.

Histogr ama 6. Limitar cadu clase con ——-—)
“““““ base en el histograma :
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ez Figura 30, Simplificacion del analisis estadistico multivarido Condicional. {Modificado del Manual de Aplicaciones ILWIS 2.1)
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La elaboracxon de los mapas de ﬁlctores o parametros representa la segunda etapa de

En el caso del‘,'dyom'iiu'o‘ de ftipb kde aétividad -"como’ 'ya se menciond anteriormente, la

zomhcacxon de’ pellaro se reallzo consxderando todos los deslizamientos como activos o

mactxvos yenun: ses.undo plano se’ modlﬁco el dommxo para considerarlos todos acnvos.

Esta mod1ﬁcac10n se h.lZO con el obJeto de presentar los dos tipos de escenarlos.
consmlerando solo Ios deshzamlentos ocurndos a ﬁnales de 1999 y en el supuesto ‘caso -

que toda la zona Fuera activa (con51derando tamblen a los deshzamxentos reactxvables e
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inactivos como actxvos), con Ia ﬁnahdad de conocer otras areas que resultarlan con alta

probablhdad v quef no: saldnan sx consnderamos el dommxo ongmal En el seéundo caso

vinculados  con los mapas de factores (atributos).

5.2.3. Cuarta etapa de trabajo

Vmculacxon de Ios m.lpas de par:lmetros con el mapa de deshzamlentos.

El mapa de ocurrenm de desllzamxentos muestra solamente la act1v1dad de los

movxmlentos de:ladera este ambuto es v1n’c:'i1laddcor1 los'distlntOS'mapas,de parzimetros.

Para eJempllﬁcar este procedxmlento solo .se. tomo ‘en cuenta el mapa de factores ‘de

pendiente para su evaluacnon (F igura 3 1) El resultado de esta operacxon se regxstra en
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Culro 7. Tabla de valores resultado de fa combinacion de los mapas de pendieates v distribucion de los movimientos de ladera.

El resultado de lus columaas de los distintos pasos en el cileulo de densidades también son mostiados.

Numero :
de pixeles i
por chise de .
. kideray tipo :
Vinculkicion de mapas Actvidad Clases de ladera de actvidad Paso 2 Paso 1 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso6 i | Paso?
ACT-LADERA ADERASLOP IPIX *REA IPSLOPTOT _FIPIXACT BIPSLGPEACT BIPMAPTOT JIPMAPACT LLENSCLAS [ENSHEP
pendients entre 0 y 5 grados * CESCONTCIDD ESCONOCIND  Prendients entie Oy S grados 362678 9006978 364154 {: 444 £65824( 183 00012 0004
prondiente entie 51y 60
rendiente entic 51y 60 grados * DESCONOCIDG JUESCONCCING  firados 2200, S5020( 22164 { 10% £G824( 1634 0 001 00014
pendiente entie 61 y 90
joendienls ettia 61y 90 grados ¢ DESCOHOCILD CESCGHOCILO  fnadas 232278 580674 233571 { 8¢ S68240 163 00017 Il
frendinte entic & y 10 gradys * BESCONNCIDG  OESCONOCIDO | endiento entre 6 y 13 arados 219374 548438 220394 { 34 S5E24( 1534 00011 0001
pendiente entre 11y 15
siidicide antie 114 15 gradas " CESCONCGCID HESCOHIN I hrados 101120] 252605 1016540 [§ 167] L3241 1833 00038 0 G014
Jrendiente entre 16 4 20
 =ndiente enlie 16, 20 gados * DESCONING LESCONOCIES  Jiadus 60455 17371, 66926 {: 18¢; H$5824( 183¢ 00015 0 CO1L
prendients entte 41y 50
eidioite eitte 41 v $0 gtados * DESCONCCILO FESTCONNILO  hrados 32534 61332 3280 { 15 96824¢ 1834 0 001¢ 00014
Frendients entte 38 y 40
infictite entie 36 y 40 grados * DESCONCCIO KESCCHOLIDG  frados 22355 55987¢ 22534 [¢ [:3 5324 163 [ois 0 0014
b eniiente entie 21y 25
rendistite entre 21y 25 giadus * CESCONOUIBD PESCOIIDCILS  birados 466144 1165254 15500 { 127} G6E247 163! 0001 0 0014
frendionte cnkie 26 y 30
shlonite entie 26 y 30 gratos * DESCONGCIDG JHESCONDCHA)  uados 36551} 913774, 367644 { 81, 632403 163y Q0018 0 001
Pendicote entre 31y 35
pendiente entie 31 y 35 qrados * PESCONCCIIAY BUESCOHMICG iadss 27357 62417¢ 27514 £ 5 G38240 1631 00U 0001
andiente entre 18 y 20
iendiente entte 16 y 20 grados * ACTIVO 2LTIO Jiados 1864 4700 6532 16¢! 18t $68241 183 0 GOl 0001
pendictle entie 6y 10 grados * ACTIVO ACTIVO prendiente entre 6y 10 yrados 4 8501 22039 340 M 6324 153! 00027 00014
pendicite entre 0y € gradas * ACTIVO ACTIVO b endiente entio 0y 5 grados 244 1150 304159 44t 44t 63241 133 0 (027 00014
pieniticite entie 6y 10 grados * IHACTIVO HECTIVO endiente entre 8 y 10 grados 22 S0 220354 ¢ 34 S68240 183 00027, 0001
Roondiente entte O y 5 arados * HACTIVG ACTIVO sendients ettre 0 y 5 gradas 227] 5674 364154 ¢ 448 GOEAL 1634 00027 0 G
hendiente entio 11y 15
Rretntionts entie 11y 15 gta-lus * IHACTIVG 1ACTIVO iudos 134 5 101640 ( 18: 06824( 1834 0002/ 0001
prendiente ente 165 20
Pendionte entre 16 y 20 grados * IHALTIVO HACTIVO 1340s S 7Y 6592t ( 18t $68240 183¢ 00027 00014
Yrendiente entie 26 y 30
kondviite entie 26 y 30 grados " INACTIVD HACTIVO 1a:das 3 167 3876 {] 81 SBE24(¢ 1634 00027} 00014
 endienile entre Uy 5 gtadus * REACHVABIE HEACTIVABLE  frendionts entie Oy 5 giados 80 2005 36415, 5 43 58240 153 00027 0 0014
rendienite éntio 6y 10 guados * REACTIVABLE (EACTIVABLE  }-endieito ontic 6 y 10 grados 464 1162¢ 2203 Y 3 £06240 1334 0002: 00014
pendiente ettio 11y 15
sndiante enlie 11y 15 gradas * REACTIVABLE  REACTIVABLE rados 163 4426 101641 ¢ 187 6682404 1834 0002} 00014
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Continmcion Cwandlro 7

endiznte entre 11) 15

endienle €ilie 11y 15 gladas * ACTIVO ACTHO jados 187} 457¢, 10164¢ 187) 18) 666240 183 Q0020 [LUR
-endiente entie 33y 38

feetdients entie 31 y 35 qrados * INACTIVO HACTIVO 1ados 1 424 2151 1: 5 66240 1834 0002 001

chdiente cnlic 21y 25 .

rendicnte eitie 21y 25 qados " INSCTIVO HACTIVO 11aidos 75 182¢ 4685¢] { 1% 58240 183. (0014 0 3014
Fendiente entre 26 y 30

brenidictte sitte 26 y 30 yiados * ACTIVO LTIVO Hados 81 202 3676 81 81 SGB24C 1634 0001 0 GO
[pendiente entie 21y 25

endionte oitio 21y 25 gradus * 2CTIVO 2CT10 12405 127 3178 368944 127 12 $68240 1531 0 (0 0001
rendiente entre 21y 25

ketdicnte enilie 20 5 25 gladus * REACTIVABLE  (RE2CTIWAELE Hadas 3 2200 46&6¢ 4 127] $6824(; 183 [ G 001
h endiente entie 16 y 20

keidicide =ilic 10, 20 igtados  REACTIGABLE  JREACTIZEBLE itaidos S 36 85924 { 185¢; SH824( 1834 00030 0 001
fendiente entre 26y 30

iendicnle entie 26 y 30 gtadas * REACTIAELE  REACTIZARLE Hados 94 2354 3676¢ { 81 $5824( 1934 00030 0001
Jrendiette entie 41y S0

Lendicnte entis 314 S0.g1340s " REACTIVABLE  IREACTIVAELE rados 102 205K 32807 { St $HE2C 1834 £ 00 0 G014
dicnte entre 517 €0

endicits cidie 51430 Jludus " REACTIVABLE  JRESCLIIVEAELE 1t adus o 167%; 22166 (: 10¢ £5824( 1531 G 003( 0001¢
pendiente entie 31y 35

Rretndiente entie 31y 35 glades “ RESCTIVABLE  ISESCTIVAELE Hatos 83 21 2751 ( St 068240 183: 0 004% 05014
endiente entre 36 5 40

brendicntc entre 35 y 40 gredus * REACTIVAELE EACTIVABLE (ados 64 1607 225438 ¢ 6 SH8240 183¢ 0004 0601
eidicnte entie 61 y 90

<ndionte entie 51, @) giados * REACTIVAELE  IREACTIVAEBLE Hados 7L 197¢ 23397 (] -3 B384 185¢ 0004¢ 0001
witbiente entie 33y 40

widienite ohtte 3 y U wados * BIACTVD HACTIvO Hadoy 1] 428 22544 8 [ J] 1634 D004t 0001
endignte ontre 36 ) 40

Eiendiente entre 36 du giadus * ACTIVO SCTIVO Jados 3 170 22544 85 6t 68240 183 00047 00014
ondiente cntre 31y 35

pendienits entre 31, 35 qradus * ACTIVO ACTIVO) Jdos S( 1251 2751t Sy 0 6524 183 0 0047 0 001
pondiente entic 41y 50

L endiente entte 31y £0 gradas * 2CTIVO SCTIVO 313dos 15¢ IG5 326807) 15¢ 158 S65240 183¢ 0 0047 0001
pendiente entie 41y S0

sendients entie 41 y 50 grados " IIACTIVO HACTIVO 113305 14 50 32607 { 15t 58244 183: 0 0047 0 0013
-endiente enlte 51760

pendiente entie 51 y 60 grados * ACTIVO 2CTIVO jrados 105 2825 221€¢ 10¢] 105, 968240 183t 0 003¢) 0 G014
brendiente entie 61 y 50

i, entie 61 y 90 grades * ACTIVO SCTIVO 1adis 8 228 23367] &4 4 958240 183 00035 0001
Jrendiente entis 61 y 90

endiente entie 61 y 80 grados * IHACTIVO [HACTIVO 12405 2 S0 23397 { 8t $6624( 1834 0003t 00014
fendiente entie 51y 60

pendizute entic £1 5 60 prados * HECTIVO LHACTIVO ados ¢! 150 22154 { 10 968240 183 0003 0 0014

Abreviaturas: NPSLOPTOT = ninmero de piscles totales por cada clase de lader. NPIXACT = niimero de pixeles activos. NPSLOPEACT = nimero de pixeles activos en cada
clase de laders, NPMAPTOT = witmero de piseles totales en of mapas entero. NPMAPACT = wiimero de pixeles activos en todo el mapa. DENSCLAS = densidad porcad.n cl.nse
de ladera. DENSMAP = densidad toral del muapa enter
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una taBlarrquéﬂmuestra el numero de -pixeles con diferentes ‘tipos’ de - actividad de los
deslizamientos para cada: c‘lya;se de ladéi'n :(Cuédroi). ‘A" partir de’los valores obtenidos se

puede calcular la dénsikdqd de lio§'de'slibz‘amier‘nos .

5.2.4  Quinta etapa de trabajo

Calculo de densxdad de los deshz.lmnentos.

de ladera. o

Paso 1. ' En esta columna sélo . son mdlcados los pL\eles de los deshzam1entos

: actlvos este procedumento se hace con la ﬁnahdad de ordenar para cada

clase de ladera el numero de pxxeles umcarnente con deshzamxentos,

acuvos.
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de los mapas de distribucién de deslizamientos y pendientes
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Valores de pendiente en grados
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Figura 31. Mapa resultado de la vinculacién

de los mapas de distribucién de deslizamientos y
pendientes para ejemplificar la cuarta etapa de
frabajo en Ia elaboracion del mapa de peligro
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Paso 2. Se estima el numero total de plxeles en cada clase o categoria de ladera.

Pase 3. - Se calcula e] numero de pxxeles con deshzam1entos activos en cada’ clase

de k]adg_:ra._'_ .

“Paso 4. Seest
Paso 3. .

Paso 6 1 :

Paso : 7.

dividiendo ' el numero total. del’ pixeles con - deslizamientos  activos en el

mapa entre el numero total de pixeles en'el mapa. -

De esta forma. se- resume los valores ﬁna es de densxdad obterudos de acuerdo al

logaritmo natural presentado antenormente el cual se. basa en la relacxon de la densxdad

pero considerando umcameme el factor_de pendlemes como se mencxono antenormente.

aunque en termmqs pract;cos no: tenga«mngun'tlpo de valor mterprgtatwo’ .sm“embargo,

se pueden consultar estos mapas de densidad en el CD-ROM anexo en esta tesis.
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5.2.5 - Sexta etapa de trabajo.

Elaboracion de la zomfcacnon de pelwro por procesos de remoc:on en masa.

Con base en los valores obtemdos de esta relacmn de densndades" se puede crear los

deslizamientos. Estos mapas se elaboraron  unicamente con base en los dominios de  tipo
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Figura 32. Ejemplo de un Mapa de Densidad Final utilizando el factor de pendientes: — :
los valores positivos indican una probabilidad de ocurrencia de un movimiento de ladera, siendo
mayor cuando el valor positivo aumenta.




de movimiento 'y el tipo de actividad, considerando a los deslizamientos como activos,
reactlvables e mactlvos v cons1derando a todos activos.

Poster:orrnente los valores obtenidos en los dlstmtos mapas de zomﬁcamon de pellg,ro

distribucic’m de pixeles en los dlstmtos valores '; de den51dad lo que perrruuo su

clasificacion en pequerias umdades

Debido a que resultarla poco practlco la presentacxon de cada uno de los mapas totales

de pehgro. se reahzo una seleccxon de los mapas mis representatxvos de los factores o

parametros que cond1c1onan en mayor arado la inestabilidad de Iaderas para esta zona-de

estudlo. _El crlteno de seleccic’m se realizd con base en-los histo:zrama.s 'Calculados de cada

uno de los mapas de densidades contra el namero de plxeles totales d esta forma se

1dem1ﬂcar n los factores fisicos que tienen una mayor 1nﬂuen01a : irren dyé.,]los'

procesos de remoc10n en  masa. Entre mayor es el valor de densidad; el grado 'de

suscepnbxhdad aumenta, .y a medxda q‘ e se acerca al cero oa valores negatxvos el orado

os . factores que

de susceptlbnhdad dlsmmuve hasta ser. ca51 nulo. Se observa qu

muestran’ los - valores mas. altos son la geologia, la den51dad de drenajeypendlentes,

los cuales oscxlan entre los: 0 Sy ._.O km/km y en un segundo tem'un los alores mas o

bajos se ldentxﬁcan en los factores de formas del relneve dlstam:la del drenaje y

e\posxmon de laderas (Flgura

Se presentan los mapas de las p051b1es combmacxones dadas entre los tres factores de
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Figura 33. Histogramas de los valores tinales de densidad de cada factor natural

. comparacion del nimero 1olal de pixeles por cada

categoaiia que constituye a cada mapa de tactor para conocer en que unidad predomind los deslizamientos activos; y por olra parte
se presenta los valores de densldad finales para conocer cuales fueron los mapas de factores que mdas condiclonaton la actividad de
los procesos de remocion en masa suponlendo que entre mas alto sea el valor de densidad mayor se1d  la probabilidad de ocuiencla

de un proceso de ladera.
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mayor peso. con base en ]os dommlos de tlpo de movimiento y el tipo de actlwdad que

consndem a los deslizamientos .como- acnvos reactlvables e mactlvos (quras 34 a _77)

de’ pellgro que no son presentados en'este apltulo asx como su represemacxon en tercera

dlmensmn pueden ser consultados CD-ROA// ane~<o.

5.3. Nlapa Fnal de susceptlbllldad por procesos de remocién en masa

Con la ﬁnahdad de'resurru la mformacxon obtemda de los mapas de pelxgro.r e elaboro

un mapa ﬁnal de suscepubxhdad con base en una relacxon antmetlcapresentada por

Amanti (et al.. _000) la cuales. altamente compatxble con un SIG; se: pondera ,Io‘s valores

finales de cada{ uh’o de’los seis . factores. de acuerdo con su’ gra’dg ,de irnportancia o

influencia en la ocurrencia de los movimientos en masa. -

100



N

180000
160000
140000 |
120000

2100000 1
80000 -

HISTOGRAMA

(—"— S i

r G Peligro nulo
[ Peligro bajo
[3 Peligro medio

60000 -
40000

20000 |-

M Peligro alto

LEYENDA

Peligro nulo
Peligro bajo

L Peligro medio

o
g | Peligro alto
]

Traza urbanay
principales poblados

Carreteras y caminos

/N Rios

671000 672000

673000 674000

2194000
ooovete

2192000 2183000
000€6L2

ooazelLe

2191000
000i612

671000 672000 673000 674000

1 0 1 Km
S n——

Figura 34. Mapa de peligro con base en los factores de geologia y pendientes y densidad
del drenaje considerando a los deslizamientos como activo, inactivo y reactivable

NHIDINMO a0 VTTvd
NOD SISAL




HISTOGRAMA i 2
250000, =
200000 ) &
Q Peligro nulo } 1\
Z150000 8 peligro bajo §
rd _ 8 Peligro medio
100000 V f W Peligro alto Jl X o
9 50000 g
- - .._,0 - -“ . —— E
|| Peligro nulo 2
S84  Peligro bajo &
Peligro medio
Peligro alto

Traza urbana y
principales poblados
7/ Carreteras y caminos

/N Rios

., Delimitacion del area de los 671000
%« movimientos de ladera
considerados en este estudio

2191000

Figura 35. Mapa de peligro con base en los factores de geologia y densidad
del drenaje considerando a los deslizamientos como activo, inactivo y reactivable

674000

672000 873000

1 0 1 Km
— . SSSSSSsm—.

000g6L2 oooesLe ooov6Le

ogoLeLe

[£5]
>
£ g
> £
= &
Q
=t
(O’
=3
=




| NBom0 70 vITSE
NOD §IS31

HISTOGRAMA

7 Pellponute
[ pegre taio
O Peligomedta
W roligo ato

2193000

LEYENDA

Y Peligro nulo
| Peligro bajo
Bl Feiigro medio
Bl Feligroalto
D Traza urbana y
principales poblados

/\/" Carreteras y caminos
/N Rios

. Delimitacion del rea de los
*,' movimientos de ladera
considerados' en este estudio

2192000

2191000

671000

Figura 36. Mapa de peligro con base en los factores de geologia, y densidad del
drenaje considerando el lipo de movimiento de los deslizamientos

673000 674'000

000Z6Le 000€E6L2 ocov6te

oaote6ie

672000 673000 674000

Km

\ 6oL



NADTE0 30 V7194 |
N09 SIsa

671 |000 672]000 673000 674000
[ e o e e - B |
- HISTOGRAMA l R I ’
L] i 8 ':A)
f 5. £
- | 2] 3
!‘m’ }»P" Feligo nlo j‘l { o °©
g I3 paigen talo i
Z wovee ¥ religomeda ! ;
yaorn _- F‘illgc o _j I
~ren !
! Q [N
oven ! o vy
g 2
N | ?_’ =4
i o~ 8
o |

=8 Peligro nulo
| Peligro bajo
Peligro medio

i
Bl Feligro alto

2192000
0002612

Traza urbana y
principales poblados

2191000
000L6L2

/\/  Carreteras y caminos
/N Rios

. Delimitacién del area de los

o STIﬁOO 672000 673000 674000
* ' movimienlos de ladera
considerados en este estudio
Figura 36. Mapa de peligro con base en los factores de geologia, y densidad del 1 0 1

drenaje considerando el lipo de movimiento de los deslizamientos P —

\ 6ot




HISTOGRAMA

B0
671000
20300 T X
e e e §
15N Bef Fen o { ! g
X _7 H :
% ) Fehgro bepo ; XJ

B penyomess

B iy ane

2193000

Peligro nulo
Peligro bajo
N Peligro medio

2192000

A /I .

— /\/ Rios

0O / \/

o] . g
/4\"\ /// 9- B

0~ /\/ Areaurbana af
7\ .
2o Delimitacion del area de los

S+ movimientos de ladera

. . 671000
considerados en este estudio

Figura 37. Mapa de peligro con base en los factores de geologia y
pendientes considerando el tipo de movimiento de los deslizamientos

£72000

672000

673000 674000

0002642 oogeeie ogov6le

0aoL6Le

673000 674000

NOO SISAL

[ oMo 2d VTNﬂ




\— /

~/

A1npon 671000 72000

2195000

HISTOGRAMA
-
:I L] Feligro Baje
i1 iPeligro medio -
"W Peligro alte

2194000

2193000

LEYENDA
Bl Peligro bajo 8
] Peligro medio 2
l I
> M Peligro alto
0 D Traza urbana y principales
( asentamientos
Rios

191000

2

/3 Carreteras y caminos

.« Delimitacion del &rea de los
@ T
*=+ movimientos de ladera
considerados en este esludio

870000 /71700 /72000

Figura 38. Mapa de peligro considerando los faclores de densidad del drenaje. pendientes
y formas del relieve, considerando a todos los deslizamientos como activos

673000 674000

673000 574000
0

1
IlIIlllllw.........illlllllllllllllllllll

000G61L2

ooovele

QooEBLe

Qooceie

oooLeLe

Km

NEOO 3d VTIVd

NOD SISHL




-
\.

HISTOGRAMA

450000
400000
S0
.
. 300000 | B peigro nulo
[ ; B poligto bajo ' ;
! L peliyro medio! *
) 1 | W peligre alto !
| SO - <
159000
100000
50000
0

Leyenda

Peligro nulo
- Peligro bajo
i Peligro medio
| Peligro alto

Traza urbana y principales
asentamientos

/% Carreteras y Caminos

Rios

,s Delimitacion del area de los
M .

2 movimientos de ladera
considerados en este estudio

v

2192000 2193000 2184000 2185000

2191000

670000

670000

Figura 39. Mapa de peligro con base en los factores de distancia del drenaje
y pendientes considerando a todos los deslizamientos como activos

67 1000

671000

672000 673000 674060

672000 673000 674000
1 0 1 Km

ooozgele 000€e6Le oooveiz oooseLe

oooLeLe

4O 44 VTIVd
NOD SISdL

N




-
.

N
671000 5720060
151 E S -
[=]
| &
N
150000 HISTOGRAMA
403000 [ 7 .F‘glgm nulo §
<
350060 Feligiu bojo 2
N
300200 vl Pelgiv nis 1o
giiﬁh | uﬂ Feiijio alls
200000 T
150000
100200 g
- .8
st 12
o
S e —
SIMBOLOGIA
Peligro nulo g
o~
[52]
&

Peligro bajo
Peligro medio
Peligro alto

b oal

W ( l Area urbana

2191000

’ L J Rio
Delimitacion del drea de los

e, procesos de ladera considerados
d en este estudio

670000 671000 672000

1

673060 6740600

673000 674000

0 1 Km

Figura 40. Mapa de peligro con hase en los factores de densidad del drenaje, T gy ——

exposicion de laderas y pendientes considerando a todos los deslizamienlos como aclivos

00oe6Le gooeele 00ov6Le

oooLsie

0goseie

=

N dnd 2EEEP

N/l d\u v

NOD 1841




. R f 871000 672000 673000 (00
HISTOGRAMA IMP oo o ; : ol
i Peligio nulo q '
= Peligro bajo

i ki3 Peligro medio

. ] Peligro alto

2194000
000v6LE

2183000

N
=
S
L
o
o
o

Peligro nulo
Peligro bajo

2192000
ooozeLe

NIDIHO 4a VTITVd
NOD SISHL

Modelo sombredo
del relieve

/\/ Rio

/ Area urbana

2191000
0o0L6LT

671000 672000 673000 674000
. Delimitacion del &rea de los
' » procesos de ladera considerados
*=+«  eneste esludio
Figura 41. Mapa de peligro con base en los factores de exposicion de laderas 1 0 1 Km

y geologia considerando a lodos los deslizamientos como activos S esammm T ——




N
671000
HISTOGRAMA
250000 S 8
3
) o .2
200000 [f [ Peligro nulo J ’ «
150000 Li Peligro Lajo
g L3 Peligro medio i
100000 7!3 Peligro alto |
IS s 8
™~
LEYENDA E
R ‘ £
| Peligro nulo 1= _c% g
= . . , g
|| Peligrobajp {22 z
e . . 196
Peligro medio | %G; =
Peligro alto t=

Traza urbana y
principales poblados

2191000

Carreteras y caminos

672000 673000 674000

00026l 000€6Le 000v6Le

oooL6le

A . :
’  akve
/\/ RIOS itk Lot i PG e duEaan e o

o . 671000
Delimitacion del area de los

* »,* movimientos de ladera
considerados en este estudio

Figura 42. Mapa de peligro con base en los factores de geologia y distancia
del drenaje considerando a todos los deslizamientos como activos

672000 673000 674000




N
| e 671000
o HISTOGRALIA :
: |
L8
o
L@
.. I
T g Feligro s
; ;
LEYENDA E
r‘ [=]
Peligro nulo ; 5 g
Peligro bajo =7 &
Peligro medio S0
) = =
- Peligro alto &
8 =
e D Trgzg urbanay 3
principales poblados 8
..~ Carreteras y caminos z
/N Rios

673000 674000

Q0026 e 000€E6LE 000v6LE

0ooL6Le

2.5 G Rty oo S I

Delimitacion del area de los 571000
V,' movimientos de ladera
considerados en este estudio

Figura 43. Mapa de peligro con base en los factores de geologia, densidad de!
drenaje y formas del relieve considerando a todos los deslizamienlos como aclivos

€72000

673000 674000

1 0 1 Km




HISTOGRAMA

| 166000 -

140600
120000

100000
Ll Peligro bajo

4 Peligro medio

] Peligio nulo ‘:
80000 | ’
!

R l H Peligro alto
40000 . SRR

20000

LEYENDA

Peligro nulo
Peligro bajo
___-! Peligro medio
2 Peligro alto

g D Traza urbana y
yA principales poblados

Carreteras y caminos
Rios:

SEH

NADTYO d VITVA
NOD SISAL

. Delimitacion del area de los
.»" - movimientos de ladera
considerados en este estudio

2192000 2183000 2184000

2191000

671000

REEs:

671000

Figura 44. Mapa de peligro con base en los factores de geologia y
pendientes considerando a todos los deslizamientos como activos

R s bl
672000 673000 674000
1 0 1 Km
!lllIllIlq.-.-.-Jllllllllllll.lllllﬁ

6'/2_000 673000 €74000

g.,;ﬂif

oouzgele (ae]o] -1 %4 000vr6Le

00olL6Le




670000 67 1600 672000 873000 674000 N
% [}
& 8

it HISTOGRAMA
@] -
£53003 2 a ~
< ©
&
: g
S50 B ct 8
1§ o TS,
2 P -
e b ' -_'JP:hgla Laju
N EIEelpis medio
. : kad beligo alty
K000 poot T !
] M
100000 e a
l S 2
@ - ]
- 28
| & B

_J

LEYENDA
- E% S N
bS] Peligro nulo C 8 g
| Peligro bajo & g

Peligro medio
Peligro alto

-
8 D Traza urbana y'
— principales poblados

#/ Carreteras y caminos

/N Rio}s’

. Delimitééién del area de los

* %.* movimienios de ladera
considerados en este estudio

N

f

NIDMO 44 VITvd
0D SIS

2181000
oooLeLe

670060 671000 672000 673000 674000

Figura 45. Mapa de peligro con base en los factores de densidad del drenaje y 1 0 1 Km

R X . . ) s ™ AR
pendientes considerando a todos los deslizamientos como aclivos




I
|
|

i
|
I
|
i
|
|
!

871000 872000 672000

2195000

-~

HISTOGRAMA

94000

|
.
21

; (RIS

L iPabge a0

LEYENDA

2193000

Peligro nulo
Peligro bajo
Peligro medio
Peligro alto

2192000

Trazaurbanay ~ -

N . Q
principales poblados g
. . o
/7 Carreleras y caminos &
Rios
'""..." Delimi(écién del dres de los
movimientos de ladera
considerados en esle trabajo 3 . N
670000 671000 672000 673000
Figura 46. Mapa de peligro con base en los factores de formas del relieve, densidad 1

del drenaje y distancia del drenaje considerando a todos los deslizamientos como activos

674000

674000

1

0oozsie Q00€61e oooveLe 000s6Le

00oiL6Le

Km




=[G *F+Dd+E

S='susceptibilidad

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

G= gcologia: .

p= pénqicntg :

D= densidad ‘dcl’ drenaje
F= formas del relieve
Dd= densidad del drenaje

E= e¢xposicion de laderas

De acuerdo con la formula. los factores exponencanes corresponden a los parametros

mas altos de densndad determmados en‘los 1 tustogramas : presentados antenormenteA

lado, la estratificacior

erosion o a la disminucion de su resistencia: cuando la pendiente y el drenaje son
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elevados. ya que las pendientes pronunciadas pueden propiciar la. inestabilidad de los
materiales que: conforman las laderas, y sia esto se suma una alta dexisidad'dé drenaje

que indica un‘alto:grado de actividad hxdrologxca se resume en una constante erosmn de

tactores naturales todos los parametros en coruunto contnbuven en cierta medxda ala

ocun'encm de este tlpo de procesos de ladera

De,acuerdo con el’ mapa;’ﬁnal'se' identifica 'a'la',lrayélﬁﬁncziﬁdel rio El Calvario como el

drea’ potencialmente ma’S'suScepu a-la: ocurrenc1a de procesos de remocion:en masa.‘

mostrando el mvel de pehgro mas alto En pamcular la zona sur de la barranca es la mas

afectada cubrlendo un area T cx almente a parnr de donde se encuentra, asentada

laderas.

El noroeste ‘de la ciudad de Teziutlin se identificé como otra de las dreas
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potencmlmente suscepnbles present:mdo un grado de pelxg,ro med:o en pamcula.r en las

mmedxaclones de‘la coloma Ahuateno, la cual

sobre las laderas d ln

49).

La zona de baJo pehg,ro abarca casi la’ totahdad de’ la: cxuda

ca de uno de los prmmpales aﬂuentes del no ‘(oloatl (Fu,ura

en SU mayor parte se encuentra asentada

e Tezxutlan, con

e*(cepmon de la: barranca El Calvario, debido a que su traza urbana descansa sobre los

derrames de lava basdlticos de pendientes suaves, semejando una meseta mas O menos

continua, por lo que no representa ningun tipo de amenaza a la poblacidn.

Figura 48. Zona sur de la Barranca El Calvario. la cual resulto la de mayor
erado de pt,ero. de acuerdo con el mapa final de susceptibilidad por procesos
de remocion en masa. En  la imagen se observa la edificacion de
construcciones que contribuyen a la inestabilidad de las laderas de la barranca.
debido a que e¢jercen una  mayor presion sobre los  materiales que la
constituyen, aumentando asi. aiin mas el grado de peligrosidad de la zona.
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Figura 49. Inmediaciones de la colonia Ahuteno. la cual obtuvo un grado de peligrosidad medio de acuerdo con el
mapa final de susceptibilidud por movimicntos en masa. En esta imagen se observa el continue fendémeno de
solilluxion que implica un continuo movimiento de ladera en dimensiones minimas: la lincy roja gruesa indica el
escarpe del movimiento, mientras que las lineas punteadas muestran el proceso de solifluxion.

Por otra parte, es importante mencionar que en el resto de los mapas finales presentados
en este trabajo, que involucra la configuracidon del drenaje con otro tipo de parametros

naturales (como las formas del relieve o la exposicion de laderas), presentan las zonas mas

disminuyendo - el grado de peligro a.

ser un indicador importante para’determinar.las posibles causas d

laderas, va:que.la ero o

identificé las 4reas potencialmente mas susceptibles a futuros procesos (como el caso de
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V1. Conclusiones :

La aplicacién dél arizilisis' estadistico multivariado condicional (AEMC)'és-un'método

eficaz’ en’ la: elaboracxon del mapa de susceptlblhdad para el area de la barranca El

barranca resulto-es-el-dreapotencialmente mas- peligrosa. en’la cual se ubican colonias
como La Aurora. Juarez, Lindavista _vk Xoloco, las cuales a su vez fueron las mads
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afectadas por la ocurrencia de este txpo de procesos a prmcxplos de octubre de 1999. El

irea suroeste es otra de las zonas mas susceptlbles, sin embar"o no; se locahzan

asentamientos humanos conSIderables para que puedan se afe tados por ]a

ocurrencia de algun npo de mov1m1ento 'en masa. ,
La aponaciéh,de—

masa, a 'diferenéi

elaboracion. de'.lo

resultados.

Se consndera que‘ el: anahsxs a detalle presemado en. este; traba_; puede'sei"‘abl‘ic‘:dblye’r

para cualquler zona que se encuentre afectada por la ocurrencm d _ ,procesos de remoc10n :

en ma.sa. con la ﬁnahdad de apoyar medldas de proteccwn c1v11 que ayuden a n—umrmzar

el nesg,o de la poblacxon.
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 GLOSARIO

Cohesion: la atraccién‘ cdnstame fentre‘la'slparticu]as (usualmente minerales arcillosos),

Factor: alg,un npo de caractenstxca natural del medxo amblente el

ual es directamente o

slizamientos en una -

conforman la ladera ‘que se: encuentran ba_]o Ia mﬂuencza de la gravedad (Varnes,

1978).

Peligro natinrﬁl: : ia demro de un penodo especxﬁco de txempo v

dentro de un area dada de un fendmeno po‘tencxalmente danmo (Can'ara et al 1993).

Riesgo espe‘cﬂiﬁ:co es el grado Ve perdxda esperado por la ocurrencia’ de un. fenomeno o

peligro natural en pamcular ( Vames 1984)
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Riesgo total: es el niumero esperado (calculado) de pérdida de vidas, personas heridas,
dafio a propiedad ‘o interrupcion de la "act'ividaa écohérﬁica por la ocurrencia de un

fenomeno o pehgro natural en pamcular ( Vames, 1984)

bohﬂu\uon mowmxento lemo d suelos constxtu dc

(Carrara et al 1993). :

Unidad de COﬂdlClOll Unlca (UCU) es una . porcion o drea de la superhcxe Ia cual contiene

ciertas caracteristicas que la hace diferir de las ungdades adyace_ntes,, temendo asi

limites definidos (Carrara et a'l.,, 1995).

Vuinerabilidad: es el grado de, pérdida de_un elemento"dado o,ele'xﬁéntosﬂ en :riesgo. "
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