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.En el centro de cha dificultad,

esta descansando una oportunidad.

Albert Ezfnsteih :

RESUMEN

poblacnon

tanto para el‘\‘mum‘plplo,xcomo a:la localidad de Zaéapoaxtla.
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INTRODUCCION

El presente trabajo muestra un acercamiento hacia los procesos de remocxon n masa, susj ,
vulne bl]ldﬂdv de 1'1‘

c1rqcterlsucaswy:formas yila re]acxon"mseparable intre ésto

De csta fomm, el cqpltulo

Aacapoaxtla, asn como la conceptualizacién eonca del estudxo de los nesgos por procesos

de xemomon en mas‘l. ;

En el capltulo dos se prescnta una tlpologxa de los procesos de remocxon en masa propuesta

por la Comunidad Europea a pamr,de la morfologla el materlal mvolucrad 'l'y el~t1po de

movimiento dominante, A

a se descnben algunas de las caracterlstlcas proplas de cada

proceso de forma par_llcular,‘ si como las propledades generales de’ los mov1rmentos, tales

como velocidad mOrfol ndlcadores de ldentlﬁcamon etc, por ultxmo, se describen en

forma smtetlzada los efcctos de: su actlvndad Como complemento del capitulo dos, se

describen alguno onceptos de rlesgo vulnerabllxdad pehgro o ‘amenaza, asi como la

metodologxa empleada en el mane_lo de la planeacnon y la prevencxon de desastres.

El telcer capltulo expone la geologla de la- zona de estudlo, se describe la evolucién

geologxca y las diferentes formacnones que confomlan el basamento regional. En el mismo

VII



apartado Se inc]uye cl vu]camsmo y la tectomca de la zona En una segunda‘parte del

7acapoa\tla para determmar el grado de vuln

por. procesos de remocién, y asi poder establecer as zonas de rlesgo ante estos 4fenomenos,

a través de un mapa local y uno mumcxpal
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CAPITULO 1 MARCO FiSICO Y TEORICO
1.1 MARCO FiSICO

El municipio de Zacapoaxtla (“Lugar donde se cuenta con. gfaha”), celebre por la batallar )

escalonadas hacia'la‘c
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Figura 1.1 Localizacion del municipio de Zacapoaxtla (Fuente INEGI, 1999)




El relieve del mumcxplo es.de dxf‘erencxas notables en sus elevacxones presenta numerosas
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De lo descnto en. p'lrrafos antenores se mtuye que el mumcnplo se. conforma por

las Huvnas de octubre de 1999.

1.2 MARCO TEORICO

El estudio de los riesgos frente a los procesos naturales no es solo de caracter f‘ snco, 0.su

contrap’nte, sdlo social, sino que debe ser resultado de la sxmbxosxs ‘de mbas ramas Esta" -

el cual ﬁle dzsenado o -recobrar. el o den regulai e

entro,de la misma, ex1sten leCI‘SOS

huracanes etc. que por sus caractenstlcas de mtensndad y frecuencia causan dafios a la

estructura;s 1a1 de la zona en la:que se presentan. El hombre debe aceptar que estd en

contacto mtrmseco con una naturaleza viva, que posee sus propias leyes de funcionamiento,
mlsmas que el hombre no sxempre puede adaptar a sus necesidades y, por lo tanto, queda

expuesto a sus efectos
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Figura 1.4 Mosaico aéreo del municipio de Zacapoaxtla -7
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Cuando los e]ementos de la naturaleza actuan de manera conJunta, forman un’ 11|m1tado

numero de palsajes, f‘omms, fenomenos"y procesos 'con caractenstlcas pamculares Un




El crecnmento poblacnonal en Mex1co, ha ocasmnado que la: poblacxon extxenda su area de

vxwenda

El erntomo"' ‘s

1entos’ humanos. Este determmxsmo Ale

dlferentes mumclplos de los estados, sxendo uno de estos Zacapoaxtla Puebla.




CAPITULO 2. PROCESOS DE REMOCION EN MASA Y RIESGOS
ASOCIADOS

2.1 CONCEPTUALIZACION

La definicién de procesos de remocién en masa, también llamados procesos de ]adera o

procesos ;,ravnacxomles presenta diferentes enfoques de acuerdo con los prmmplos Lo

maneyidos por el: autor Y. por la escuela a.la que este‘pertenezca De los dxferentes

‘la gfavedad, es la

C'lractenstxca prmcxpal



2.2 CLASIFICACIONES

Las clas:fcacmnes de los procesos de remoc1on en masa, al 1gual que su def'mcmn, -

separado, prihcipalmentq n rocas, o bien, en’combinacion, lo’cual es mas-comun.”
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Cuadro 2.1 Clasificacion de procesos de ladera, segiin Varnes (Pedraza, 1996).

TIPO DE MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL
Caida Roca Suelo .
(sustrato) | (formacién superficial)
Grueso Fino
Vuelco
Rotacional Unidades
Deslizamiento pequeiias
Translacional | Unidades
grandes
Expansion Lateral
Flujo
Reptacidn
Complejo

Cuadro 2.2 Clasificacion de movimientos. gravitacionales; a‘el. al
en Garza, 1998). D . LR
Movimiento Hielo mherAguar il
Tipo Velocid ' : )
ad
Principal Tierra o roca mas Tierra o roca, seca 0 con Tierra o roca | Principa
mente hiclo "+ .77 | .cantidades menores de hiclo mas agua Imente
hiclo ‘ RN "o de agua ) agun
.- Reptacion de rocas
22, o o Reptacion de escombros del
g «é_ Reptacidn de - talud
E 2 rocas de glaciar
g s GE :
R :
©.2 . X}
L i Reptacion del suelo Solifluxion g
8 - =
E Corriente Q
terrosa ‘B
- Corriente de 8
" barro <<
2 Derrumbe de
_§ '-8 detritos
= =
8 8
"8
Delento [ .87 Desmoronamicnto
’E‘ ardpido | & *
N < 0 0 0
2 o Deslizamiento de detritos
P <
= Calda de detritos
=
2
E Deslizamiento de roca
g Muy . . Alud de rocas
rapido
o Desliza- | Ripido . Hundimiento
3 miento o | alento ’ T )
= Mujo
g
o

14




Cuadro 2.3 Clasificacion de los procesos de remocién en masa, EPOCH, 1993

Alcéntara-Avyala, 2000).

MECANISMO DE

TIPO DE MATERIAL

(debris fall)

MOVIMIENTO INVOLUCRADO
TIPO ROCA DERRUBIOS SUELO
(rock) (debris) (soil)
Desprendimientos (fulls) Caidao Caidao Caida o
desprendimiento de | desprendimiento de | desprendimiento de
rocas (rockfall) derrubios suelos

(soil full)

Vuclco o desplome (1opple)

Vuelco o desplome
de rocas
(rock topple)

Vuelco o desplome
de derrubios
(debris topple)

Vuelco o desplome
de suelos
(soil topple)

Deslizamicnto rotacional
simple (rotational slide)

Destizamiento
translacional o de bloques
no-rotacional (translational
slide, non-rotational)

Deslizamicnto Planar

Individual (simple)
Multiple (mutltiple)
Sucesivo (succesive)

Deslizamiento de
roca en bloque: ..
(block slide)

Deslizamiento de

Individual (simple)
Multiple (nueltiple)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamiento de

-.| derrubios en bloque
= (block slide)

Deslizamiento de

Individual (simple)
Multiple (mualtiple)
Sucesivo
(succesive)

Deslizamiento

translacional de
suelos (slab slide)

Coladas de barro

avalanche)

(fow slide)

rocas (rock slide) . derrubios (mudslide)
) (debris slide)
Flujos (flow) Flujo de rocas Corrientes de Flujos de tierra,
(rock flow) derrubios arena o suelo (soil
(debris flow) Slow)
Expansién lateral (Jateral Expansiones Expansiones Expansiones
spreading) laterales en rocas laterales en laterales en suelos
(rock spreading) derrubios (soil spreading)
(debris spread)
Complejo (complex) Ejemplo: Alud de Ejemplo: Flujo Ejemplo: Rotaciéon
rocas (rock deslizante con flujo de tierras

(slump-earthflow)

2.3 TIPOS Y CARACTERISTICAS

A continuacion se describe cada uno de los movimientos de ladera, y su caracterizacion

particular.




'2.3.1 CAIDAS O DESPREND]MIENTOS

Las caidas o desprendlmlentos mvo]ucran la calda libre de material en laderas, por lo

geneml con pendlente nayo a‘ ‘30° -0. blen en ‘el borde de alguna pared rocosa, por

erosxén ﬂuvml (Lugo Hubp, 1989). El prlmer paso

separado po : agentes

lugar de depos:to, dependen a su vez de Ias caracterlstlcas del materlal desplazado, del
volumen de la masa removida y del relieve preexistente en la zona de acumulacién
(Brunsden, 1984;Alcantara-Ayala, 2000).

Figura 2.1 Caidas o desprendimientos (USGS)

TESIS CON

2.3.2 VUELCO O DESPLOME FALT A DE ORIGEN

El vuelco basa su movimiento en la rotacion del material removido (suelo o roca) en

torno a un eje determinado por su gravedad. El movimiento se presenta hacia fuera,
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genera]meme perpendlcular a las grletas o dlscontmmdades que generan su separamon

del-bloque: prmc1pal Este upo de. proceso serpresenta preferencnalmente en rocas -0

ia d dxaclasas, gnetas ‘y’superﬁc1es e

materlales ~que sugleren ruptura por la p S€

columnares (Alcantara~Ayala 2000)“' El vuelco en Ias prlmeras clasﬂ'cacnones era -

wntexprctado como _mda y-en’ caso de‘que la mdsa o volumen: desplazado fuese

consxderab]e, se podla mtulr el paso a un deslizamiento (Figura 2.2).

Figura 2.2 Vuelco o desplome (USGS)

TESIS CUl

TrA £N e
2.3.3 DESLIZAMIENTO FALTA NF WIGEN

Se denomina deslizamiento al movimiento ladera abajo de material, bien sea suelo,

detritos o rocas, sobre una supcrﬁcxe reconomble de fractura Los desllzamlentos son

favorecidos por contactos de rocas. nclmad

n:la’misma’ dlreccmh que Ia pendlente la

cual presenta una mclmamon

) por supuesto, ‘nos indican

deformacmn de la masa de matenal remov1do, llega a ser menor que en los otros tipos
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de proccsos Por Ia velocxdad de] evento no es fac:l observar e] momento mlsmo de su
ocurrencia; Este proceso deja marcas perceptlbles tanto en Ia laderav de orxgen como en -
el lugar de’ deposnto Por ejemplo, se observa’'la cncatnz dejada por la superﬁcxe de
ruptura, acompaiiada del escarpe, la corona y otros puntos que reﬂeJan la separacién del
material; en el lugar de depésito se crean formas acumulativas tales como lenguas,

conos o bloques cadticos, que sc identifican con cierta facilidad como pertenecientes a

la vertiente de origen (Figura 2.3).

Figura 2.3 Deslizamientos (USGS)

TESIS Coil
2.3.4 FLUJOS FALL A DF QRIGEN

_El flujo es un movnmento de .material en la ladera, con un comportamiento muy

parecido a un fluido v1scoso determmado por el mov:mlento individual de las particulas

que vmjan separadas dentro d

masa removxda, lo que origina velocidades

dnfercncmlus En unflu n' nuy proxnmas. El proceso es de

poca dulacxon, ento ‘en el -Qque sucede el




procesos descritos previamente. La cicatriz que forma la separacién del material de la

ladera, presenta una forma subhemisférica (Figura 2.4).

Figura 2.4 Flujos (USGS)

2.3.5 EXPANSION LATERAL

La expansién lateral, también conocida como desplazamicento lateral, es de reciente

mcorporacxon a los movxmnentos de ladera puesto que su reconocimiento y estudio se

conipﬂcms, que ocurren cuando materiales gruesos estan inmersos en una matriz de
material fino (Figura 2.5, 2.5a).

Figura 2.5 Expansion lateral (Tomado de Alcantara-Ayala,
2000.)



Figura 2.5a Expansién o desplazamiento lateral (USGS).

2.3.6 MOVIMIENTO COMPLEJO

Los movimientos complejos presentan la combinacidn de dos o més de los procesos de

remocion descritos. Esto puede darse al iniciar un proceso, y en su. avance ladera aba_lo, T

de tal forma que se. da una transformac:on de sus caractenstlcas onvxrtlendose o

combmandose con otro proceso. Este upo dc movumento es muy frecucnte debldo a la

V'medad de fact

de matenal glahular, cuyas mai,mtudes de velomdad y dlstancm recomda son suﬁllares -
a Ias avalanchas de roca. Generalmente, el deposnto de este tipo de’ procesos €5 una
forma alargada y estrecha, resultado de la velocidad de desplazamlento sobre el terreno
(Brunsden, 1988; Selby, 1993; Alcantara-Ayala, 2000).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.4 FACTORES DE INESTABILIDAD

Los procesos de remocion se presentan en laderas con una variedad de materiales y se
desarrollan a través de diversos mecanismos. y causas. En esencia, los procesos
gravitacionales ocurren cuando la ladera se vuelve inestable como consecuencia de los

cambios en-el relieve que afectan a'los materiales formadores de la misma, ya sean



suelos, rocas o detritos. Las causas son principalmente de dos tipos: internas y externas.
Las causas-internas son aquellas que aumentan el esfuerzo o la tensién, sindue—al
mismo tiempo crezca la resistencia de los materiales, mientras que las cusas internas
disminuyen la resistencia en los materiales, sin que atenten las fuerzas impulsoras
externas (Terzaghi, 1950; Selby, 1993).

Figura 2.6 Movimiento complejo (USGS)

Los cambios externos principales estan relacionados con alteracion de la gcometria y
morfologia de las laderas, a partir de las variaciones en la pendiente, taludes y cortes
(naturales y artificiales), resultado de la erosién, socavamiento, incisién, etc. Otros

factores externos que favorecen  los.:procesos .de .remocidn..en’;

removilizaciones del terreno, sismos

fluidizacién, lubricacién por aire; e

enel régiménVhidrol,cf)"g‘icp;;l

_En:cuanto a:los’ factore

fisuras, la: desecacion, reduccio remocion‘de cementantes en el:suelo'e

tores_ consideran’ como _un’ factor :

Para ‘que _unv'pro'ccyso pueda’presentarse.en el terreno .,e's,neces‘aria la .presencia de

_diversos_factores, oe cada favorece el movimiento es variable

acorde a las particularidades de la zona a ombmackién de estos agentes causales.

Sin embargo, existen factores que por si solos’pueden ocasionar la detonacién de los
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procesos, tal es el caso de la varnacxon del reglmen pluvnal que puede manlfestarse a

»traves de lluvnas mtensas durante un perlodo corto’ defuempo o bien.

§ que ‘en: su adaptac:on al'

. eC]UIllbl‘IO preexlstente.

Cuadro 2.4 Causas dec los movimientos del terreno,

(Alcéntara Ayala, 2000).

ségfm CrudenyVames (1996)

edlo natural modlf‘ca Ias condicione orlgmales alterando el i

Geolégicas

= Fisicas'

Materiales débiles

Materiales sensibles

Materiales intemperizados

Materiales sujetos a cizallamiento
Matcriales con fisuras y diaclasas
Discontinuidades orientadas adversamente
(esquistosidad, planos de inclinacién)
Discontinuidades estructurales (fallas,
discordancias, contactos)

Permeabilidad contrastante

Contraste de materiales con diferente plasticidad

30383 &u;'

Sismos

Precnpltacnon intensa . S
Derrctlmxento rapido; de meve °.
hielo™- e :
Precipitaci n’extraordmana

Erupciones volcamcas
Gelifraccion' -

Expansiéon e hidratacion de
arcillas

Morfolégicas

Antrépicas

$43300880{138 & 32383088

Levantamicntos tecténicos o volcanicos
Erosion glacial

Erosion fluvial al pie de las laderas

Erosion marina al pie de los acantilados
Erosion glacial al pic de las laderas

Erosion en margenes laterales

Erosion subterrinea :
Remocion de la vegetacion (por incendios y
sequias)

4038 8 8- 30

Excavacion de laderas o del pie
de las laderas

Incremento de peso en las
laderas

Desecacidn de cuerpos de agua
(presas)

Deforestacion

Irrigacion

Actividad minera

Vibraciones artificiales

2.5 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

‘La figura 2.7 es*una imagen" idealizada en la cual se pueden distinguir con claridad

algunas de las caracteristicas morfolégicas de un movimiento de ladera. En ella se

18
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observan algunos detal]qs d_er la morfo!ogx’a resultante, a ‘lra\"rébs dg los cuales se puede

* --apreciar-un comportamiento de deslizamiento en:la parte superior,-y de‘flujo en la-zona-

inferior del terreno.' Asimismo, al observar estos elementos es posible determinar ciertos -

compor

so; tales  como -velocidad,” magnitud,- tipo ‘de movimiento, = -

grado’ de activi “cual permite coriocer el estado‘actual del movimiento, y de

‘esta manera éntender su posible comportamiento futuro.

Figura 2.7 Atributos morfoldgicos idealizados de un movimiento de ladera.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Los procesos de remocion en masa presentan kdist‘i‘nto:s grado_é'dc ‘actividad, de acuerdo

2.6 GRADOS DE ACTIVIDAD

con la presencia o ausencia de movimiento. Si el'ihovin1icnﬁp del terreno-esta presente

al momento de clasificarlo, se le denomina:mo nto activo; si.el movimiento cesa y

en los ultimos ‘doce meses presentd actividad, se le llama movimiento suspendido o en

suspenso;‘lsi‘f:el movnmlento:"remlcxa.su~act1v1da dé%ﬁﬁéé de un periodo de estabilidad,
se le: cdhd¢’e"c mo: movimiénto reactivado; sizen ]o;:_‘fxblt_imkos‘ doce meses no presentd
. p;agadov, abandonado, reliquia o
ylé_n"'tréina'valor,cuando se observa ;-
rcaéti‘,\'arsbe_',‘ kés‘ décir; a ocm»_'rirazeln:f :

puntos que previamente presentaron. movimiento,.por.lo.que ‘una identificacién correcta’ -

auxilia en la localizacién de p
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2.7 VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

Para conSIdemmones de los efectos en la poblacxon y-enlos’ blenes mmuebles la

velocidad a la cual un’ mov1m1ento se puede presentar, es. una caracterlstlca que. de ser

conocnda puede Facnlltar el mane_;o de. la amenaza. L elocndad de. los mowmlentos es )

reptacxon del suelo la cual puede ‘describirse:como ‘extremadament
extremo de-la csca]a, ,eyn‘l ue se re

pueden ser una- avalanéha‘

A pesar de la-dific cxdad mtennedla entre los

valores méXin%b 'y 1 c (1996) elaboro una escal'\ del
movnmento utlllzando ngos. n. Mento corresponde a 0016 metros/afio,
represenndo por la reptacuon, y el mas rapldo de 3m/segundo que presentan los flujos o
avalanchas de- escombros Generalmentc, el dafio que provocan estos procesos es

proporcional a su velocidad (Alcantara-Ayala, 2000).

2.8 INDICADORES EMPLEADOS PARA LA IDENTIFICACION DE
PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Existen distintos indicadores que pueden auxiliar en el reconocimiento de los procesos
de remocién cn masa y pueden ser observados de manera precisa directamente en
campo o bien, de manera indirecta, mediante trabajo de gabinete a través de medicidhes

de cartas topograficas, fotograf' as aéreas o imégenes de satélite'de distintos périqjdos.:

En el cuadro 2.5 se enllstan las prmmpales caractenstlcas par

procesos (Pedraza

996 Oropeza et al 1998)




Cuadro 2.5 Caracterlsucas empleadas en el reconocimiento de movimientos del terreno
de acuerdo con Brunsden y Crozier, (Alcantara-Ayala, 2000).

"Depdsitos

Crestas transversales en la corona. Crestas longitudinales en el cuerpo.

i Crestas concéntricas en el pie, las cuales son transversales a la morfo]ogia.

Fracturas transversales y radiales en el pie. -

Valles parcial o totalmente bloqueados. Dnvergencxa de patrones de
drenaje.

Desplazamiento de materiales.

Movimientos:

‘activos

O\ th B

Los escarpes y fracturas tienen ejes ab pt
rcllenos sccundanos

Cambios en el drenaje.
No hay desarrollo de suelo, solamente crecumento de vegetacxg&n ;
Diferencias considerables entre la forma, rugosxdad textura y vegetac
de las dreas con y sin deslizamientos.
Vegetacion inclinada.

Movimientos

.- inactivos -

bl et b

W

Escarpes y fracturas intemperizadas, grietas rellenas.” .
Inexistencia de movimientos secundarios de crestas de presié
Superficies intemperizadas y cubiertas de vegetacion.
Drenaje integrado, el cual puede tener un patrén 1rregular ydepresmnes sin
relleno.
Buen desarrollo de la cubierta del suelo, ya sea por vegetacnon natural o
cultivada.
Nuevo crecimiento de arboles y crecimiento vertical de arboles

. Cuadro 2.6 Ejemplos indicativos para la identificacién de fcnomenos gravxtac
Basado en Pedraza, 1996 y Oropeza-Orozco, et al 1998.

Proceso

Obsecrvaciones

Caida

I

2.

Proceso reconocible por sus resultados: derrubios a ple de escarpc sin*
apenas vegetacion.
Cortados rocosos con tonalidad original de la roca fresca, poco
metcorizados y sin colonizar.

Paredes en extraplomo muy agrietadas e inestables.
Rocas inestables en la parte mds alta de la ladera.

Vucelco

Bloques desprendidos de la roca original conservando sus caractenstlcas
litoldgicas.
Cortados rocosos en forma de acuiiada.

Deslizamiento

Acumulacion de rocas o suelos al pie de superficies casi planas.
Planos o superficies rocosas rectas o semirrectas casi paralelas a Ia

En cabecera aparcce una coronacidn con cicatrices de arranque.
En la masa deslizada se reconocen grietas, bloques individualizados y: -

girados, pequeiios replanos, concentraciones de humedad y vegetam
hidrotila.

pendiente.

Inclinacidn de vegetacion.

Flujo

bW

En la cabecera hay pequeiias cicatrices de despegue y mlcrodepreswnes. ]
La lengua tiene un perfil ligeramente ondulado.

Presencia de suelos y vegetacion hidrofila en su contorno.,

Areas saturadas permanentemente aun en la estacién seca. -

Vegetacion densa en la época seca.
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2.9 EFECTOS

Dlslmtas acthdades de tlpo antropxco tlenen una 1nﬂuenc1a dxrecta en la ocurrenc:a de-

cercania de la actividad humana ‘convierte al- fenomcno su calldad dé pehgro natural ‘a’

un riesgo natural. Tales dafios se originan en gran medida cuando se desarrollan

asentamientos humanos en los depdsitos de antiguos movimientos (Figura 2.8).

Figura 2.8 Algunas consecuencias sobre casas-habitacion y carreteras que se ubican en la masa en

movimiento o en su recorrido.
TESIS CON
FALLA DF 0rimuy

El cuadro 2.7 muestra una escala de la intensidad del daiio ocasionado por los procesos

de ladera en las construcciones utilizadas como casa habitacion, el cual fue elaborado
por Alexander (1993). Esta clasificacion . se basa en los dafios reflejados en las
estructuras de las construcciones, y en las seflales que se distinguen en los componentes
de las mismas, con un margen que va desde la construccién Sin dafios, hasta aquella que

necesita ser reemplazada o cambiar de terreno en el cual construir.
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Cuadro 2.7 Escala de intensidad de dafios por procesos de remocién en masa,
(Alexander, 1993).

Grado | Tipo Descripcion del dafio

0 Ninguno Delgadas lineas de rupturas en paredes o miembros estructurales; sin
distorsién de estructuras o separacion de detalles arquitectonicos
externos.

1 Insignificante | Las construcciones aun son habitables; reparaciones no urgentes;
distorsién de estructuras e inclinacidn de paredes insuficientes para
comprometer la estabilidad total.

N

Ligero Las construcciones aun son habitables; reparaciones no urgentes;
e distorsién de estructuras e inclinacidn de paredes insuficientes para
comprometer la estabilidad total.

Moderado Paredes fuera de la perpendicular por | o 2 grados; ruptura sustancial
o ha ocurrido en los miembros de las estructuras; las estructuras
requieren rapida atencidn para asegurar su vida util.

42057 Serio Paredes fuera de la perpendicular por varios grados; rupturas abiertas
: SR en paredes; fracturas en los miembros de las estructuras; fragmentacion
de la mamposteria; los suelos pueden inclinarse en | o 2 grados o ser
dafiados por suclos removidos; particién interna de las paredes que
necesitan ser reemplazadas; puertas y ventanas demasiado
distorsionadas para usarse; los habitantes deben ser evacuados y deben
llevarse a cabo reparaciones mayores.

5. -, | Muy serio Paredes con inclinaciones de 5 o 6 grados; enormes distorsiones en las
‘ estructuras; paredes partidas y ladrillos con algunas partes colapsadas;
los techos pueden colapsarse parcialmente; patios, porticos y salidas de
casas con dafios mas serios que la estructura principal; los ocupantes
necesitan reconstruir sus casas en la base a lo largo de un tiempo y la
rehabilitacion de la construccién probablemente no sea factible.

6 Colapso Se requiere de la evacuacion inmediata de los ocupantes y
parcial acordonamiento del sitio para prevenir accidentes con caida de
mamposteria.
7 Colapso total | Se requiere despejar el sitio.

2.10 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN
MASA

De acuerdo con Lugo e Inbar (2002) un desastre presenta ciertas caracteristicas; es de
gran magnitud, repentino, por lo general impredecible y de corta duracién, ademas de
causar victimas y dafios economicos severos en la zona afectada. De lo anterior tenemos
que la presencxa de desastres ongmados por fenémenos naturales representan un gran

Mlones afectadas y una carga econémica importante

) estgs ‘comumdades. Esta condicion se ve acrecentada
regiones con un nivel econémico limitado, el cual

dificulta la réﬁidé recuperacion,’ e incluso la pfeparacién adecuada’”'péra afrontar el
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desastre mlsmo. Los procesos de ladera llegan a representar el m15mo costo economlco ‘

-y- socml quc otros- fenomenos consnderados mas pehgrosos al 51stema como’ snsmos y

pbftamiexito, desde su génesis hasta las secuelas

.d esarrollo de los mismos. Dia a dia estos

conocxmlemos aumentan en la exactltud y en numero, no sélo en México, sino alrededor
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del mundo, lo cual resulta en mayor calidad de pronésticos y predicciones de posibles

escenarios.

Cuadro 2.8 Principales fendmenos naturales que originan desastres, en México
p

(CENAPRED 2002).
Hidrometeorolégicos 2767 4402.3 144.9 $4547.2
Geologicos 6097 4043.7 516.4 $4560.1
Quimicos y ambicntales 1250 1149.7 133.6 $ 12833
Total 10114 9595.7 794.9 $10390.6

La disminucién de:los efectos causados en el sistema social por los desastres puede

i tomar dos

: a) ]:l vai:xsasj'o' calamidades evitando

fenomenos es de recnente incursién al medio de

mvestlgacnon en- Mexlco Esto ha traido como resultado que no se cuente con una
cultura de prevencxon ‘de los procesos gravitacionales, lo cual es notorio en el uso de
suelo habitacional en una gran parte del pais, en donde la$ laderas son utilizadas como

terreno de construccién de viviendas por la poblacion, por lo general, de bajos recursos,



asi como la falta de un registro exacto de la ocurrencia de los procesos en el territorio
‘nacional:*Lo"anterior nos resulta en la'l16gica ausencia de mapas de riesgo a procesos

grayitacionale_s‘.“

El entendlmlento mds cercano a la reahdad de Ia genesxs de los' procesos de remoclon en

_masa, es el -primer paso para estructurar y: aphcar edldas y tecmcas [ ue evnen enlo

posible el deterioro en la estructura social por la accién de’estos procesos S

2.11 RIESGOS ASOCIADOS

Los movimientos del terreno son un fenomeno global asocxado dlrectamente con. el

un mvel de vulnerabllldad a]to

varxos, y la probabllldad de ocurrencia’de’esos; valores es exactamente conocxda nos,}:,:

encontmmos .en: un contexto e:riesgo. Fmalmente “se puede mtroducn' la _dea de

alg,unos autores tales como Blalkle et a1 (1994), qu:enes rechazan el manejar el
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concepto - de_ desastre nat_urhl,,dcbido a que el término ‘implica la: ausencia del ser

“humano: -

rlesgo. De lo expuesto se ydeduc que la incert _dumbre esila _base del riesgo, puesto que

de los~ tres valores antenores mcamente podemos cuantificar con exactitud uno de

ellos,’ mientras que']a vul € rab' idad presenta’ valores diversos, de acuerdo a quien la

detenmne Y sobre la base de los criterios que utilice, y la magnitud del evento sélo se

puede estimar en _valorevs‘ aproxnnados.
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| PELIGRO BN - LT g . 7' R h e — I
[F—————P| - tipo dc Destizamienta * [ AT i RO N &

Numers ——

Tipo———o{

Capacidad de resistencia

Directo,
indirecto

: Aéqpiabic °

Permitido Nivel de
. riesgo

Flgura 2 9 Aproxxmacnon conceptual del peligro y riesgo por. desllzamlentos (Flageollet
: --en Casale, 1999) :

kdc un |nd1v1duo, fuego en.una casa, etc ), mientras que el riesg damen,al.cor'i'sidera

la e‘(poswlon a: un evento de magmtud catastroﬁca o con-un potenclal destructlvo

masivo. (huracancs 5|smos, etc) Otra division propuesta es'elillam do riesgo relativo,

donde se compara Ia amenaza de dos puntos y- 1'1 relaci mre estos, y el riesgo

plobablhsuco que se deﬁne como el periodo de reto ~condiciones propicias

para que se presen’te un evento que genere pehgro (J

Para Harns (1978) el riesgo puede manejarse baJo una:fon‘nula teonca, no exacta, en la

cual se consxderan tres elementos:

a) Los elementos del rlcsgo (E) en donde se comprende la poblacxon propiedades,
actividades economlcas, servxcxos publxcos etc todos comprendldos en la zona de
“peligro.
b) El riesgo especifico (Rs) que es el grado de perdlda causada por un fenémeno
natural particular. Este puede ser exprcsado como el producto del peligro natural (H)
y los tiempos de vulnerabilidad (V).




c) El riesgo total (Rt) consistente.en el nimero de vidas que pueden perderse, las
personas . que pueden’ ser: afectadas- fisicamente, “el - dafio. en propiedades y la
afectacién de las actnvndades causadas por un fenémeno’ natural pamcular. Esto es
resultado del producto del nesgo especnf’co (Rs) y los elementos del riesgo (E).

Delo anterlor tenemos;

: ;_Geologlcos

\fv V_Vjv

:Soexo orgamzauvos

Los prlmeros se refieren a la presenc1a ‘de fenomenos atmosfencos pnnc:palmente tales

como huracane tormentas, mundacxoneS' los qulmxcos son “de.caracter social en el

mcorrecto manejo de productos'que puedan resultar toxicos y escapar a la atmoésfera y

en’ menor ar do mt x1cac ones por materiales radioactivos libres; en el aspecto

sanltano el rlesgo es’ epldemlologlco béasicamente; los riesgos geolégicos son mads
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amphos Y pellgrosos ya que aqul SC mcluyen SlsmOS y erupcxones volcanlcas COITIO

de__ lfupm

procesos; :los: elementos - del

dada y. f nalmente el rtesgo Iotal es. Ia pe; dld(l’

espemda pma el perzado de t:empo y Iugar bajo conslderacton (Crozner,'
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CAPITULO 3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

GEOLOGIA
3.1 ESTRATIGRAFIA

La Sierra Norte de Puebla es un sector de la Sierra Norte Oriental de 70 km’ de ]argo por-

40 km de ancho, y estd con%tltulda prmclpalmente por rocas sedlmentana mesozmcas :

plegadas en parte cublertas por rocas. 'olcamcas.phocemca y uatemarms, entre las

."sedlmentanas marmas del Jurasxco Supenor y deI.CretaClc (Yanez;:1982) (Tabla.3:1). §

3.1.1 _P)"\LEOZOICO

Pérmico Tardio

Complejo Basal : LR : o
Los sedimentos del Mesozoxco descansan sobre un complejo basal formado por rocas
igneas y metamorficas: de composmon gramtxca, granodlormca y esqmstos (Quezada

Flores,- 1961) Las rocas metamorﬁcas se ven representadas por esqmstq ! verdes de :

cuarzo y ITlOSCOVI("l verde OSCUI‘O
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Fr | Sist [ SERIE [ F* _ L.LOS HUMEROS-LAS DERRUMBADAS
mu.
RECIENTR L __________Alwién _____________|
T I T o T T T G T T
bro Arenas (and
y dacitas)
Miembro el Limén
| P (andesitas, andesitas Materiales de
— s basélticas, basaltos las Calderas
: M i i Y
< ) Lahares de Las Derumbadas de explosién
"z, -3 Wmez, palecsudlos v tobas
Y [TI N Sadimentos)
ol .
[T 8 o Miembro La-Viola (adesitas
S L e = z g basalticas vitreas)
Ol=].. 8 25 Escoria y basalt
— ] ’v "._"] @ 7 Miambro Orilla del Monte (andesitas sconay basaltos
1o oo B 2 ﬁ hasdlticns)
: - Y T I I A i s
O Riolita Oyamdlos
= (Riolita, riclita esferuliticn,
N tobas ricliticas yriodaditas)
i Brcha delaCaldoade
ol explosion Buanavisin
) Z e Ignimbrita
- o Xaltipan
m {Friocens 10 e ————— T Sositas Tardlticas s baval —-9—1
e . Sup E N R T L L N e S N N T L N S N R T A
) °q Andesitas Aseseca
h o i {l Med Y R L A L TR A T G R L L L A b T A
— .4 Formacién Cruz Blanca (Conglomerado, arenas y arcillas)
[-4 [« SHHH N TN 1 0 T g 1 IR LG BT I T
= | 4mf 25 Rocas igneas intrusivas
) = microgranito, sienita, aplita anodiorita
© [Cligseaw [ a0 ( 8 plitay gr )
ﬁ Eoceno 60
Taleocens | 70 TR i i
e Formacién Méndez Formacién Mexcala = 250
(=] -
= 250-300
o | Formacion San |- Formacion igaaaia
o 5 Felipe -~ [ .- ' Maltrata
2 | | "Formacién™ * | - “& 400 Formacion
B ‘Agua Nueva % Guzmantla
g © 300 250-300
o
(=] o o 110 | Formacion Tamaulipas Formacioén Orizaba £1200
S Ak Superior 600-800
g 13§ Formacién Tamaulipas Inferior
uEJ o |SUPER Formacion Pimienta 20-80
i Formacién Taman 25-300
2 | MED, | 166 Formacion Cahuasas 200-1200
2 ryn
= INF, 181 Formacion Huavacocotla £400
TRI1 Sup.
ASt | Med. Formacion
CcO Inf. Huizachal
Pale 220 Rocas igneas intrusivas y metamorficas
o 330 (granito, granodiorita y esquistos)

Tabla 3.1 Columna Estratigrafica de la region Los Himeros-Las Derrumbadas (Yénez,
1982) complementada por la columna estratigrafica de Huayacocotla-Sierra Madre
Oriental (Aguilar R., 1977, Modificado por Lépez-Ramos, 1982)




3.1.2 MESOZOICO
Tridsico

Formacion Huizachal

ado-por.-D; R Semmes en 1921 la F’ormacron

ragmentos de cuarzo y aremsca, puyo

espesor varia de 2 a 3 metros ‘con: mtrusxones de lechos de lutltas ro_|as que llega a
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separarlos. La formacnon esta dada por. sedxmentacxon contmenta] Su espesor es mayor
alos 40 m (Lopez-Ramos, 1982) : :

“Formacion:Taman ==

mEl mumcnplo de Zacapoaxt]a se Vasmnta en la Formacion Taman, la cual segun Lépez-_

(Lopez—Ramos 1982)“ ‘Un rasgo exc ’ : 2] 5n" consiste_en Qn ‘

honzonte b'\sal con una fauna mixta ‘marma-hmmca cerca de rio VinaSco. El nombre

fue propuesto po “A.Heim. en. 1940

Formacidn Pimient

La Formacm; Pimienta cénsisto; en calizas y dolomias grisaceas a negras, con pedernal

negro.. enzb ‘zilizas" drcillosas negras, depdsitos de mares transgresivos de

amblente.franerltl de: guas templadas (L6pez-Ramos, 1982), Presenta una cima de

bentomtas amanllas a verdes en alternancia con calizas arcillosas y areniscas grises. Los
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sedlmentos de la fonnacxon yacen sobre las facnes de !a Formacxon Taman en la reglén'
-de Tama7unchale (C G

Teznutlan,

A——1956) Estos sedlmentos aﬂoran en e] 4‘homoclmal de.—;

_de Xochlapulco-Zacapoaxtla-Tezmtlan (Tarango Ontlveros :

1967) Su es esor sc calcu]a en’ 250v‘metros

Formacion La Guzmantla.

resentada por una calcarenita

bxogena parda clara en capas cubiertas por otras de caliche. 'Las capas de calcarenita
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varian su espesor entre O 40 a220 m, En mertos puntos presenta capas de callza clastlca

y conglomerallca Junlo a estratos con nodulos de pedemal

Formacion Maltrata

es concordante con las formacxones‘

Fe orumcio'n San Felipe :

La Formacion San Felzpe esta consntulda por cahzas arcxllosas verdes y gris verdoso,

que muestran un color pardo claro y crema por mtempensmo Presentan textura fina de

mudstone, wackstone con estratos muy ]» s de packstone y grainstone. Esta

formacién esta en cambio de facies con* las formacnones Maltrata y Guzmantla_

(Jeffreys, 1910, en Lopez-Ramos,: 1979) u’ espesor varia de 30 a 100 metros,

aumentando de este a oeste (CGI 1956) Poy el tlpO “de sedlmentos .que mtegran a esta i»

unidad litoldgica, se. puede decxr que fueron ‘deposuos de mareas. abxertos El alto :

contenido de bentomta evxdenma la gran actlvldad volcamca que exlstlo durante el

tiempo de deposnto
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Formacion Méndez

Con capas de la 5 cm de Iutltas y margaq ]a Formacion Mendez, que corrcsponde a la

parte mas alta del Cretacnco Supenor, presenta caracteristicas arenosas’ y calcareas .

L parte medxa sc encuentran

'caracterlstxcas lltologxcas s '

3.1.3 CENOZOICO

Terciario
Formaciéon Cruz Blanca

La Formacion Cruz. Blanca - esta const:tulda -por _arcillas, conglomerados y arenas
pxoducto de la erosnon y el mtempensmo sobre las rocas sedlmentarlas mesozoicas. En
las partes altas se ‘encuentran arenas volcamcas y arc1llas, interdigitadas con los”
sednnemos lacuetres rccnentes, pomez y cemzas, los cuales corresponden al Mlocenok
Superior (Y'lnez-Gaxcna y Garcta-Duran, 1982) ' '
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Andesita Alseseca

La Andes:m Alseseca muestra el inicio de emanaciones de lavas que tuvo lugar en e]

Cuaternario

- R'io/('t{i,‘ Oyame

La R:olzta Oyameles es una sene de rocas de composxc16n:nohtxca, que forma domos

consmmdos por nollta porf‘dlca, ‘derrames LSfCl'uhthOS

lgliilixbl'ita ",‘\"al.tipn',,; =

La lgmmbnm Xaltlpan esta formada por una serie de derrames ignimbriticos, en los tres

estados de la 1gmmbnta de plroconsolldacmn densa, mediana y sin piroconsolidacion.

La segunda de estas se exnende por Zacapoaxt]a, asi como por Jalacingo y Zaragoza. La

roca sin plroconsolxdaclon ambxen se encuentra en estos poblados, al igual que en

Altotonga ‘La 1gn bnt Xaltp n:se depositd sobre la Andesita Alseseca, la Riolita

Oyameles y. andesnas de la fonnacnon Teziutlan, y aflora en cortes de la carretera cerca
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de la cnudad de ‘Teziutlan.” La formacnon pertenece a] Plloceno Superlor-Plloceno
ln('enor(Yanez-Garcna 1982) B e M e v :

Formacion San-Antonio

La Formacion San

ntomo es una serie de derramcs e composncxon andesmca y»

- Sedimentos Lacustres

Los sednmentOS lacustres se ublcan prmcnpalmente en la cuenca de leres Orlental en
donde se observan fragmentos de rocas de dlversos tamanos, ‘resultado de la eros:on.

sobre las calizas y rocas igneas mtrusnvas y extruswas. Al t1emp0 que se realizaba. la R

depositacion, habia actividad plroc]asum lo que orlgma mterestrahf'cacxon del matenal

con los sedimentos lacustree

Pémez, paleosuelos y tobas. .

Las rocas pn‘oclasncas predomman enel area, prmcnpalmente tobas y pomez Las tobas o

se lomllzan en el norte En cuanto a'la:p mez,

"dlstrlbuye umforme en’la’r glon, con

capas que van de 2 a 15 m; al ‘tiempo que.fonma: grandes bancos con espesores‘de hastaf‘i e

50 m Ambas cubren todo tlpo dé o as dado'el; lempo consndefable de. desarroll

-vez que llegan a ser c blen s por otr'ls umdades. Los paleosuelos que se prcsentan en ’
las’ dos umdades descrxtas -son . ev1dencna de estos penodos de depésito de d\feremes': o

cmlsnoncs pumltlcas.
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s

Lahares de las derrumbadas -

* “emisién de los derrames’'del miembro anterior, con rocas menos mifica

3.2 TECTONICA

“En el Jurasxco Tardlo y el Cretacnco, el '1rea permanecto sumerglda. Durante el Jurasico -

Tardlo, la regxén se ublcaba entre la entonces Peninsula de Oaxaca y la Platafonna de

el antipais de la Sierra Madrea Oriental (Lopez-Ramos, 1’982)
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Figura 3.1 Mapa geolégico del municipio de Zacapoaxtla

(Fuente INEGI, 1984)
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33 VULCANISMO

La acthldad volcanica del drea de estudio presenta una influencia determmante de la

'Caldera de ]os Humeros y, en menor proporclon, del sustema volcamco de- Las -

'Derrumbadas los cuales originaron fosas y pequefias cuencas que se encuentran re]lenas‘

con sedlmentos lacustres, aluviales y rocas piroclasticas. Durante el levantamnento o

oxogemco 'se - desarrollaron fracturas y fallas, mismas que snrv:eron a Ia actwndad,

'volcamca del Terciario para formar macizos andesiticos: Segun Ortega Gutlerrez'

(1992), la caldera presenta una composicién bimodal basﬂuco-felsma
3.4 EVOLUCION GEOLOGICA

Durante ia El"l Paleozonca se’ orlgmaron las rocas mas antiguas:del, drea,‘resultado:de;

e la accién del vnento enel

someudas las rocas de ‘las

dlscordancm angular con-

las rocas gramtlcas, lo’ que hace ‘mas ev1dcnt 1 cambio:en’la lltologna con,los -

area

sedimentos calcéreos del Jurdsico Sup or Las’ ro s na mas deposxtadas son resultado'

de -la’ inmersion general del bafbllto, que le lugar a-la sedimentacion en un medio
neritico y en aguas tranqullas de lo que derivan los amontes y fauna’arrecifal presentes
en las capas de calizas de colorrgrls de la parte superior de la formacién (Lépez-Ramos,
1982). Nh

En la formacxon Taman son evidentes los cambios de espesor de los sedimentos en los

.

que-hubo’ tlansgre iones. y regresiones marinas, ya que en la cima del levantamiento,

éstos’ se presentan gruesos y van aumentando gradualmente hacia los flancos. Estas

condiciones de’ sedimentacién cambiaron en el Jurdsico, de materiales calcareos a
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FESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La emlslon de' gni { itidac niente=de Los Humeros, se

dlstnbuyo en’ ‘un’ area‘extensa; 1o’ que_provoco el colapsofdel :techo de la estructura al

vaciarse la cémara magmatlca, ormando la Caldera de Los Humeros. Grandes derrames
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de basaltos andesmcos surgleron de _centros emnsores del. mtenor durante el Phoceno

“Tardio- Plelstocen ) Temprano dando paso a"delTames de’ dacxtas v1treas y v1scosas en el

mlsmo pcrlodo. Las depreswnes de'la. reglon fueron rellenadas por: la‘ fase"plroclastlca

(Ordénez, 1906 en Yanez, 1982),

GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia, de acucrdo con Lugo Hubp, (1991) es la cnencna que estudla el -

relieve terrestre, al cual a su vez es el conJun o de deformac es de ]a superf‘cxe del .-

planeta, Complementando GutlerreZ-ValdéZ‘(l98y9)~menc1ona quela geomorfologla es

una cxenma morfogenetlca puc prender.cémo-se han

orlgmado y evolucnonado las:formas del relleve hasta'e| presente

3.5 M;_O'RFOMETRIA

puede realizar dlrectamente en campo en gabmete con el mane_]o de mapas topograficos

¥, con mejores resultados, ambas actlvxdades en complemento.
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El estudlo de la morfologla del reheve -por medlo del anallsxs morfometnco, se

) srmphﬁca y penmte mferlr otras caractenstlcas de las fonnas de] relxeve 'tales como Iaf’

su’ dmamlca actual e mcluso are

desarrollado por Flores-Lorenzo (2002) para la carta topograﬁca de Teziutlan.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN
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En la lmag,en 3.2 se puede observar que la alntud dlsmlnuye con una onentamon

ocahza entre ]600 y 1800 msnm.:

3.5.2 DENSIDAD DE DISECCION

La densidad de la diseccion representa cuanlitfdti

asd las cartas
0 de INEGI involucra la

por ultlmo la mterpola on de estos valores Por utllldad practlca, las figuras empleadas
fueron cuadrado” parte de la cuadrlcula UTM con un-area de 1 km?. A las corrientes

fluviales representnda'

: n la carta se sumaron Ios talweg inferidos, dando una base de

datos,,quew e mterpolada medxante la utllldad de ArcVzew Los valores resultantes de

densidad de'la d:scccx(’)n del municipio de Zacapoaxtla se muestran en la figura 3. 3.
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La densxdad de dlseccxon ﬂuvxal en la zona de estudxo presenta zonas con valores altos

-en el pomente en “la: zona de montanas, en 1lotepec Yy Las Lomas mlemras que aI sur Yy

sureste se encuentran los valores mas. bajos, po ‘la éscasez. de comentes en'la’ plamcne :

‘media-alta’repartidas en el municipio, en las zonas montafiosas

" 3.5.3. PROFUNDIDAD DE DISECCION

‘La profundldad de la diseccion sc refiere al valor del corte vemcal como resultado ’
. prmcxpalmente de la accidn de las corrientes fluviales, y del grado de erosmn alcanzado'
“en el relieve. Cabe mencionar que el caudal de un rio y la carga de] mlsmo condxcnonan

- csta prof‘undldad
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Hacia el sur de la zona, en una extensa area de bajos va]ores de pendlente, se observan

. los valores minimos enlre 0 Y, 20 "'_elros'de dxseccnon vemcal cerca del poblado de “

Gonzalo Baunsta mlentras que los valores:max1mos, se encuentran muy cerca de esta i

planicie hacia el oeste ”en un: complejo de montanas de gran altura como el cerror an’
Rafael En el centr y; 1ort_, de ' :

: a]ta, prlncnpalmente a lo largo del no Apulco, y de medla ba_|a en’ I

Zacapoaxtla

3.5.4 ENERGIA DEL RELIEVE

Un cuarto mapa morfométrico es el de energia o amplitud del relieve, el cual muestra la

Las reglones en que se dxstmguen los valores mas altos de diferencia entre el cauce y el :
punto mas elevado, y por lo tanto la tendencta a una mayor erosién, son cuatro.: Una de o

ellas, con valores medio-altos, al sureste de Zacapoaxtla en San Juan qumlxcuanco e

junto al rio Hueyteco; otra regxén €s, al suroeste, cntre Jilotepec en los cerros Te eck 0
y Taxcancuaco, en la cuenca del rio Chl k

Cabezas y cerca de la poblacn 5n’ ‘L L

aprecia otra dlferenma otab de.alturas, por la presencna de los cerros Inﬁemlllo yk

Cuatetzin en la locahdad de,‘Tahmcv
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Por Gltimo, junto al cauce del rio Apulco, se muestran dlferenmas notables de alturas, .
desde Nauzontla hasta :

prmcnpalmente por. la erosion - horlzontal .de.la comente,:

Huahuaxtla, Puntos de energia: del reheve medla‘cubren un gran parte del '1rea de".‘ N

,estudlo, con rangos de 150 a 300 metros La po lacién Zacapoaxtla se encuentra en

este margen, al nivel de 150 metros d d1ferenc1a En-la egnon sureste se. alla unv’f

extenso terreno con las dlferencm menores 50 metros icomcxdlendo con una

pendiente suave, que es rccorr:da por el rxo’Hmchautla

3.6 MORFOGENESIS

La morfogencms se reﬁerc al ongen de las. formas de rclleve terrestre omo resultado =

De acue erd

ei

espccxallsta

iales ofrecen informacién del

;Si‘rjiaonbv (1981), un mapa

puede. : dividirse - en analiticos

1lares comunes, y mapas

smtencos ‘que ofrecen una: lmagenfdonde resaltan fformas semejantes Por su parte,
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Palacio (1991) consxdera que los mapas morfogenetlcos son una herramlenta lmportante
de anahsns del rellcve y hace ¢énfasis en aquellos estudxos que requleren el conocnmlento

de las formas y de los procesos geomorf‘ologlcos asocnados (Gu1llen Guerrero 1996).

recomdos :

sobre las

aderas de las m ntanas adyacentes mcrementando su anc

3.6.1 RELIEVE ENDOGENO
1. Volcianico Acumulativo Cuaternario

Este tipo de relieve tiene su origen en la emision de material volcéanico en sus diferentes
expresiones (efusivo y explosivo). Cuando se presenta actividad efusiva, el material se
desliza sobre el relieve en forma de lava, n‘iodiﬁcéndolo y creando nuevas formas al
momento de enfriarse. Por su parte, la actividad evx'plosiva se manifiesta con la emision

a la atmosfera de material ‘pirocléstico en los tres estados de la materia.
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La morfologia que resulta estd condicionada por la corﬁposicién quimica y la cantidad

.de material arrojado a la superficie,

Rampas Piroclasticas

Laderas de depaositos de flujos piroclasticos

Con un origen similar a la unidad previamente descrita, ésta se asienta en las partes
bajas de las montafias, en donde la pendiente favorecid el asentamiento de materiales
piroc]ésticos pero sin llegar a cubrir las partes altas de.las elevaciones. Los procesos

erosivos_son -favorecidos. por los materiales poco onsolldados y por el escurrimiento

superﬁc1al presentc en nosfcomo el Chxchllaco en el oeste y el Agua Dulce en el

sureste.’

La unidad es:alargad tafias ‘mas altas en la periferia de

Zacapoaxtla (cerros Coatepec, :Caxtepecuaco entre ‘otros), y las elevaciones al norte,
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como el cerro Caxtepetl La densndad de la dNECClOl‘l es alta, por lo que son nuMmerosos

-los. barrancos que se ublcan en esta umdad que _|unto con el area recorrxda por el rio

Papaloateno son Ioe puntos mas susceptlb]es a procesos de ladera

mﬁlativo cubren ‘el 4rea

rlmeras de estas y al oeste

f‘fla seg’ d por:lo_que se nﬁere que los ‘matenales presentes que| son po o ‘consolidados

":en loq ‘barrancos:de:] 'zona son puntos de alto nesgo a procesos de ladera lo cual se

gewdenclo en 999 por.. Ios numerosos casos reglslrados por SEPROCI (Secretarla de
"Protecmén‘C’l il de Puebla) .

Figura 3.7 Ladecras de constituidas por depdsitos de flujos piroclasticos
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I1. Veolcanico modelado del Plioceno

Laderas de montaiia

Una ladera de montaiia es una pormon del relleve mclmada de orlgen endogeno que env

interna alargada dentro de las altas monlanas, con pe ¢ VL«fn'a

litologia de ignimbrita y cenizas mas consohdadas como resultado de su edad (Phoccno)i

Presenta aﬂoramlentos de lumas y callzas en su pane orxental g dondc el'corte. vemcal es"

‘intenso.

La pendlente y el acomodo de los materlales superficiales sobre calizas que son solubles
en estos amblentes humedos puede favorecer la presencia de movimientos de glandes

extensiones sin ser de gran rxesgo por la ausencia de poblacién.

Lomerios

Los lomerios se forman por la nivelacion de las montafias, 6 blen por la dlsecc1on de -~

una plamcne a traves del proceso de erosmn (Lugo Hubp 989).‘Esta umdad esta" :

cubre Ia;estructura_ superﬁme por rocas sedimentarias, muy

probablemente calizas.

3.6.2 RELIEVE DENUDATIVO ESTUCTURAL
I. Complejos montaiiosos de rocas calizas

Esta unidad esta representada por zonas montafiosas que se ven modificadas por los

agentes erosivos, modelando sus laderas y provocando una densidad de drenaje alta. Su
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origen se remonta al Creticico Tardio, y la 'acumulz'xciéh de sedimentos carbonatados
marinos. Posterior a la trasgresidn, la tecténica ongmo su conf'guraclén actual primero

con una accidén de distensién y después con una secuencia de phegues

- Elevaciones aisladas

La unidad de elevaciones 'usladas presenta una htologla de cahzas del Cretacnco

Superior. Estas se ubican al norte, en ‘el cerro Ixtacza o cerca del no Apulco, al este, el

cerro Cuacuilco y el cerro Tomaqullo éste ultlmo con una: altura relat:va de 500 m.

Dad'ls sus caracteristicas de gran declnve la” erosnon en las cahzas no es muy acentuada

ya que el nimero de cauces es limitado, lo que provocarque la delgada capa de

piroclastos que le cubre mantenga su presencia.

Montaiias plegadas y escalonadas

Localizada en la parte suroeste de la zona de estudio, abarca una extensa édrea recorrida

por el rio Chichilaco y por las e]evacxones mas reconomda omo el cerro Tres Cabezas

durante el Cretécico Tardio (Orogenia La(amlde). :
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Figura 3.8 Zona de contacto cntre montaiias de bloque plegadas y escalonadas y la
rampa piroclastica

I1. Complejos montaiiosos de rocas sedimentarias diversas

Las estructuras que representan la unidad son resultado de la actividad tecténica
acontecida en el Cretdcico Tardio, hecho que formoé plegamientos en las rocas
sedimentarias existentes, Posteriormente, los procesos denudatorios le han dado la
configuracion actual con una densidad de diseccion alta y.una diferencia de alturas de
mds de 500 m en dreas de 1 km? EiE k

Premontaiias esealonadas y disecadas

La unidad se compone de elevaciones cercanas a conjuntos de altas montaiias, pero de
menor altura y en constante contacto con cuestas.‘Su,imaéen' escalonada se debe a los
pliegues cretacicos que le dieron su conﬁguraciéq’ es‘tmctur’alA, suavizada por la actividad
erosiva, principalmente fluvial, favorecida por la ‘inc'linaé,iévn, de lo que resulta una alta

densidad de barrancos y cauces intermitentes.”
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La litologia es “de calizas y lutitas del Juraswo Inferlor y Superlor dlscordantes en -

algunos puntos con tobas de: Ia actlvndad volcémca cualemarla Su a]tura relauva,ee de

alrededor de los 900 m y obscrva una onentacmn N- S con ramxf'cac:on’ sb ‘e eAl SE y :

SO. También se manifiesta en el norte de la zona en Huahuaxtla dond‘

_su altura :

relativa dlsmmuye asi como la pendiente.

Ladcras de montaiias disecadas

La unidad se encuentra repartida en diferentes zonas cubrlendo un area extensa de ]a o

regién delimitada a estudiar. Se manifiesta por elevaciones montafiosas con lltologla“ N

sedimentaria del Jurasico (calizas y lutitas), lo que favorece la diseccion por ‘los cauces

fluviales, que se reparten en toda la unidad de forma equitativa.

II1 Montaiias y elevaciones de complejos metamaorficos e intrusivos

Elevaciones aisladas en basamento intrusivo.

El relieve de tipo intrusivo tiene su origen en magma que no alcanza la superﬁcne se

metros. El material que representa a la cima cs granito del Terclarlo

3.6.3 RELIEVE EXOGENO EROSIVO
Valles intermontanos

La unidad de valles intermontanos es resultado de la actividad erosiva en su maxima

expresion en el drea, snendo los prmcxpale' actores los rios, en particular el Acongo y el

Apulco: Sus 'efectqs se cbamxento de sus cauces y el transporte

de sedimentos arrastrados de las’altas ' montafias, lo que forma depositos de aluvion a lo
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Jargo ‘de los valles. La erosion’ vertical no es mtensa, por lo contrario a la erosion

. remontante sobre las Iaderas. Los cauces se encuentran prmclpalmente en las rampas y. |

Iaderas plroclastlcas; por ]o que el materlal es facﬂmcnte desprendldo sﬂuacnén que’

favorece‘la erosm enla: base d

las laderas ,que al ser deblhtadas pueden generar: -

‘ pcndlcnte contmua y constante.

FORETESNTR
- '

Figura 3.9 Cauce dcl rio Apulco (Tomada de Sierramagica.com)

Con ¢l mapa morfogenético y la informacion geoldgica de la zona se pueden obtener
algunas conclusiones iniciales importantes. La litologia y la historia geolégica del area
de: Zacapoaxtla expuesta en la presente tesis, muestran un: arreglo estructural de
‘materiales que pueden ser erosionados con cierta facilidad, como consecuencia de las

condiciones climaticas de la regién y el relieve montafioso dominante.

Los estratos sedlmentanos son solubles, puesto que la mayor parte de éstos estan

_representado P hzas donde la permeabilidad de los materiales de origen volcanico

sobreyace{ntes ngma,mayor infiltracién y por ende, puede funcionar como superficie

0 ¢htré capas de distintos materiales.

En_ cuanto” a los:m tenales lgmmbrmcos, por su- edad reciente son materiales no
consblidado‘s,'facﬂmeme desprendlbles y erosionables que combinados con lluvias
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intensas que saturan la superﬁcne y Junto con la pendlente favorecen la 1nestab|hdad

del terreno

Por ultlmo, en la umdad'd
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CAPITULO 4 PROCESOS DE REMOCION EN MASA DE 1999

4.1 PRECIPITACIONES EN LA SIERRA NORTE DE PUEBLA

La Republica Mexicana esta constituida por un relieve montafioso que ocupa alrededor del -

75% del territorio, factor de gran influencia en la ocurrencia de procesos de 1 de'a

detonados frecuentemente por las 11uv1as intensas ocasmnadas por huracanes y tormentas', i

En el estado de Puéblé,fuéron 7:los.m niqipios afectados, y en mayor grado 49 de ellos;

entre estos \'xltim()s esia»Za k ‘cﬁ‘erdo con datos oficiales, mas de 400 personas

perdieron la vida y resu]taron aproxxmadamente 35 mil damnificados del llamado “Desastre

de la década™. Las perdldas econ mlcas se estimaron, en todo el estado, en mas de 2,300
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millones de pésos. La tercera parte de larpo'b]aciérn de los municipios y el area total de
Puebla se vid perjudicada por el fenémeno. La inversién de apoyo a la poblacién ascendio a

38.6 millones de pesos en el estado.

Cuadro4 1 Dafios totales en Puebla (Bitran, 2000)
RESUMEN DE DANOS TOTALES EN MILLONES DE PESOS

SECTOR ‘ [ Dafios dlrectos ‘ Danos indirectos - - - . Total 0 % del total
 Social 5050 - . 150 ¢ . 520007 224
- 1540.0 - +1541,0 L0663 -

; Infraestructura y

servicios

Sectores 1190'."7: '  ’9">_7 Vo

- productivos

" Atencion a la

eme;gencian I
TOTAL DE
EFECTOS

4.2 SITUACION EN ZACAPOAXTLA

TESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN |

El municipio de Zacapoaxtla se asienta sobre materiales piroclasticos poco consolidados,

cuyo orige'n"esté asociado con la explosién de la Caldera de los Humeros. Dicho material

cubrié Ias rocas sedimentarias del Mesozonco, prmc1palmente calizas y arenisca, litologia
que favorece 1a inestabilidad del terreno

cuerdo con Capra et. al. (2002) los

movnmentos en las laderas del mumcxpto ‘de’Teziutlan fueron resultado de la diferencia

textural . sedxmentologlca que se pr entro de la alternancia de materiales
1gmmbrmcos con contemdos muy. altos de. arenas y de paleosuelos compuestos de arcillas

principalmente; Debido a la sxmllltud

lltologla con Zacapoaxtla, es posible suponer que
lo mismo sucedxo en, el mummplo L 2
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Los daiios en el mumclplo fueron notables Fueron 1L los decesos aunque también se

manejo extraof'malmente la cxfra ‘de= 16 Los danos a- la mfraestructura se: mamfestaron -

|3
H

b
B
4
o
¥,

s

Precipitacién en mm-

Figura 4.1 Grafica de mayores precipitaciones en Zacapoaxtla (INEGI, 1999)

Como se observa en la figura 4.2, los dias 4 (340) y 5 (343) de octubre de 1999 las lluvias

alcanzaron su nivel mas alto con una precipitacién acumulada de 683mm en 48 horas, dato

1uols VUl

FALLA DE ORIGEN
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muy superior a la media de octubre de 225 mm y que representa casi una tercera parte de la

media anual.
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Figura 4.2 Gratica de precipitaciones del 30 de septiembre al 13 de octubre de 1999
(fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional ).

Precipitacién en.mim;

Figura 4.3 Gréfica de precipitacion anual acumulada de 1946 a 1980 en Zacapoaxtla
(Fuente: Instituto de Geografia, UNAM).

La figura 4.3 muestra los valores de ‘precipitaciéon anual acumulada en el municipio de
Zacapoaxtla; donde se puede percibir que se presentaron afios en que el total se acercaba al

doble de la media anual, cokm‘ovécun;ié'en 1961, 1979 y, principalmente en 1974, afio en que
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la pxcc1p1tac1on total se acerco a 1900mm. En 1999 se presento uno de estos afios auplcos,

(Flgura 4 4) es notorio que a lo

largo del afios se presenta, generalmente dos temporadas de’ mtensas lluvias; en junio, con

descenso en los dos meses subsecuentes, yen sepuembre y octubre, los meses con los
niveles mas altos de precipitacién. En los tres meses descritos se acumula el 50% de la
precipitacién total anual, por lo que en estos dos ultimos meses, la probabilidad de

ocurrencia dec procesos de ladera e inundaciones se incrementa sustancialmente.

Figura 4.4 Grafica de precipitacion media mensual en el municipio de Zacapoaxtla
(Fuente: Instituto de Geogratia, UNAM).

Ademais de los dafios personales, la infraestructura también se vio dafiada, principalmente
la carretera interserrana en. sus. 56' kildmetros de extensidén, que cruza la regidén de

Zacapoaxtla-Zacatlan ‘con danos en mas de 50 puntos. Asimismo, la carretera que une la

provmcxa con’Cuetzalan qued

estruida en »alrededor de un 80%. Esta situacion repercutio
enlai mcomumc P blédoé 'cbmo Huitzilan, Tuzamapan, Ixtepec y otros. Para

lograr . establecer contacto terrestre y enviar la ayuda necesaria se instalaron puentes

72



desmontables, como los utilizados en Chiapas por las lluvias de unos afios atras (Figura -
4.5)."En“cl 'municipio, las escuelas fueron de las estructuras mas dafiadas con un total de
150 planteles afectados, 8 de los cuales presentaron estragos mayores. Bitran (2000) estimo

en 160 mil pesos la inversiéon para restaurar cada una de las escuelas més debilitadas.

Figura 4. 5 Dafios en las carreteras del Municipio de Zacapoaxtla (imagenes tomadas
del Diario El Universal)

El gobernador del Estado, Melquiades Morales Flores, designd a la localidad como punto
central de coordinacidén de trabajos y de distribucion de ayuda a los municipios mas
cercanos. De esta manera, 7acapoaxtla se convirtié en un de los centros de reparto de

alimentos y enun albergu

el apoyo,dc Ia»CIjuz 0j ;e,l ‘gobierno estatal y federal, asi como

instituciones’ s sional Kachimin, llegaban diariamente a los

a]be'rgu‘ésv entre 0

lo. q'\i:eise;suma la pérdida de 100 hectareas de maiz y
terrenos de cultivo, situacion que se calculd
iveles prev1os -al siniestro. Para visualizar estas
e Haélenda, la de Medio Ambiente, Recursos
afufales de 1999 rebasaron por mas de

n:1997:el hgraéén Pauline que en aquel momento
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Figura 4.6 Imagenes de la unidad habitacional La Concordia, cuya ubicacién cercana a
un barranco, con un circo de erosion activo, constituido de tobas no consolidadas y
pendicntes de mas de 50° le confiere un riesgo a primera vista evidente, que se
corrobora con el movimiento de la ladera oeste del barranco la maiiana del 5 de octubre
de 1999,

Considerando lo descrlto en parrafos anterxores, lo ontecxdo en Zacapoaxtla, y en general

en La Sierra Norte de Pucbl ,puede desngnarse como un desastre de origen natural. Un

de rlSlS tanto emoc1onales y sociales, en el individuo y en

desastre. precede a Sltu mon

toda la comumdad Dela magmtud del evento denvan las reacciones. El trastorno a nivel
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‘un desastre'y a temporalidad:de tales respuesta

personal puede ser desapermbldo entre el contexto y aun’c espués de muchos anos,

Cuadno 4.2 Reaccwnes socxales frente a'los desastres (Solway, 1995).

Esccxn:nllo ’l |empo Reaccion Positiva Reaccion Negativa
LA Relativo al st
Evento
Antes del Advertencias de comprension, .- [ Panico, miedo.
cvento preparacién
Durante el ,Qué debo hacer? Fatalismo: “acto de Dios"
cvento

De 1 minuto a

Respuesta de los sobrevivientes:

1 trafico

“PlllajeS‘ excurs:omsmo calculad

semana después
del evento

busqueda y rescate por servicios
de emergencia

un dia después | primeras bisquedas y rescates | del caos”
del evento it
|4 Del DIAal Comunidad en esfuerzo, Incremento del prccno de la comlda bés:ca y

mercancias.

evento
desastroso

Mismos reacciones. (1-9)

5 De una semana | Provision de campamentos Provision de mala comida y medicina, =
aun mes temporales, cntierro de muertos, | traspaso a la muerte. i
después del andlisis del problema.
cvento

6 Delmesal Se limpian los escombros, Provision de inapropiados e inaceptables
aiio después del | compromisos para mayores zonas de reacomodo, distribucién de culpas,
evento proyectos de rehabilitacion por | corrupcion y mal uso de las fundaciones de

fundaciones internacionales. cmergencia,

7 De 1 a § afos Algunos trabajos de mitigacién, | No hay evidencias visibles de dafios, la
algunos progresos en la contabilidad de la burocracia y las
rehabilitacion. fundaciones de ayuda retrasan la

reconstruccion y la rehabilitacion.

8 De 5 a 30 afios | Incremento en los trabajos de Objetivos contrarios llevan a la relajacion de
mitigacion las regulaciones de construccion para reducir

el costo del levantamiento de hogares,
pequeiios eventos producen algunos efectos
en las grandes ciudades.

9 Antes del Constante aplicacion de *“No sucedié en mi tiempo™, no hay apoyo a
proximo gran programas de mitigacién la mitigacién.
cvento L .
desastroso

10 Siguiente gran

Las areas son mas grandes y los efectos
peores.
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A manera de concluston se entlende la necesxdad de generar estudxos tanto del amblto

: I"snco como somal' con, a ﬁnalldad de

'6n en masa, y - demas

creacmn d pl n’

t‘enomeno q i S rra Norte de Puebla.
El presente traba_]o tiene como un objetlvo generar. el ‘map; de r1esgo por deslizamientos del

mumclplo, parte lmportante enla prevencmn de desastres:

4.3 CARACTERIZACION DE LADERAS

En el capitulo tres se describieron las caracteristicas geoldgicas y se realizd la cartografia
geomorfoldgica de la entidad, ademas de localizar zonas que a priori se infieren como
zonas de susceptibilidad o potencialmente inestables. En la primera parte de éste capitulo se
describid de manera general los hechos de 1999.-En el presente apartado se realizara el
analisis de mestabllxdad de una ladera de la localxdad de Zacapoaxtla. Lo anterior utilizando
el mode]o infinito- de establlldad de laderas 'y complementado con un andlisis de

se1151b111dad

4.3.1 METODOLOGIA

Como resultado de un 1ecorr1do de campo se se]ecc1ono una ladera inestable con riesgo

distancia, localizacién, et
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Por otra parte en base al mapa morfogenetlco, se ehgxeron dlSlmtOS puntos representatxvos
en'el campo, para muestrear la resistencia-de los materiales e incorporar-los resultados en:
un anélisis de mestablhdad utilizando el programa SLOPE, desarrollado por E. N. Bromead
(1988)

Figura 4.7 Estacion Total Trimble 5600 empleada en el levantamiento topografico en la
cabecera municipal de Zacapoaxtla.

4.3.2 MECANICA DE SUELOS TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

La resnstencna al. esfuerzo cortante de un suelo se deﬁne como la oposiciéon maxima que

ra Esta metodologla de analisis de la resistencia

del esfuerzo s€_encuentra:en-un:momento de transwlon debido a la generacion de nuevas

teorias cn dxcho o estan totalmente difundida y aceptadas, por lo

que los supuestos planteados por Coulumb en el siglo XVIII se siguen aplicando.
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Entre ]a's'ideas de Coulumb, es impértahie rescatér que los suelos présentan caracteristicas
de cohesién y de friccion mtema, lo cual: quedo plasmado enla ley que lleva su nombre
Para el F51co franccs, la’ cohesmn se refere a'la resistencia al’ esfuerzo conante de los
maternles, aun cuando el esﬁJerzo normal ‘exterior es nulo. Por otro lado ‘el ‘angulo de
friccion :. mtema lo def‘ne ‘como. ‘una constante de los materiales, resultado de la
proporcxonahdad entre el valor,resultante de un esfuerzo cortante, condicionado por la
~ fﬁéi’ia”nercesaria para deslizar un cuerpo sobre una superficie rugosa, y el esfuerzo cortante

de dicho material por unidad de area en el plano en que se presente (Juarez-Badillo, 1996).

4.3.3 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DEL ESFUERZO CORTANTE

En la prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante se emplea un aparato que consiste de
dos marcos (uno ﬁ_]o y uno movxl) en donde se colocan las muestras del suelo. Asimismo,

el eqmpo contlene un par de pledras porosas (una superior y una inferior) que proporcionan

drena_]e hbre a‘la ”muestras’saturadas .0 blen un par de placas de confinamiento _para

"ﬁxerza rasante que ocasnona la f']la'en la'

que el segun

que actua sobre el suelo en el equlpo de medlcxon (Juarez-Badlllo, 1996).
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La prueba de compres10n maxnal se" emplea en

laboratono y actualmente es_la mas dlfundlda y- - Vistago de corgs ————-|

g DR P ——= Al compresor
ta prueba se‘ emplean muestran s Q l | [ Q
’ :."' v T Base metliica

emp]cada En és

su_|‘ aS‘ a p su‘m lateral

Cilindro de lucita for—— Bureta

Piedra poross

Yubo Saran

Pledrs porass l4— Tubo capitar

L‘- Vilvula

en la dimensién axial original de la

desventa_]a de dlcho metodo es que la veleta'necesna

de hmcarse en el estrato en: '1 cual \se van a reahzar las mediciones (Juarez-Badillo, 1996).

La prueba de comprensxon trmxxal se utlhzo_en el presente trabajo para determinar las

propiedades de resxstencm del suelo de Zacapoxtla junto con el Penetrémetro Dindmico,

que se emplea’ para e] reconocnmlento de suelos y el control de compactacion, llamado

PANDA, que permlte una penetracxon a capas de suelos con resistencia de hasta 20-30 MPa,

y de 4-6 metros de profundldad Para reahzar la ‘prueba con este equipo se entierran un
juego de barras pkor medio de golpes de martillo. Cada golpe activa un grupo de captores

que miden la velocidad del martillo en el momento del impacto, lo cual permite determinar
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la energla transmltlda al equ:po Paralelamente otros captores mlden el hundnm:ento de la

‘punta; El mlcrocomputador rembe estos valores y calcula mstantaneamente la resistencia de

punta, guardando en la: memona los valo‘ es dé proﬁmdldad re51sten¢1a, por cada golpe de

martillo (Flgura 4.8

aracteristicas de la zanja o abertura en

nto ‘materiales de relleno y calidad de
compactac1on deseada) 10 que:permite al programa establecer 1a recta de referencia y la
recta de rechazo. La calidad de compactacién efectiva del relleno se muestra en la posicién
relativa de la sefial obtenida con el instrumento'(PANDA) con respecto a las rectas de

rechazo y referencia.

Principio del PANDA

Captor que mide Ia
velocidad de impacto

«- Correa

Captor de
profundidad

Figura 4.8 Imagenes y principio del Penetrémetro Dinamico PANDA (www.Sol-solutions)

Es importante mencionar que los andlisis de mecéanica de suelos realizados permitieron

obtener los valores de cohesién y angulo de frwcxon interna, mismos que fueron empleados

en la obtencnon de zonas suscept ble movnmlentos del terreno (ver capitulo cinco).

Para obtener las muestras.necesarias a’analizar.en a prueba triaxial se cavé un pozo de una
profundidad.'de 2.5m

resistencia (el minimo recomendado es de tres). El material debe conservar las condiciones

uficiente para rcalizar varias pruebas de
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originales, por lo que fue cubierto con una capa especial que o mantuvo unido y aislado de

las condiciones externas que puedan modificar las propiedades del material.

Figura 4.9 Extraccion de muestras de suelo y utilizacién del penetrometro dinamico
PANDA, en Zacapoaxtla

4.3.4 Ladera Los Arcos

En esta ladera ocurrié un deslizamiento en materiales piroclasticos previo al levantamiento

topografico, ademads de que en ella exf”te ev1denc|a de movimientos antiguos, manifestados

por pequenos escarpes y. zonas d acumulacxon de material, junto a deformaciéon en el

terreno e mc]macxon de’ la .vegetacion (a;boles) resultado de la reptacién del suelo.
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Figura 4.10 Ladera poniente (Los Arcos)

4.4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS UTILIZANDO ELL. MODELO
INFINITO DE LADERA

Para determinar la estabilidad de las laderas se utilizé el programa SLOPE (figura 4.10)

desarrollado por Bromhead (1988), el cual requiere datos de mecanica de suelos y del

relieve (pendiente de la ladera, cohesién del material,  4ngulo de friccion, nivel fredtico,
etc.). El programa con 1) o infii adera, el'cual utiliza una ecuacién |

y se toman

smulentcs : o
- Angulo de la pendlente 38% .
= Profundidad de la superﬁcne de desllzamlemo 3.0 metros
= Profundidad de'la tabla de agua (Nivel de saturacién) 0 (Suponiendo que el nivel

maximo de Sétu}';icién es a nivel de superficie)

=  Cohesion 11.7 Kpa (Kilo-pascales)
* Angulode friccién interna 20.5°
* Peso e‘s‘pkeciﬁco del suelo 10.79 KN/m?
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Figura 4.11 Pantalla inicial del programa SLOPES

4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LADERAS

Alcantara- Ayala (1999) desarrolld un analisis de senstbllldad para la reglén de Torvxzcon,

able.” Posteriormentelos valores fueron modificados en

base a los siguientes rangos:
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.. Parametro Valor original Valor FS=1 Rango empleado

- Cohesién (Kpa) 11.7 14 0-30

Angulo deﬁ;icciélz (Grados) 20.5 20.5 1.5-50.5
Pendiente (Grados) 38 38 8-76

Peso especzf co del suelo (N/m?3) 10.79 ' 10.79 5.4-394
) :Szipei_’/‘ deshzamlento (m) 3 28 .5-7.4
e tico (in) 0 0 . 0az2

Cuadro iz cién de los parametros utxhzados en el ana1181s de se fsnblhd

Lasﬁg ) 1‘3 muestran ]as gr’ﬁ\ s generadas a partir de los datos

valores e las vauables cmpleadas Los resultados indican que el factor de segurldad es mas

sensxble ala cohesxon la superficie de deslizamiento y la pendlente del terreno.

2 L d
¢
1.8 - -
1.6 v.
+* !
14 -4 o i
<«
*
1.2

e ,Q”v

0.8
0.6

« Peso especitico del suelo
e Angulo de friccién
= Superficie de deslizamiento

0.4

Factor de Seguridad (FS) o

02 | " - s S g : ® Pendiente
o J : . : i ! < Cohesién
¢} 10 20 30 40 50 60 70 80

Valor de la varnable

I‘lgula 4 12 Valores del factor de segurldad y valor utlllzado en el anallsls de sensxblhdad
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La 51gu1ente graﬁca (ﬁgura 4 13) muestra los camblos en el FS y en ]os valores de cad1

vana notablemente con el cambxo el el valoride -la cohesnon .Lo‘anterior: puede resultar S
ev1dente -pero-la- e]aboracxon de este analisis de sen51b111dad permite corroborar la tesis-

respecto a la actuacién de la cohesion en la estabilidad del terreno.

0 Pendlenle ,
. l Superﬂcle de deslizamiento
, Coheslén - Sl
<> Peso especmco del suolo
A ‘Angulo do lrlcclén lmeml
*"Nivel f;_qﬂlco

100

Cambio en el FS (%)

-100 -80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80 100°

Camb|o en el valor de la varlable (%)

Figura 4.13 Anélisis de sensibilidad derivado de la aplicacion del modelo infinito de pendlente

4.6 CONCLUSIONES TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Los acontecimientos de octubre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla, particularmente en el
municipio de Zacapoaxtla, tanto de procesos de remocién en masa como de inundaciones,
revelaron la alta vulnerabilidad de'la :p'oblacic'm y que las condiciones del medio fisico son
favorables para la inestabilidad de laderas. Lo anterior demuestra la importancia de realizar

estudios de inestabilidad y, principalmente, elaborar mapas de riesgo por movimientos del
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CAPITULO S INDICES DE ESTABILIDAD

5.1 CONCEPTUALIZACION

En los tltimos afios los sistemas de computo se han desarrollado a gran velocidad en todas

refiere a la

las diferentes

fuentes consultad'\s (mapas, 1mégenes, datos de campo, etc.).
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2. Almacenamiento y "7(1]16]0 de Ia base de datos En donde se orgamza y estructura la

1nforma01<5n de ]os elementos por anallzar en base a sus propledades espamales. -
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3. Muevtreo szstematzco mlsmo que funcxona dlstrlbuyendo regularmente los puntos a

pamr de uno m:clal )

riesgos, bien sean de caracter natuxal o socnal y para la toma de decisiones. Con el apoyo

de los SIGs se pueden determma 0S: puntos o-zonas de riesgos y la identificacién de la

poblacxon potencnalmente afecta a Sm embargo los modelos de prediccién no muestran

n procesq de remocién, su propdsito es ubicar “donde” van a
suceder y'las c_hmpns ne spa x‘aues'c'iure pueden alcanzar. Lo més aproximado a emitir un
juicio de ténip_éra]id’ad del: suceso "'es*'enunciar las condiciones requeridas para que el
fendmeno. se pre } funmona como antecedente teérico para manejar modelos

adaptados al momento (Paul 2000)

89




5.2 MDE (Modelo Digital de Elevacion)

Un modelo digital de elevacion, o del terreno, es una représentacic’m de la geometria de la
superficie (Skidmore, 1989 en Loépez-Blanco, ]996) " El modelo presenta tres tipos de

coordenadas (X Y, y Z), que son reglstradas en una base de datos y representan la longitud,

: gen tridimensional. Los modelos

contengan informacién fuera de contexto'y. se’ajusta en aproximacién‘a‘su.valor real,

Existen sofhvare especializados errasoft,

entre otros) y de la estabilidéd,de,,laderas que permiten;su manipulacion.y:la sobrép_osicién

de capas tematicas, con 1o’j¢ﬁa la‘exp! isié ‘de’estas:
(cuadro 5.1). o :

u’interpretacion
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LEYENDA
/\ Limite municipal

Cabecera municipal

2 0 2 4 6 Km.
e T
1:150 000
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Borja Baeza Roberto Carlos
Tesis de Licenciatura, 2003
Colegio de Geografia, UNAM

Figura 5.1 Modelo digital de elevacion del municipio de Zacapoaxtia
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Cuadro 5 1 Algunos programas para calcular la mestablhdad en laderas (tomado de-

- Bond,1995).

Nombre del programa

Slstema operativo

Desarrollado por:. =

: Cokmercxallzado por:

SLiP DOS CADS . . CADS

Slope DOS ‘ ) Borihb' G : Geosolve

Slope DOS o Oasys Oasys/integer .

Slopé/W . Wmdows Geo s]o';;e mtematlonal Geo-slope mterﬁatlonal _'
STABLS v DOS v T Purduc Umver51ty SR :
STABLE o DOS . |MZ Associates- MZ Assqpiatvcs.- ‘

Tomando como punt

depende- de, su cqp_amdadN

se pueden expresa en

e p‘aljt'iv‘c:liz,i;ei MDE se pueden elabio"ra:rf"éitfbr ; mapas, t

entorno, lo éual’pﬁede’ afectar.los materiales en su mecanica y en su composicion.
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676 | 678 | 680 12 | 10 | 8§ . .].140 ] 100 | 140 .
680 | 688 | 694 8 |- | & N T 100
2 8 10 S : :
686 | 696 | 700 _ - L1400 140 -
Altitudes Diferencia de S il L
altitudes

86 |100] 57 ] . |—— =
8.0 [--—-]| 60 -‘--,---; 103
14 8o |71 ]

Pendiente

videncian zonas con pendientes mayores,

levacnones ‘Algunos puntos muestran

pendlentes‘de.40 a'mds de 45°%, como en los cerros -Xaltlcpac, Tomagquilo y Chicharosco.
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3

1:150 000

LEYENDA

Valores en grados
- O-5
B s- 10
[ 110-20
[ ]20-30
B 30- 45

SIMBOLOGIA
COMPLEMENTARIA

G Limite municipal

% Cabecera municipal

*» Procesos de remocién en masa
registrados por SEPROCI en 1999

a

Rios

Elevaciones
Localidades

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Numerede  GGrafica de

celdas

70008

pendientes

Borja Baeza Roberto Carlos
Tesis de Licenciatura, 2003
Colegio de Geografia, UNAM

Figura 5.3 Mapa de pendientes del municipio de Zacapoaxtla
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En la zona sur se extxende una amplxa area con pendlente muy suave. (menor a 5°), ven

, rlgonometrlcos con base en los datos de altura relativa y
ap yo del modelo de elevacién en el mapa de orientacién de la pendiente,

és posnble determinar los pqrteaguas o cimas de las elevaciones asi como

: los barrancos al observar el cambio de direccion del declive.

5.3 FUNDAMENTOS DE SINMAP

En el analisis de los movimientos del terreno, es necesario un examen a los mecanismos por
los cuales se puede presentar la ruptu 'd‘el‘equilibrio del material, y de esta manera las
propiedades del material. PO‘l“].(;'J gene stimacién de la estabilidad de la pendiente se

que lo podemos definir como el radio de las
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Tesis de Licenciatura, 2003
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Figura 5.4 Mapa de orientacion de la pendiente del
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En dicho software se reallza una combmamén entre un 51stema de mformacmn geograf'ca Y.

el anahsxs mgemerll basado e "Ios datos def ‘ levamon y‘e datos obtemdos en"camp‘_ Elr

estabii“i‘id‘a?d',:‘:def ‘laderas.

tnccxon mtema n un p]anode ruptura paralelo a la superﬁcle.
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Con la mformacnon del reheve se crea el modelo de elevacxon del terreno en formato de :

SINMAP se basa en la sxgmentc cuacion (ﬁgurakSTS)

O0=tan S
+ 6 -
Factor de Seguridad FS = MS__[}T“HM
Dande: s
D, Ra
=2W = Min
Humedad Relativa W = — (T ooy ,1)

Cohesitm  C = (Cy + C)/(hpgg)

Radio de
Densidad

Figura 5.5 Modelo infinito de estabilidad
de laderas (Pack, et al 2001)

[ TS5 CON
FALLA DE ORICEN

r=pPy/Ps
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En donde:

h= D cos 0 B
D= Profundldad del suelo

0= Angulo de la ladera

adaptar ]os rangos sm alterar e] valor de separacxon (1) de puntos cstables e inestables.
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Cuadro 5.2 Ejemplo de definicion de clases de estabilidad, elaborado por Pack et al., 2001.

oy Rango de Posible
Condicién Clases Ers(::::!‘;lgfl R::foi:: estabilidad influencia de
p param Factores
Factores
. Rango del modelo desestabilizador
IE>1.5 1 Zona del l]adera donde no hay E cs ma)fgres son
estable inestabilidad N requeridos para
T crear
A inestabilidad
B Factores
e Rango del modelo L desestabilizador
Zona moderadamente donde no hay E es moderados
. ‘e‘sztvable inestabilidad son necesarios
e ) i : para la
inestabilidad
Factoes
Zona de ladera casi Rango del modelo 1 desestabilizantes
1.25>1E> 1.0 3 cstz;blc donde no hay N menores pucden
inestabilidad E provocar
S inestabilidad
T o Rango desfavorable T No se requiere
Lh;:t:l:gf:j::lde : requerido para la’ A de factores
T N inestabilidad B desestabilizantes
Limite superior de Rango en el cual sc Ié

requiere estabilidad
Rango del modelo
_donde no hay
estabilidad

0.5>1E>0.0 5

inestabilidad
e X Se requiere de
factores de
cstabitidad

e " Zona de mayor
W tne o finestabilidad

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Este método de analisis, para determinar la estabilidad del ‘terreno fue empleada con

resultados positivos por F]ores-Lorenzo‘ (2001) para e! ‘municipio de Teziutlan, el cual

también observo una consu]emb -"'de movnmlentos del terreno y como

consecuencia destrozos en su estru ura; Debldo a la cercania de Zacapoaxtla con el
municipio mencionado, y-alrcompam algunas caracteristicas del medio fi isico, con las
diferencias definidas por el terrer{o mlsmo se optd por utilizar una metodologia parecida a
la manejada por el autor. Sin emba go',' y dado que los municipios son diferentes en sus
aspectos sociales y con la: mtencmn ‘de mejorar el analisis de la vulnerabilidad de la

poblacion, ésta se determind de manera distinta, con un grado de aproximacién que
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pretende estar mas cerca a-la condicién real del medio social y de la infraestructura de la

localidad, dicha intenci6n se plasma ampliamente en el capitulo seis: -~

5.4 lecEs DE ESTABILIDAD

Como se. ha ex hcado los indices de estabilidad muestran zonas susceptxbles a present‘u‘

procesos de lai Con el.apoyo del programa SINMAP se calculan dlChOS indices a partlr

ademas de la

interna 9,

terreno desde valores externos de la pendlente topograﬁca y:el'area-especific ,de la cuenca,

y de los parametros cuantificados de las propledades de] material;

5.4.1 DIRECCION DEL FLUJO

Como fase inicial del cdlculo de mestabllldad es: n_ esario. elaborar un-mapa de direccién

del tlujo. El método nns utlllzado en"os € gabmete manuales y en otros

programas se fundamenta en la misma divisién empleada en-los mapas de pendientes, es

decir, con una celda central se determina_hacia:cual:celd adyacente o diagonal se dirige el
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elaborado por Talboton (]997 en Pack, 2001), en el cual el angulo de la dlreccxon del ‘

'escummlento esta dcfnldo enkel sentldo de’las manec:]las de reIOJ desde el este y esta

correntxa en el area de estudio esta dmglda hac1a la vertlente sur de las clevaciones

del mumcnplo con la marcada excepcion del rio Apulco.
5.4.2 AREA ESPECIFICA DE LA CUENCA

Esta se define como la superficic comprendnda entre las laderas altas de una cuenca (o

subcuenca) por unidad del largo del contomo El re’a es calculada utilizando un

procedimiento que es una e\:tensmn de un : ]gontmo ‘para las direcciones singulares (Mark,

1988). Se toma la celda o grld de 1a'ladera mas’ a]ta& se suma con todas aquellas celdas

vecinas que dren’m hqc1a un mismo punto (F1gura 5. 9)
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Tesis de Licenciatura, 2003
Colegio de Geografia, UNAM

Figura 5.6 Mapa de direccion del flujo
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Diraceién de escorrenia medida en
dngulo en sentido contraio atas
manecitlas det reloj desde el Este

" Proporcién de dreas
&';::':ignd;::‘::" aledafias que fluye a
hatia abajo |la celda nimeto 3 es

o2/(cel+o2)

"1 Direccidn de Flujo

Proporcén de dreas
aledafias que fluye a
l1a ¢celda nimero d es

@i /el+o2)

El drea especiticade 1a cuenca @ es ¢l S1ea de
contnibucién ladera aniba por unidad de
fongitud de la curva de nivel [M¥/m = m}

Figura 5.7 Explicacion grafica del calculo de la direccién del flu_)o
ultnple D © (tomado de Pack, 2001) FE :

La corriente de cada celda se dmge solo hacn una de ]as nueve celdas vecmas. El area

especmca de la: cuenca resulta dcl producto de las celdas que 1a mtegran y el tamano de

celdas de la matrlz (ﬁgura 5 10)
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Ocho direcciones Modelo de Matriz o red de celdas o
puntos D8 pixeles

Area de Drenada

1] 1)1 1}
1l4]3]3]|1
1] 1|12 1] 2
1] 1] 2]16]1
1] 3 25 2

Figura 5.8 Direccidn del flujo multiple Doo, derivado de la matriz en un MDE
(tomado de Pack, 2001)

laderas adjumas

e TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Figura 5.9 Mapa del area especifica de la cuenca
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Area especifica de la cuenca s [m3m =m]
{por unidad de longitud de las curvas de nivel)

Linea de esco re‘ntia

Curvas de nivel

Flgma 5.10 Esquema del drea especnﬁca de ]a ‘cuenca (tomado de Pack
2001) ' :

5.4.3 INDICE DE HUMEDAD

Como resultado del célculo de la cuenca: especnfica se'pueden“recrear 'las zonas de ;

de la litologia (Flgu,ravs‘5.12;,y‘5.1>3)
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T e e “ R . N , H

Inter\.r-.—.lo de curvas de Tivel- b*——i-‘

Figura 5.11 Areas de escorrentia concentrada y difusa dentro de una cuenca
especifica (tomado de Pack, 2001)

Los rangos mostrados en el mapa del indice de humedad sd_n 4

del relieve que se manifiestan con

caracteristicas cercanas’a’la saturacion, pero.debido ‘a la pendiente, no retienen la

TESIS CON
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cantidad necesana de agua, aunque muestran valores que permnen inferir cierta

saturacwn profunda' Esta area' se ven' representadas por ]as laderas montaiiosas.

@) Po

S'uuradas o cercanas a la saturac16n factor 1mportante en la zomﬁcacxon de areas de
peligro. ‘ ‘

5.5 INDICE DE ESTABILIDAD L B TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

La finalidad principal del manejo del programa SINMAP es obtener el mapa de indice de

cstabilidad, mismo que resulta de la inte olacwn de los ma 'as prev1amente descritos del
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Figura 5.14 indices de estabilidad a partir de la humedad y la pendiente
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Figura 5.14 Mapa del indice de estabilidad de Zacapoaxtla
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El calculo es reallzado por celda es demr, para cada celda o pxxel se calcula un valor

establlldad aun cuando 1\0

able genem ‘zonas de poca extension, mas bien

alarg'ldas y que' podemos considerar como “fronteras de estabilidad. Se presenta

generalmente a las/or'l]a auces y-en 'Vlos pxedemonte. Si el tamafio de la celda o

pixel se reduce con un aumento en el detalle, este valor casi desaparece del mapa.
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Poco estable es el rango que rodea ]as zonas meslables, que al 1gua1 al cercano a estable

etérminantes

‘indice de estabilidad, a través del programa SINMAP,
uhzacmfnx de dicho software es adecuada para el manejo de la
mcstablhdad de la demas dé las Ventajas adicionales, como el manejo del programa,

su relativa’ rapldez una vez ‘que se cuenta con los datos y el manejo de la informacidn, tanto

impresa como en datos
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CAPITULO 6 VULNERABILIDAD Y RIESGOS ASOCIADOS

6.1 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

6.1.1 Poblacién y Vivienda

La vulnerabilidad de una poblacidn esta en funcidn de su situacion socioeconémica, puesto

que es ésta la que determina las caracterlstlcas de la poblacnon para afrontar y asimilar un

desastre,” ademds de las herramlenta' estructurales, cu]turales y econdmicas para

rccstablece - as

) tes constntundo por 48.7% de
upaban 9,717 viviendas, de
¥ antes (INEGI 2000),
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Pobiacién por grandes grupos de edad

2
k]
[
@
2
[<]
[-
0-14 afnos 15-64 anos 65 y mas anos
Grupos

Figura 6.1 Grafica de poblacion por grupos de cdad (Fuente: INEGI, 2000)

Aproximadamente la mitad de la PEA (58.95%) recib¢c menos de 2 salarios minimos como
ingreso, lo cual condiciona en gran medida las condiciones de vivienda de dicha poblacion.
Un dato relevante indica que 42,939 habitantes no tienen derecho a servicios de salud de-
institucioncs publicas, por lo cualyqﬁeda/n rc:stkrihgido_s_‘a‘ centros de sélud locales (iNEGl,

La vivienda en el municipio, en su mayori'l es pértiéular habitada por sus propios duefios.
Apxommadamente el 64.95 % cuentan’ con agua entubada aunque s6lo un poco mas de un

tercio de'los mmuebles disponen de serwcto de- drenaje.

Cerca del 56% de: las cdnsti’ucéi ne '1so distinto a tierra y unicamente 16
arton (INEG]I, 2000). Las viviendas que

rena_le) son 3071, lo que representa un

alojamientos estan construidos e

cuentan con todos los servici

porcentaje del 31.6. La grafica 6.2 confront a]gunas 'c‘ie estas clfras con las de la cabecera

municipal.
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Figura 6.2 Grafica comparativa de algunos servicios y bienes entre el municipio y la
localidad de Zacapoaxtla

6.2 EQUIPAMIENTO URBANO

6.2.1 Educacion, infraestructura y salud.

El municipio de Zacapoaxtla cuenta con planteies que cubren todos los niveles educativos

para una formacién completa de los estudiantes. Desde. pnmanas hasta el Tecnologlco de

Zacapoaxtla, lo que ha permitido el mcremento en 1a medla de afios de educac n scolar L

entre la pob]acnon. Aun con lo anterxor, el porcenta_] de analfabetlsmo esalto(1

cuenta ‘con oﬁcmas e correos 24) y de red

En cuanlo a la mfraestmctura del mumc1plo,

telcgraﬁca (1) ‘La réd de agua.potable esta repamda en todo' bel territor esar de lo cual

no logra abastecer a: toda la poblamén' las fuentes del v1tal llqu1do son através de pozos

profundos- (2) y, pr1nc1palmente, de manantlales (39). En este rubro, las tomas de agua

dOl‘l’llClllaI’laS mostraron un. mcremento notable en los noventa, pasando de s6lo 91 en el afio
de 1992 a 8 264 en 1998 Las sucursales bancar:as suman 792 mismas que representana 15
1nst1tuc1ones (INEGI 2000) La red carretera’ que cruza ‘el municipio es suficiente para

enlazar con las entldades m4s cercanas, 'y sobresale 1a que une a Zaragoza con Cuetzalan y

117




recorre el mun1c1p10 de sur a norte, la trama se complementa con caminos de terracena a

Atalpan, EI Molmo:' Jllotepec y Texocoyohuac entre otras- localxdades menores'

6.3 VULNERABILIDAD

Tal como se menciond en el segundo capltulo, la ulnerablhdad es la susceptxbxlldad o

para aﬁontar una cqlamxdad negatwa ala estructura soc1al con el paso del tlempo debldo a

diversas causas.

Para determmar la vulnerablhdad de una poblacxon frente a un acontecxmxento natural es

necesario reconocer cxertas caracterlstxcas socmeconémlcas, las cuales proporcionan las
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herramientas para determinakr_el»gradi? de rvulherabAilina:d que se requiere para establecer el

nivel de'riesgo. ”

misma que sewxra como 1eludible ,a:consmerar para identificar las zonas de

riesgo, es mdlspensable tilizar diversos componéntes de la vulnerabilidad y establecer el

peso de cada uno de ellos en‘la: ‘determmacmn ﬁnal dado que cada elemento influye de

diferente manera en h fomr en que resp nde la poblacxon.
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La vulnerablhdad de los soportes. f's1cos urbanos esto es, sus posxblhdades y hmxtes para

mane_]ar y re51sur fcnomenos naturales aparece como resultado ‘de’la conjuncmn de ‘tres

(Carmom 1 993)

6.3.1 Vulnerabilidad municipal

Para determinar la vulnerabilidad del municipio de Zacapoaxtla se elaboro un mdlce en el -

que se incluyeron 12 variables de poblacnon Yy v1v1end

susceptibilidad de las comunidades. Dxchos datos fueron obtenidos de la nformacxon censal e

proporcionada por INEGI (2000).

Los mdlces se desarrollaron a p'\rtlr de areas ‘geoe. s basicas, conocidas como

AGEB's,: elabomdos por INEGI Dichas areas se caracterlzan por estar delimitadas por

rasgos naturale o ulturales, permanentes e 1dent1ﬁcables, con una superficie al interior de

los mumcnplos ‘del pafs.

Los indicaé dgvulnerabkiyl-i‘dad se efectuaron tomando las 12 localidades mas importantes de
idas por un total de 20 AGEBs.

la entidad,‘?‘éd’n'st’i
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Cuadro 6.1 Localidades analizadas para determinar la vulnerabilidad
del municipio de Zacapoaxtla (fuente: INEGI, 2000)

: LOCAL‘IDAD' . NUMERO DE AGEB's : POBLACION
Ahuacatian 2 2,037
: Comaltcpec ' 2 2,646
Feo. L. Madero 2 921
H. del 5 de mayo 1 - 702
La libertad 2 : - 2,694
Las lomas 1 2,897
Sn. Fco. Zacﬁpexpan : 1 1,
Sn. J. Tahitic - 1
Tatoxcac 1
Xalacapan 2
Xochiltepec 1
Zacapoa‘xtlya 4

Una vez definidas las vanables c 1dem1ficados las AGEBs, se efectuaron los ca]culos

conespondlentes en ]os programas SPSS'y. Excel

Las v'mablcs utlllzadas se concentran en’ dos gmpos prmmpa]es la poblamon y la v1v1enda,

estas son enhstadas a’ contmuacnon
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Figura 6.3 Mapa de vulnerabilidad del municipio de

Zacapoaxtla
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Cuadro 6.2 Variables utilizadas para la determinacién de la vulnerabilidad del
mumclplo de Zacapoaxtla ‘

2517
388
640
‘Poblamon economlcamente mactlva 2767
Pob acnon que reclbe menos de 1 salario minimo 549
Pob]acwn que recxbe de 1 a 2 salarios minimos 797
'Vi{}i‘éhaafsicorf techos ligeros, naturales y precarios -~ 783"

Viviendas con paredes ligeras, naturales y precarias 786
‘Viviendas sin drenaje, electricidad y agua
Viviendas sin drenaje

' Poblac16n con alguna discapacidad e

Poblacxon no derechohabiente a servicios de salud

#® La edad de la gente establece su fragxlldad fisica y su capacndad de reaccu’m, por lo

que los nifios y es el grupo mas deb1|

123



X En los casos’ que la poblac:on no es derechohablente no cuenta con el respa]do dela

estructula de salud para las medldas asncas de prevencnon (] ncluso para el apoyo en

caso de ocurrencxa de procesos que les afecten de manera partlcular
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comumdad mas favorecida en este aspecto es Ahuacatlan en todo su temtono y una

pequena'porcmn ‘al’'suroeste de -la localldad de Zacapoaxtla.

Vulnerabxhdad muy alta en donde la poblacidn presenta los niveles mas bajos de

blenestar educacmn v servicios basicos. Requieren de ayuda externa no sélo para
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recuperar su situacion previa a un desastre smo para establecer COﬂdlClOﬂCS que | le

penmtan reactivar su precaria economla. La restauracmn de:la act1v1dad cotldlanak’?'

partxcular

6.3.2 Vulnerabilidad de la localidad de Zacapoaxtla

Si bien la localidad de Zacapoaxtla muestra grados de vulnerabilidad»'propios a nivel:

municipal, con el propésito de elaborar un mapa de rxesgos mas precnso, se reahzo el

célculo de la vulnerabilidad de esta entidad de manera pamcular con51derando la relacnonf‘f

snmlsmo, al cont'u' con un

nimero mayor de variables, se incorporardh'33"fa'c't0res' dlcnonales para obtener un

resultado mas preciso. Poblacion mayor de 60.afios poblacmn_desocupada y viviendas con

drenaje a fosa séptica son los elemento menc:onados a nivel municipal,

representan una aproximacién dc la-vulnerablhdadfde'la1loca11dad que se consideraron para

determinar ésta evaluacién. La fuent ’ : la nietodologia para obtener los

valores son similares a lo expuesto prevmmente La ﬁgura 6.4 muestra el mapa de la

vulnerabilidad local de Zacapoaxtla.f o
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6.4 MAPAS DE RIESGO

Como hemos V1sto los rlesgos natura]es denvan de la convnvencm entre la acuwdad

humana yv los procesos geomorfoléglcos actwos, de lo que resulta la necesxdad de p]asmar- B

localizacién con alto grado de certeza, ademas de sentar bases para crear escenarios, tanto
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previos como posteriores a la ocurrencia de un movimiento, sin embargo, no es posible
determinar con cierto nivel de puntualidad cuando sucederdn tales procesos (Maskrey,
1993).

6.4.1 Mapa de riesgo por deslizamientos municipal
El mapa de peligros que resulta de los calculos del indice de establlldad utxlnzando.

SINMAP en la plataforma ArcView (ver capnulo 5) muestra Ias zonas susceptlblesA de’

deslizamientos de tlpo traslacmnal es decir, los mas comun

municipio de Zacapoaxtla y en general en La Sie rra N

p051ble que_la vulnerabllldad mumcxpal;ﬁlera de ba_la a medla hecho que camblana los

rangos de riesgo expuestos en el mapa.
RIESGO MUY ALTO

Las zonas de riesgo muy alto se- caractenzan por ‘contar con las condiciones topograficas,
litologia y relieve mas favorables’ para la ocurrenma de procesos de remoci6én en masa,

ademas de una alta vulnelabllldad d

‘a poblacmn para afrontar dificultades por la accidn

de fenémenos naturales. Son las areas que requieren de una atencion especial, no s6lo para
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su planeamon futura, sino para su atencién en corto tiempo, con el propésito de disminuir el

“nivel de rxesgo

. Las zonas on

,Al norte de Nextlcapan, se locahza otra area de rxesgo muy altoy 'cond1c10nado
'prmmpalmente por factores fi sxcos montanas de ro‘as sedlmentarlas muy erosmnables,

dado que la vulnerabilidad en la zona es de mvel med1

RIESGO ALTO

Con una combmamén de vulnerablhdadvalta Yy con posnbllldades potenc1ales de ocurrencxa

de procesos de ladera frecu ntes;‘glas zonas de alto rlesgo,generalmente,rod'ean ‘as areas de’ ;
riesgo muy alto L 5 ZC : epremontanas
alto grado; con. ivel: de“rlesgo alto Se presenta rlesgo':alto en el:orient
Tahitic y. Xdch'
Ala or;_lla

Asimismo,

erca ‘del cerro Tepelzmtan entre los rlos 'Ochi

s-Lo as y Tatoxcac se: presenta una fr'm_]a de:tran

‘ntre los \cerros Tomaquilo y Tres Cabezas'

mﬂuenma‘d por el I'lO Chichilaco, dado que la erosuSn flu

algunas ]aderas ‘con pendlentes de 30° a 40° En ésta’zona no:existen

1mportantes, Y los factores fisicos condicionan en su totahda
aislados de Ixtacapa y Jilotepec. La parte surorxenta] v

en este mvel de: rlesgo, determinado por la vulnerablhdad local
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RIESGO MEDIO

El riesgo medio mantiene un equnlxbrlo de los elementos del mlsmo, vulnerabxhdad y

pehgro con valores medios o cercanos a la medla 'E’ el caso del mumclpl de Za : apoaxtla £

presentarse en la rampa puoclastlyca,‘ compuesta‘ de |gmmbr1ta del Cuatemarlo con orlgen

en la Caldera de los Humeros.

RIESGO BAJO

Este nivel de riesgo es el dominante en el mumc1plo, hecho que se expllca por los ‘espacios
deshabitados a lo largo de la entidad, mas que por condlcxones de vu]nerabxlldad baja o

aspectos fisicos que favorezcan la estabilidad del terreno.




Las comunidades de Ahuacatlan, y Xochltepec al norte del mumcxplo muestran valores de

o a muy bajo, al ubxcarse en-

) rlesgo bajo, puesto que su nivel de vulnerabllldad es’ de med

condncnones que favorecen el r1esgo por procesos de remocién en masa, y otros fendémenos

naturales no 'se considera el nivel de riesgo muy bajo a nulo en la clasificacion.

6.4.2 Mapa de riesgo por deslizamientos de la localidad de Zacapoaxtla

En este mapa se incluyeron puntos susceptibles a movimientos del terreno, mismos que

fueron determinados en recorridos por la zona urbana y que se 1ocahzan, en su mayorla )

cerca O adJumos a calles por lo que, mdepend1entemente de los resultados arro_]ados por el

céalculo, del sofnvare, requleren de una atencion espemal ,(Flgura 6’6)

Para 1'1 determmacxon de las zonas d
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Figura 6.8 Corte veriical al poniente de Ia
localidad. en cuya cabecera se asientan viviendas.
El indice de estabilidad muestra dicha pared
como de alto peligro. debido a la pendiente. Sin
embargo, el material es resistente y solo sc¢
observan en campo algunos desprendimicntos
menores. En la parte baja se encuentran
acumulaciones de material removido por caida
libre (detritos).

En la terraza fluvial se observan bloques,
probablemente desprendidos de la misma ladera.
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Figura 6.9 Imadgenes de la unidad habitacional
La Concordia, zona de riesgo alto a
deslizamientos. En la imagen se obscrva parte
del muro de contencion, construido ¢n el circo
de erosion, el cual presenta fracturas por el
avance del circo, resultado de la erosién en la
base de la ladera. Al fondo se observa un
pequeiio abanico de acumulacion, lo que
confirma que el material, compuesto por tobas,
sc encucntra poco consolidado. Las laderas
muestran una pendiente de hasta 60°, en las
cuales se descargan el desagiie de la unidad en
la parte alta. al tiempo que cxisten pequefios
sembradios,  factores que  facilitan la
inestabilidad de la ladera y el crecimiento del
barranco. Atn cuando la vulnerabilidad no es
alta, cl riesgo cs evidente, por lo que se le
confiere un nivel alto.

FA
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Medm, que muestra areas de rlesgo a lo largo de toda la zona urbana. La:zona norte y

cemro este se ublca en este rango de rxesgo al 1gual que el un;area al,noroeste rodeando af'_"

: cond1c1onan el grado de riesgo en la avenida 5 de febrero, camino a Cuetzalan. (FlguraS"
6.10y 6.11). ‘

Figura 6.10 Zona que mucstra rasgos de movimicentos de ladera antiguos, con tendencia a reactivarse por la
reptacion que se observa. En el mapa de riesgo se localiza en la zona de riesgo medio, al oeste de la cabecera
municipal.

Figura 6.11 Imagen superior de la zona de ricsgo medio al oriente de localidad de Zacapoaxtla. Aqui se
observan campos de cultivo, que desestabilizan la ladera en su parte baja, asi como las viviendas e
incluso una escuela, las cuales se encuentran bajo el riesgo de procesos de remocién en masa,
posiblemente un deslizamiento, debido a muestras de movimientos anteriores. En la ladera al fondo,
después del rio Texpilco se distinguen algunas costras dejadas por flujos recientes. La litologia es
principalmente de calizas cubiertas por tobas.
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Bajo grado que se presenta al centro y este de la localldad abarcando la plaza prmcnpal Y »

presentan rlesgo medxo por la influencia de su alta vulnerabilidad, aun cuando las

caracteristicas topograf‘cas no favorecen la presencia de deslizamientos.

Figura 6.12 en la imagen se¢ distingue el cuerpo de un movimiento avanzado de reptacion,
que puede convertirse en deslizamiento, a la orilla del libramiento oriente, cerca del rio
Texpilco. La zona es de nivel de riesgo medio a alto. Aqui el factor principal. de
inestabilidad de la ladera es la construccnon de la carretera, y en ~menor .grado ‘la
deforestacidn del drea. i : B

Es 1mp0rtante mencxonar' u abarca areas de 20 m por 20 m,

condlclona la. ex ctxtud en. los resultados, por lo que en el’mapa se incluyen algunos puntos

susceptxbles a ovnmlentos ( el terreno, y por ello de nesgo, determinado en recorridos de

campo. B

TESIS COM
FALLA DE O7
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6.5 MITIGACION DEL RIESGO

Con algunas excepciones, es poco facub]e evadlr un pellgro natural pero el nivel de

1mpacto en un area urbana se puede controlar. Lograr un nivel’ aceptable para la mmgacxén

atu aleza de los pellgros potencnales predecir su frecuencia, intensidad y
e —duracnén :
‘w.’ Las 4reas urbanas que puedan ser mas vulnerables incluyendo areas fuera de la zona
Sique pudieran afectar, por cjemplo, lineas de conexidn eléctrica.
om. Los sectores econémicos de la comumdad y los componentes de la mﬁaestructura
* - mas vulnerables. : :
La estimacion de pérdida asoclada a pellgros de dxslmta magmtud’

Diseminar la
responsable.
Cubrir o minimizar el inpa

Manejo de planes de.desasti I ‘ de
manera amplla Ios programas.de prevencién

Y

A\

La mitigacion no ‘solo se -refiere’ al “fortalecimiento’ de" la infraestructura fisica, a la

retroalimentacion inmediata, o:la reconstruccion de: toda la ciudad; la mitigacién esta en

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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funcién de las acciones después de un desastre; la comunidad, incluidas la educacién, la -

conciencia publica, la investigacion, planeacién, el disefio y las actividades de la poblacion.”
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ANEXO AL CAPITULO SEIS

La e]eccmn"de un lugar adecuado para establecer la v1v1enda y evitar en lo posxble los

procesos de ladera, prmmpalmente cuando se trata de reheve montanoso, debe consndcrar

»éﬁféfidades d Protecc_xon C)Vlll, de;]a;locahdad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Ademas es recomendab]e'

En Ias laderas utlhzadas para cultxvos los surcos deben constmlrse contrarios a la

dlreccmn de la pendxcnte

Cercas desalmeadas i

Caneteras con hundnmcnto constante, con.un 1mcno sublto :

vaeles de agua de arroyos con increm nto rapldo y agua turbla

Los mve]es del 2 ﬁgua de arroyos descnende atn. con lluvxas

Puertas y ventanas que clerran co dmcultad y espac1os entre los marcos

En caso de sospecha de la posibilidad de que ocurra un proceso de remocion inminente (por

ejemplo ante una precipitacion extraordinaria, sismo o vibracién del terreno) se debe de

evacuar el drea de forma inmediata, de ser posible avisar a los vecinos que también
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pudxesen ser. afectados y acudir a_las autondades locales (bomberos, pohcla, protecmon
ClVl] etc ) (Perez G fev’ ra, 1996) " T

nnpouancna con lo cual se '1p

de tal forma que el lmpacto de tales procesos se reduzca al minimo p051b1e.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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CONCLUSIONES

La dinamica que dio orlgen a la zona de estudlo, aSl como la que le controla en el

presente facilitan la creamon de escenarios de Sucesos prevnos y sus caractenstlcas

omicasde: la poblacmn son las de mayor influencia,
puesto que de”la situac n de’ estas dyependen otras, como el nivel de escolaridad y
las caracterlstxcas v;y;gnda. Este tipo de estudx_o de la vulnerabilidad es
mdlspensab]e par nalisis de los riesgos de cualquier fendmeno natural, en

pamcular de:los riesgos p'or deslizamientos. La vulnerabilidad de la poblacic’m‘del

mumclpxo de Zacapmxtla se encuentra en niveles medios. Es xmportante recalcar
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que este anallsls de vu]nerabllldad fue en un ambxto mumclpal y que puede varlar

‘al ampllar e] area “de 4estud10.

e‘l_cremmlento poblacional.

Asmusmo en las zonas: de riesgo ‘altory: muy.alto, . son necesarios estudios mas

espec1f'cos del tema

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 145




7. -Por ultxmo, es 1mportante mencmnar qu’ el tra"‘_]o qu1 prescntado es'”' esu]tado de‘f. :

: la mtegracxon de ]os aspectos teorlcos de os procesos de remocionen’ masa ,y del

por desllzamlentos, o por cualquler fenomeno atura]
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