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Capitulol INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El crecimiento demogréfico y la falta de planeacién territorial ha propiciado la
urbanizacién de laderas cuyas caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas,
antropicas y fisicas, se conjugan generando procesos de remocién en masa, los
cuales son (;onsiderados destructores, causantes de pérdidas humanas y

econdmicas.

En la Sierra de Guadalupe se han desarrollado de manera caética una gran
cantidad de asentamientos humanos en las laderas. Los procesos de remocién
en masa pueden ser causados y/o acelerados por factores naturales, como la
accién de las fuerzas de gravedad, abundante precipitacién y sismos, o bien
inducidos por el hombre, ya sea mediante cortes en las laderas, deforestando la
regién o bien induciendo fuerzas externas en las laderas, debido al constante
cruce de vehiculos pesados, la sobrecarga de viviendas, el uso de explosivos en

la explotacién de canteras o por la infiltracién del agua de uso doméstico.

En el presente trabajo, se utilizé una metodologia (Servicio Geolégico
Metropolitano, 2003) para zonificar y jerarquizar las zonas de peligro por
procesos de remocién en masa en la porcién oeste de la Sierra de Guadalupe,
con el fin de obtener una evaluacién cualitativa del peligro y realizar una

zonificacién de las dreas susceptibles a la ocurrencia de dichos fenémenos.

Adriana Haydee Galvan Garcia. UNAM, 2005.
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Capitulol. INTRODUCCION

1.2 Planteamiento del problema

El area de estudio es una entidad geoldégica que de acuerdo a su origen
volcanico, edad y tectonismo, se considera como una zona de peligro potencial
por procesos de remociéon en masa. Por citar algunos ejemplos recientes de
como afectan a la poblacion este tipo de fenémenos, se tienen la zona de
deslizamiento del flanco poniente del Cerro el Chiquihuite (Servicio Geoldgico
Metropolitano, 2001), asi como la zona de fuerte fracturamiento del flanco sur y
oriente que genera “vuelcos 6 volteo” de grandes bloques de roca; la zona de

caida de rocas del cerro conocido como Pico del Aguila o bien las laderas

inestables del Cerro El Tenayo (Carlos, 2003).

En zonas como el Cerro el Picacho o el Jaral predomina el deslizamiento
y caida de rocas, asociadas generalmente al fracturamiento, a la estructura
geologica y a la presencia de agentes detonantes, como la precipitaciéon y la

pendiente, entre otras.

Estos fenémenos han estado presentes tiempo atrds, afectando de
manera importante a obras y personas asentadas en las laderas de la Sierra de
Guadalupe; por lo tanto, es necesario realizar un estudio para zonificar y
evaluar, de manera cualitativa, los procesos de remocién en masa. Esta
informacién sera importante para fines de planeaciéon territorial y para

identificar zonas prioritarias con fines de mitigacién.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Zonificar y evaluar el peligro por procesos de remocién en masa en la

porcién oeste de la Sierra de Guadalupe.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Capitulol. INTRODUCCION

1.3.2 Particular

>

»

Identificar los factores mas importantes, que inciden en la generacién de

los peligros por procesos de remocién en masa.

Cartografiar los procesos de remocién en masa para conocer la
distribucién espacial, extension y tipo potencial de movimiento, a través

de un mapa de inventarios a escala 1:50 000.

Jerarquizar el drea de estudio en zonas de bajo, medio y alto peligro, de
acuerdo con la combinacidon cualitativa de cinco factores: precipitacion,

pendiente, altimetria, densidad de drenaje y fracturamiento.

1.4 Justificaciéon e Hipdtesis

1.4.1 Justificacion

Desde el punto de vista del ordenamiento territorial, es importante y

necesario contar con un mapa de inventarios de los diferentes tipos de procesos

de remocién en masa para:

>

Conocer las zonas donde existen problemas procesos de remociéon en

masa.

Tener un mayor y mejor control de los peligros geolégicos en el drea.
Jerarquizar las zonas de alto, medio y bajo peligro.

Definir en qué ladera se podrian realizar estudios a detalle.
Establecer sitios prioritarios con fines de mitigacion.

Normar el uso del suelo y evitar que se urbanice en zonas de peligro o de

reserva.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Capitulol. INTRODUCCION

1.4.2 Hipétesis

1. Los procesos de remocién en masa en el drea de estudio, estan
controlados por factores geolégicos, geomorfolégicos, fisico-quimicos, y

antrépicos.

2. La cartografia de los procesos de remocién en masa, permite conocer la

distribucién espacial de los tipos de movimientos.

3. La combinacién y analisis de los factores, proporciona y define la

ponderacién cualitativa del peligro en el area de estudio.

Adriana Haydee Galvan Garcia. UNAM, 2005.
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Capitulo 2. METODOLOGIA Y MATERIALES

CAPITULO 2. METODOLOGIA Y MATERIALES

2.1 Metodologia.
De acuerdo con los objetivos sefialados, para zonificar y evaluar el peligro
por procesos de remocién en masa, asi como identificar los factores que inciden

en su generacion, se siguieron tres etapas:

Etapa 1.
1.-Recopilacién bibliografica.

Se realiz6 una recopilacién bibliogréafica para identificar teorias,

conceptos y clasificaciones referentes a los procesos de remocién en masa.

2.- Compilacién cartografica.
La cartografia utilizada es la carta topografica a escala 1:50 000. Se
compilaron las fotografias aéreas a escala 1: 37 500, de igual forma se revisaron

imégenes de satélite Landsat y ortofotos procedentes de INEGI (1997).

3.- Interpretaciéon del material obtenido.

Se analizé e interpreté la informacién y el material cartografico, donde
fue posible identificar rasgos geomorfolégicos. Asimismo, se elaboraron fichas
de campo para recopilar las caracteristicas mds importantes en la siguiente

etapa de trabajo y posteriormente integrarlas en una base de datos.

Etapa 2.
1.- Trabajo de campo.

Cada zona que presenta algin proceso de remocién en masa fue
cartografiada y representada como “poligonos”, ademas de georeferenciar cada

punto de control, utilizando un receptor de Sistema de Posicionamiento Global

(GPS).

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005
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Capitulo2 METODOLOGIA Y MATERIALES

En cada punto se utilizaron fichas de campo, (generadas por el Servicio
Geolégico Metropolitano, 2003) para determinar las principales caracteristicas
de los tipos de movimientos identificados en la regién, como son: el tipo de
mecanismo, area estimada de afectaciéon, material, forma de la ladera, altitud,

tipo de erosién, drenaje, tipo de movimiento, etc. (ANEXO 1).

2.- Se creé una base de datos en un ambiente SIG (Sistema de Informacién

Geografica), ademds de digitalizar los diferentes tipos de movimientos

(ILWIS).

3.- En esta etapa se determinaron los factores que inciden en los procesos de
remocién en masa y que afectan el drea de estudio, como es la precipitacién,

pendiente, altimetria, densidad de drenaje y densidad de fracturamiento.

Etapa 3.
1.- Procesamiento de la informacién.
En esta etapa fueron elaborados los mapas morfométricos para la
elaboracién de los mapas finales (Inventarios y Peligros).
La consulta, interpretacién y el trabajo de campo realizado, permitieron la

elaboracién del siguiente material cartografico:

a) Mapa de isoyetas
El mapa de isoyetas consiste en la configuracién de isolineas de igual

precipitacién (mm), mediante geo-estadistica utilizando método de Kriging.

b) Mapa de densidad de fracturamiento

El mapa de densidad de fracturamiento consiste en la configuracién de
isolineamientos, que se obtiene a partir de la suma total de longitudes (L) de
los lineamientos comprendidos en un area (A) determinada, y la superficie del

area se considerada como unitaria, quedando representada por la férmula:

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005
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Capitulo 2. METODOLOGIA Y MATERIALES

D =L /A.. Para el andlisis de la Sierra de Guadalupe el drea que se determiné
fue de 1 km?2 Después, utilizando métodos geo-estadisticos se realizé la

interpolacién de los isolineamientos, mediante el método de Kriging.

c) Mapa altimétrico
Para la realizacion del mapa altimétrico 6 hipsométrico del drea de
estudio, se utilizé la siguiente metodologia: con base en el mapa topografico se
obtuvieron las cotas minima y maxima de la zona de estudio, siendo éstas de
2,240 a 2,910 msnm. Los intervalos altitudinales fueron de 100 m, de acuerdo a

los histogramas realizados, con estos se determinaron 7 intervalos:

< 2,340 m

2,341-2,440 m
2,441-2,540 m
2,541-2,640 m
2,641-2,740 m
2,741-2,840 m
>2,841 m

NS o e WD

d) Mapa de pendientes.

La elaboracién del mapa de pendientes consiste en convertir la distancia
que hay entre curvas de nivel a valores de pendiente en grados o en
porcentajes. Para su realizacién se utilizé el Sistema de Informacién Geografica
ILWIS 3.0. Se obtuvieron cinco intervalos de pendientes que son de 0°-15°, 16°-
30°, 31°-45°, 46°-60° y > 60°. definidos después de elaborar histogramas,
generados a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT), '

e) Mapa de densidad de drenaje.

Para la realizacién de este mapa fue necesario marcar la red fluvial en el

mapa topografico, a escala 1: 50 000, de INEGI (1997), infiriéndose aquel

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005
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Capitulo 2. METODOLOGIA Y MATERIALES

drenaje que no estaba marcado por medio de la configuracién de las curvas de
nivel. Posteriormente todas las corrientes fueron digitalizadas en un Sistema
de Informacién Geografica (Ilwis) y se procedi6 a calcular la densidad de

drenaje con el siguiente procedimiento:

Con los arroyos trazados, sobre el mapa topografico se sobrepuso una

reticula de 1000 m por lado, dando un 4rea de 1 km?2. En esta rejilla fue medida

la longitud de cauces por unidad de drea (1 km?2). El resultado se colocé en el
centro de cada cuadrado que formaba la reticula y posteriormente se realizé
una configuracion con los resultados obtenidos. El producto final fue un mapa
de densidad de drenaje que muestra 8 intervalos de valores por unidad de 4rea,

tales como:

De 0 a 1 km/km?

De 1.1 a 2 km/km?

De 2.1 a 3 km/km?

De 3.1 a 4 km/km?

De 4.1 a 5 km/km?

De 5.1 a 6 km/km?

De 6.1 a 7 km/km?
Mayores a 7.1 km/km?

® =2 e vk LW b

) Modelo de relieve sombreado

Con las curvas de nivel en formato digital, se elaboré el Modelo Digital
del Terreno (MDT), que es una representacion digital del relieve, en donde se
interpolan las curvas, a través de pixeles del mismo valor.

Para realizar una mejor interpretacién de los rasgos del terreno, se
obtuvo un mapa de relieve sombreado, que es simplemente la simulacién de luz

. ., . Z =]
proveniente de una direccién (en este caso, es el poniente con un angulo de 45°),

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005
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Capitulo2. METODOLOGIA Y MATERIALES

que muestra una perspectiva tridimensional y permite una mejor

interpretacién morfolégica del area de estudio.

g) Mapa de zonificacién de peligros geolégicos.

Para la elaboracién del mapa de zonificacién a escala 1:50 000, se
digitalizaron y etiquetaron los “poligonos” correspondientes a las dreas que se
marcaron en el proceso de cartografia, donde se indicaron los tipos de

movimiento y se integraron en un Sistema de Informacién Geografica (ILWIS).

h) Mapa de jerarquizacién de peligros geoldgicos.

La jerarquizacién se realiz6 mediante “tablas de decisién”, donde se
evaluaron las siguientes variables: pendiente, altura, densidad de drenaje, la
densidad de fracturamiento y precipitacién. Posteriormente, para la
elaboracién del mapa de peligros fue necesario integrar la informacién en una
base de datos, los mapas generados en la etapa anterior, se sobrepusieron con

la finalidad de obtener el mapa y su jerarquizacion.

Zonificacion-

Evaluacion de Peligros

siblogiafic B Carogiafia H@

Trabajo de

Base de datos
Campo

Procesamiento de
Informacién

Figura 2.1 Pasos metodoldgicos para zonificar y jerarquizar los procesos de remocidn en masa.

Adriana Haydee Galvdn Garcia.  UNAM, 2005
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Capitulo 2. METODOLOGIA Y MATERIALES

2.2. Materiales. |

Los materiales utilizados en este trabajo de investigacién fueron los
siguientes: la carta topografica clave E14A29, Hoja Cuautitldn a escala
1:50000, ademas de una imagen de satélite Landsat ETM 7, compuesto en falso
color 4, 3 y 2 (RGB), fotografias aéreas en blanco y negro a escala 1:37 500 ,
unas ortofotos provenientes del Instituto Nacional de estadistica, Geografia e

Informaética (INEGI, 1997) GPS y brujula.

Adriana Haydee Galvdn Garcia.  UNAM, 2005
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Capitulo 3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

CAPITULO 3. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

Los fenémenos naturales que pueden provocar desastres no se pueden
pronosticar en términos de magnitud o intensidad, tiempo de ocurrencia y sitio
especifico de 1impacto (CENAPRED, 2001). En las dultimas décadas,
investigadores de diversas disciplinas como geomorfélogos, gedlogos, geofisicos,
ingenieros y geofisicos, han estudiado los procesos de remocién en masa, que es
uno de los fendmenos naturales mds peligrosos, los cuales causan dafos en la

poblacién y la economia.

Cada disciplina maneja términos diferentes referidos a la remocién en
masa; conceptos como inestabilidad de laderas, deslizamiento de tierra,
movimientos del terreno, procesos de ladera; indican que una ladera no tiene

estabilidad (CENAPRED, 2001).

2.1- Conceptos y clasificacion de procesos remocion en masa

2.1.1 Definicion

La terminologia para los procesos de remocién en masa ha ido cambiando
y requiere de una revisién cuidadosa, ya que se trata de términos que por no
ser descriptivos pueden causar confusién. Brunsden (1979; citado en Alcantara,
2000), define a los procesos de remocién en masa, como aquellos movimientos
de ladera abajo que no requieren el transporte de un medio como el agua, el

aire o el hielo.

2.1.2 Clasificacion.

Una clasificacién de los procesos de remocién en masa, aplicada en el
ambito internacional, se basa en el mecanismo de movimiento y que se dividen
en: caidas o desprendimientos, vuelcos o desplomes, deslizamientos,

expansiones laterales, flujos y movimientos complejos (Alcantara, 2000).

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Capitulo 3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este trabajo se utiliza la clasificaciéon y descripcién de los tipos de
procesos de remocién en masa, de acuerdo con los materiales formadores como

son: las rocas, los detritos y los suelos. (Hutchinson, 1996).

2.1.3 Tipos de movimientos

Reptacion. Se refiere a movimientos de laderas extremadamente lentos,

perceptibles s6lo durante periodos largos de medicién.

1.- En la reptacion superficial el movimiento estd confinado a las capas
superiores y estd asociado a cambios de volumen por variaciones en el

contenido de agua y de temperatura.

2.- En la reptacion profunda se presenta deformacién de la ladera, que se
extiende mas alld de un metro de profundidad; es posible identificar una

superficie de falla.

Deslizamientos. Son movimientos relativamente rapidos del talud, en
los cuales la masa de suelo o roca se mueve a través de una o mas superficies

bien definidas y que definen la geometria del deslizamiento.

1.- Deslizamiento rotacional. E] movimiento se presenta por corte, a
través de una superficie de falla curva (circular o listrica) a moderada
velocidad. Se presenta en suelos cohesivos y en rocas muy fracturadas o

alteradas (Fig. 3.1).

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Capitulo 3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

DESLIZAMIENTO ROTACIONAL
DE ROCAS

B X
Ao ﬁgﬁg

Figura 3.1-Movimiento rotacional en suelo y rocas.

2.- Deslizamiento traslacional. El movimiento se presenta por corte, a
través de una superficie relativamente plana. Por los rasgos estructurales que

afectan a las rocas conviene hacer una sub-clasificacién de este tipo de

deslizamientos.

a) Deslizamientos planos de roca. Son movimientos traslacionales de masas
monoliticas de roca, que se presentan en superficies planas formadas por
discontinuidades como son: planos de estratificacion, foliacién, clivaje y
fracturas, que pueden estar rellenas de materiales arcillosos (Fig. 3.2 A).

b) Deslizamientos en cunia. Se refiere al tipo de movimiento que se presenta en

masas rocosas en las cuales el deslizamiento se desarrolla sobre la linea de

interseccion de dos discontinuidades planas (Fig. 3.2 B).

DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL DE ROCAS

Figura 3.2- Movimiento traslacional A) Deslizamiento plano. B) Deslizamiento en cuna.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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¢) Deslizamientos escalonados. Se presentan en rocas donde existen por lo

menos dos sistemas de fracturas y en superficies escalonadas (Fig. 3.3).

DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL
DE ROCA

Figura 3.3- Movimiento traslacional de rocas sobre una superficie de deslizamiento escalonada.

3.- Deslizamientos de detritos. Estos deslizamientos afectan a los detritos que
conforman la capa superficial de la ladera. La velocidad de salida y de

movimiento tiende a incrementarse con el angulo de la ladera.

Movimientos de detritos en forma de flujo. La morfologia es

determinante para este tipo de movimientos (Fig. 3.4).

FLUJO DE DETRITOS

Figura 3.4- Movimiento de detritos en forma de flujo.
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1. Deslizamientos de lodo. Son movimientos relativamente lentos, de forma
lobular o elongada; se presentan en material detritico inmerso en una matriz
arcillosa y el movimiento se desarrolla por deslizamiento en superficies
discretas.

2. Flujo de detritos. Son movimientos rdpidos a muy rapidos de detritos
humedos o con alto grado de saturacién y generalmente, se presenta un exceso
de presién de poro. Esta forma destructiva del movimiento esta asociada o
zonas montanosas, donde una precipitaciéon o un deshielo intenso puede
movilizar los detritos del manto e incorporarlos en un flujo.

3. Avalancha. Son flujos extremadamente rapidos de detritos secos. Algunos
deslizamientos o caidas de roca de gran magnitud pueden convertirse en

avalanchas.

Vuelcos 6 Volteos. Este tipo de movimiento ocurre cuando la resultante
de las fuerzas aplicadas a un bloque pasa o cae fuera de un punto pivote en la
base del mismo y alrededor del cual se produce un giro o volteo. Este tipo de
movimiento es comun en masas rocosas con discontinuidades casi verticales.
Puede existir el volteo de bloques monoliticos separados por fracturas o bien

por flexién y rotura de los estratos (Fig. 3.5).

VOLTEO DE ROCAS

Figura 3.5-Volteo de bloques de roca y volteo con flexion.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Caida. Comprende el descenso rapido y libre de bloques de roca con
tamano variable, de laderas con fuerte pendiente o de acantilados. El

movimiento puede incluir deslizamiento, rodamiento, rebotes y caida libre (Fig.

3.6).

DESPRENDIMIENTO DE ROCAS

Figura 3.6- Caida y desprendimiento de rocas.

Movimientos complejos. Se refiere a la combinacién de dos o mas tipos
de movimientos.

2.2- Factores detonadores del movimiento del terreno

Los factores que potencialmente pueden generar procesos de remocién en

masa, se pueden agrupar en cuatro categorias (Herrera, 2002):

1) Caracteristicas y condiciones geolégicas
2) Factores geomorfolégicos
3) Factores de origen fisico y quimicd

4) Factores antrépicos

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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» Caracteristicas y condiciones geolégicas
Materiales  débiles, intemperizados, sujetos a cizallamiento,
discontinuidades estructurales (fallas, fracturas, discordancias, contactos),

permeabilidad contrastante y heterogeneidad de materiales con diferente

competencia.

> Factores geomorfolégicos
Erosién glacial, erosién fluvial al pie de las laderas, erosién marina al

pie de los acantilados, erosién en margenes laterales, disolucién karstica.

» Factores de origen fisico-quimico
Precipitacién intensa en periodos cortos, precipitacién prolongada,
deshielo, actividad sismica, erupciones volcdnicas, expansion, contraccion de

suelos y crecimiento de raices en discontinuidades.

» Factores antropicos
Excavacién de laderas para obras civiles (caminos, canales y viviendas),
incremento de peso en las laderas, vaciado y llenado rapido de cuerpos de agua,
deforestacién, irrigacién, fuga de agua por mantenimiento deficiente del
drenaje, vibraciones artificiales, incendios provocados, creacién de tiraderos con
materiales sueltos y actividad minera.
El primer factor es de tipo antecedente. Los demds pueden ser de tipo

antecedente y también detonadores.
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CAPITULO 4. AREA DE ESTUDIO, ASPECTOS FISICOS.

3.1- Localizacion geografica

La Cuenca de México es una unidad hidrografica esta delimitada, al
oeste, por la Sierra de las Cruces; al este, por la Sierra Nevada; al sur, por la
Sierra Chichinautzin y hacia el norte, por la Sierra de Pachuca. Dentro de la
cuenca se ubican dos sierras constituidas por rocas volcanicas: la Sierra de
Santa Catarina y la Sierra de Guadalupe, esta ultima objeto del presente

estudio (Fig. 4.1).
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Figura 4.1- Localizacién de la porcion oeste de la Sierra de Guadalupe, dentro de la Cuenca de México.
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La Sierra de Guadalupe se localiza en la porcién central de la Cuenca de
México, entre las coordenadas 2,156,000- 2,171,000 UTM y 500,000-479,000
UTM (Zona-UTM 14) y la comparten los municipios de Tlalnepantla, Tultitldn,
Coacalco, Ecatepec en el Edo. de México y la Delegacién Gustavo A. Madero, en
el Distrito Federal. Tiene una altitud aproximada de 3,010 msnm y vista en
planta presenta una forma circular, con un didmetro de 17 Km. (Lugo-Hubp y

Salinas- Montes, 1996).

El presente trabajo se enfoca en la parte oeste de la Sierra de
Guadalupe, delimitada por las coordenadas 478,000-2,156,000 UTM y 488,000-
2,172,000 UTM, abarcando los municipios de Tlalnepantla de Baz (porcién
oeste) y Tultitlan, ya que en estos municipios se presentan continuamente
problemas de remocién, ademds el crecimiento urbano se ha desarrollado hacia

esta parte de la sierra (Fig. 4.2).

Las principales elevaciones topogréficas que constituyen la porcién oeste
de la Sierra de Guadalupe son los domos: El Tenayo, Tlayacampa, Las Penas, y
los volcanes: El Picacho y El Jaral. Geolégicamente el area de estudio esta
constituida por un conjunto de domos y volcanes de diferente tamano,

fracturados y afallados. (Figura 4. 2).

En estas elevaciones, el crecimiento urbano empezé a desarrollarse a
partir de la década de 1960, teniendo como resultado que gran parte de las
viviendas fueron construidas en zonas de laderas potencialmente inestables,
que representan serios peligros geolégicos por deslizamiento y caida de bloques

de roca.
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Figura 4.2- Localizacién del drea de estudio. Porcidn oeste de la Sierra de Guadalupe.

3.2-Aspectos Fisicos

3.2.1 Clima

En la Sierra de Guadalupe predominari esencialmente dos tipos de

climas: 1) El de la parte alta y 2) La planicie.
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La férmula que identifica el clima en el drea de estudio es C (Wo) (w) b (1),
donde C= climas templados y humedos, W= arido (desértico), w= estacién seca

en invierno, b= temperatura media del mes mas cédlido que supera los 22 °C e
1'= coeficiente arbitrario, lo que representa un clima templado sub-himedo, de
acuerdo a la clasificacion de Koppen y modificado por Garcia (1988); su
humedad es intermedia entre los subhumedos, el régimen de lluvias ocurre en
verano, durante los meses de junio a septiembre, con un promedio de
precipitaciéon entre 100 mm y 180 mm mensuales y una precipitaciéon promedio
anual médxima entre 710 y 800 mm. El verano es fresco y largo, con una
temperatura promedio de 15.6° C. La temperatura del mes més frio es de 10° C,
con heladas ocasionales en los meses de noviembre a febrero y la temperatura

mads caliente es de 18° C, por lo que la oscilaciéon térmica es moderada.

El otro clima se presenta esencialmente en la planicie, el cual es
clasificado como tipo semi-seco del subtipo de los semi-secos templados, cuya
temperatura media anual se encuentra entre 12 y 18 °C. Las lluvias ocurren en
verano durante los meses de junio a septiembre y los meses mas calurosos son

marzo, abril, mayo y junio.

Precipitaciones. Mapa de isoyetas

Se realizé un mapa de isoyetas que representan lineas que unen puntos
con la misma cantidad de precipitacién (Fig 4.3) y donde pueden identificarse

zonas segun concentracién de valores de igual precipitacién en mm.

En este caso tenemos al Municipio de Tlalnepantla de Baz, en su porcién
norte (C. Tlayacampa, C. Las Pefias, Loma Blanca, El Olivo) con un registro de
- 700 a 800 mm anuales, en la porcién este (Loma Bonita, Chalma de Guadalupe,
Unidad el Tenayo) con un registro de 640 a 730 mm anuales; en la parte sur

(C. El Tenayo) con 640 a 700 mm anuales y en la porcion oeste del municipio
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(Zona arqueolégica Santa Cecilia, Colonia Tabla Honda, subestacién eléctrica)
se tiene valores de 700 a 790 mm.

En el municipio de Tultitlan, el comportamiento pluvial es el siguiente:
en su porciéon norte (Lazaro Cardenas, Fuentes del Valle, Los Reyes,
Ladrilleras, San Mateo Cuatepec) con un registro de 640 a 700 mm anuales,
porcién este (Santa Maria Cuautepec, Puerto Vinguineros, El Fraile, C. Maria
Auxiliadora, C. El Picacho) con un registro de 700 a 730 mm anuales, en la
porcién sur con un registro de 670 a 760 mm anuales, (El Tesoro, C. Jaral,
Malacates, San Marcos, Izcalli del Valle) y porcién oeste (San Francisco
Chilpan, Buenavista, Lomas de Cartagena, Bello Horizonte) con un registro de

670 a 730 mm anuales. Algunos datos puntuales se muestran en la Tabla 4.1.

‘ - PRECIPITACION EN
MUNICIPIO RASGO TOPOGRAFICO
Complejo Démico Tlayacampa, con
Tlalnepantla pendientes aproximadas de 45° - 60° 730 - 760
C. Tenayo con pendientes
imadas
Tlalnepantla (21824029 640- 700
de 45° - 60°
C. Picacho con pendientes
i1 . 1 d
Tultitldn aproximacas 700 - 730
de 30° - 60°
Porcién oeste del Pico Tres Padres,
Tultitldn con pendientes aproximadas de i
30° - 45°

Tabla 4.1. Precipitacién de algunas zonas de la porcién oeste de la Sierra de Guadalupe.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
24




Capitulo 4 AREA DE ESTUDIO ASPECTOS FisIcos

= SRR 48 HUNH) SR4000 JRO000 =~
e i ” e _ - - . — [
= ‘I"mm l L ;‘
~ ~
cl '( f-—\;

2170000
2170000

21 68(KX)

2166000
2166000

= =
3 s
= e
ol : ~

e

aJ. \-’I {4

\-_
2 g
0> e 2
a >/ ~
z z
= Z
~ / ~

e ‘\.“. { { ‘_ I \
B \ V=]
jud | 30 =
= | =
3 4 z
il | - =
480000 482000 484000 486000

l UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MENICO
| L FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
| E COLEGIO DE GEOGRAFTA

THOCesos U emacidn Cuonisa Y 2oimbhicad ko

de peligros eo la lader seste de L Siena

e Gadalupne. Estado de Ménice™

Clostod Univgranada, 2008, 1
Mupa |

Figura 4.3 Mapa de isoyetas.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
25




Capitulo 4. AREA DE ESTUDIO. ASPECTOS FIsICOS

3.2.2 Hidrologia

La Sierra de Guadalupe se ubica en la regién hidrolégica nimero 26 o del
“Alto Panuco” (INEGI, 2005). El municipio de Tultitldn corresponde a las sub-
cuencas “ D “y “P ”. Al Noroeste y Oeste colindan los municipios de Tultitlan y
Tlalnepantla; en éste ultimo, cruzan los rios Tlalnepantla, San Javier y Los

Remedios.

El patrén de drenaje del drea de estudio (Fig. 4.4) es variado, ya que esta
controlado principalmente por tres factores: la morfologia semicircular de la
slerra, circos de erosién y el control estructural. El principal patrén de drenaje
en toda la Sierra de Guadalupe es de tipo radial, se forma en la parte alta-
central y se distribuye alrededor de la misma, pero sé6lo en la porciéon oeste de
la Sierra es de tipo dendritico (Van Zuidman, 1986). Este patrén de drenaje
esta controlado por zonas denominadas circos de erosién. También se presenta
el patrén de drenaje angular, caracterizado por afluentes de gran longitud, que
siguen zonas de largas fracturas o fallas que son interceptados por tributarios
mas pequeiios con angulos rectos, lo que corresponde a estructuras secundarias

menores.

3.2.3 Relieve

Se utiliz6 como base el mapa topografico de INEGI (1997) a escala 1:50
000, de la hoja Cuautitlan E14A29 y el drea de estudio tiene una extension
aproximada de 105 km? (Fig. 4.5). De acuerdo a las curvas de nivel del mapa
topografico se puede observar una diferencia de desnivel de mas de 650 m,

entre las cotas de 2,240 msnm hasta la de 2,910 msnm.
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Las principales prominencias topogréficas son: El Tenayo, Jaral, Las
Penas, Loma Blanca, Chalma de Guadalupe, C. Tlayacampa, Loma Bonita y C.

Picacho, C. Maria Auxiliadora.

Cabe senialar que estas prominencias presentan un relieve erosionado,
afectado por circos de erosién, que son estructuras en forma céncava, a manera
de anfiteatro, con laderas de pendientes escarpadas, las cuales se originan en la
cabecera de algunas corrientes fluviales, por deslizamientos y accién erosiva
fluvial de pequerias escorrentias, que inciden en un canal principal (Lugo-
Hubp, 1996) o bien pueden ser originados por colapsos volcdnicos o por

tectonismo.
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CAPITULO 5 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

5.1 Marco Geolégico Regional

La zona de estudio se localiza regionalmente dentro del Cinturén
Volcanico TransMexicano (CVTM), que es un arco volcanico continental, que
consiste en una serie de planicies escalonadas que se extiende desde las costas
de Colima y Nayarit hasta las costas del Golfo de México (Lugo-Hubp, 1990),
con una composicién predominantemente andesitica-dacitica, con un ancho que
varia entre 20 y 200 km y esté distribuido de manera oblicua con respecto a la

Trinchera Mesoamericana (Molnar y Sykes, 1969).

El origen del CVTM ha sido asociado al proceso de subduccién de la
Placa de Cocos y Rivera, por debajo de la Placa de Norteamérica (Pardo y
Sudrez, 1993; Ponce, et. al, 1992). Sin embargo, otros autores han sugerido que
el CVTM esta relacionado a zonas de fracturas o megacizallas (Cebull y
Shurbet, 1987). Esta provincia volcénica estd formada de cuencas de origen

volcano-tectonico, entre las que se puede senalar a la Cuenca de México.

5.2 Marco Geoldgico Local

Cuenca de México

La Cuenca de México es una cuenca lacustre endorreica, con una altitud
promedio de 2,240 msnm y esta bordeada por una serie de cadenas volcdnicas
de diferente edad. Su forma es irregular, alargada en direccién NE-SW; su eje
mayor tiene una longitud media de 120 Km, y su eje menor de 80 Km, con una
extension territorial aproximada de 9600 Km? (Campa, 1965). Esta delimitada,
al oeste, por la Sierra de Las Cruces, conformada por edificios volcanicos
traslapados, principalmente estratovolcanes, que tienen una orientacion que
varia de NW-SE a N-S, rodeados por extensos abanicos, constituidos por flujos

piroclasticos, depésitos de caida, lahares y depésitos de avalancha.
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El limite oriental de la Cuenca de México es la Sierra Nevada,
constituida por los volcanes Tldloc, Telapén e Iztaccihuatl y el volcdn activo
Popocatépetl, con una orientacién N-S, constituida por flujos piroclésticos,
lahares, y depésitos de caida. La parte norte de la cuenca est4 delimitada por la
antigua zona volcanica de Pachuca, con una edad del Oligoceno, mientras que
al sur, es delimitada por el Campo Volcdnico de Chichinautzin, con una

orientacién general E-W, el cual esté constituido por volcanes monogenéticos.

5.3 Geologia del area de estudio

Geolégicamente el drea de estudio estd constituida por un conjunto de
domos y volcanes de diferente tamano. Los domos son denominados: (Fig. 5.1)
El Tenayo, Chalma de Guadalupe, Tlayacampa, Pico Tres Padres (porcién
oeste), Maria Auxiliadora (porcién oeste); mientras que los estratovolcanes se
denominan: El Jaral y El Picacho (Servicio Geolégico Metropolitano, 2003).
Cada uno de ellos tiene caracteristicas volcdnicas particulares, que permiten
diferenciarlos entre si. Por ejemplo, existen diferentes tipos de flujos de lava,
flujos pirocldsticos, depésitos de caida y lahares, estos ultimos son los que se

encuentran ampliamente distribuidos alrededor del area de estudio.

La composicién de las rocas que constituyen al 4rea de estudio son
predominantemente de composicién 4cida, como dacitas, riolitas y, en menor
proporcién, rocas intermedias como andesitas. En lo que respecta a la edad, se
han efectuado diversos fechamientos radiométricos entre 14 y 16 Ma, (Jacobo-
Albarran, 1985), lo que permite ubicarla dentro del Mioceno Medio,
constituyendo la sierra mas antigua dentro de la Cuenca de México junto con la

sierra de Tepotzotlan, ubicada al NW de la zona de estudio (Fig. 5.1).
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La descripcion litolégica de las principales estructuras volcdnicas que
constituyen el area de estudio se describe a continuacién y se basan en el

trabajo realizado por el Servicio Geolégico Metropolitano (2003).

5.3.1 Descripcion litolégica

Domo El Tenayo

El Domo El Tenayo esta constituido por derrames de lava de
composicién dacitica. La roca que lo constituye tiene textura porfidica, color
gris a rosa claro, con presencia de cristales de cuarzo inmersos en una matriz
afanitica. El domo tiene una altitud de 2,470 msnm y pendientes que van de
16° a 60°, esta emplazado en direccion SW y corresponde al Mioceno Tardio
(Fig. 5.2).

Figura. 5.2-Vista panoramica del Cerro el Tenayo cuya estructura se encuentra emplazada hacia el SW.
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Domo Chalma de Guadalupe

Esta formado por flujos de lava riolitica. La roca estd muy alterada es de
textura porfidica, de color rosa claro, con presencia de cristales. En la cantera

localizada al sur del domo, se observan estrias de falla y fracturas verticales
(Fig. 5.3).

Tiene una altitud méxima de 2,650 msnm y pendientes que varian de los
16° a >60°, su estructura tiene una pendiente suavizada hacia el NW y

escarpada hacia el NE. Su edad corresponde al Mioceno Medio.

Figura 5.3.- Panoramica de la cantera ubicada en el sector sur del Cerro Chalma de Guadalupe.

Complejo Démico Tlayacampa

Los afloramientos que caracterizan al Complejo Démico Tlayacampa,

corresponden a rocas de composicién dacitica, con textura porfidica de color
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rosa. El Complejo esta formado por tres domos, el Tlayacampa alargado en
direccion SW (Fig. 5.4), el Cerro Loma Blanca, emplazado en direccion NW y el
Cerro Las Penas, en direccion NE. Presentan estructuras de colapso con
depédsitos de avalancha, sobre los cuales esta construido el cementerio

“Jardines del Recuerdo”, la edad de estos domos corresponden al Mioceno
Medio.

Figura 5.4- Vista panoramica del Cerro Tlayacampa, el cual se encuentra emplazado hacia el SW.
Volcan El Jaral

El volcan El Jaral se caracteriza por presentar rocas con textura
porfidica de color gris oscuro, de composicién andesitica. A esta estructura le
sobreyacen una secuencia de lahares de 2 m de espesor, de color amarillo, los
cuales son cubiertos por depésitos de talud de 50 cm de espesor, compuestos por

bloques redondeados de andesita porfidica.
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El Volcan El Jaral tiene una altitud de 2,700 msnm, su pendiente es de

31° a 60°, su edad corresponde al Mioceno Medio (Fig. 5.5).

Figura 5.5- Vista panordmica de la parte NW del cerro El Jaral.

Volean El Picacho

El Volcan El Picacho esta compuesto por derrames de lava andesitica, de
color gris oscuro, con una textura porfidica. Localmente existen estructuras de

flujo con bandas de varias tonalidades de grises entre 2 y 10 cm de espesor.

El volean tiene una altura de 2,900 msnm y con pendientes desde 31° hasta

60°. Se encuentra afectado por un colapso en la parte NW. La edad del volcén

corresponde al Mioceno Medio, (Fig. 5.6).

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Figura 5.6- Ladera SW del Cerro El Picacho.

Domo Maria Auxiliadora

Estructura volcanica de composiciéon dacitica, formada por lavas de color
rosa, con textura porfidica. Hacia el sector de la barranca Las Canosas se
encuentra una secuencia de depdsitos de caida de 2 m de espesor (Fig. 5.7). El
domo tiene una altura aproximada de 2,740 msnm y una pendiente que varia
de 16° a 60°, se encuentra emplazado hacia la parte norte y su edad

corresponde al Mioceno Temprano.
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Figura 5.7- Depésitos pirocldsticos de caida fallados en direccién NE. Domo Maria Auxiliadora en zona de

reserva ecologica.
Domo Pico Tres Padres

Domo de composicién andesitica, conformado por lavas con textura
porfidica de color gris oscuro. En el sector N y en la base del domo descansan
secuencias de lahares con espesores de hasta 10 m, soportadas por una matriz

de arena fina.

Tiene una altitud 2,900 msnm y pendientes desde 46° a 60°, la edad

corresponde al Mioceno Medio.
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5.4- Geologia Estructural

Entre los trabajos que se refieren a la geologia estructural del area de
estudio, se encuentra el de Lozano (1968), quien considera la presencia de dos
sistemas de fracturas. El primero con una orientacion WNW-ESE, asociado con
la actividad del Cinturén Volcanico TransMexicano y posiblemente sea el qu'e
originé la Sierra de Guadalupe. El segundo es posterior a la formacién de la
Sierra de Guadalupe y el mejor definido, con una orientaciéon N30°-45°E-, al
que pertenecen las fallas Tenayuca y Chiquihuite. Existe otra orientacién E-W,
que divide a la sierra practicamente en dos. Mosser (1975) propone la “fosa de
Cuautepec”, la cual estd delimitada por dos fallas con orientacién NE-SW. De
Cserna et al. (1988) y Mooser et al. (1992) hacen una descripcion de la geologia
estructural de la Sierra de Guadalupe, donde reconocieron fallas con una

direccion NE-SW.

Los sistemas de fallas (Fig. 5.8) mas importantes que se presentan en el
area de estudio, son definidos por el Servicio Geolégico Metropolitano (2003) de

la siguiente manera:

* T sistema de fallas y fracturas mas antiguo, de orientacién NE-SW;

que afecta a toda la Cuenca de México.

* B] sistema de fallas y fracturas mas jévenes con orientacién E-W, el

cual afecta a rocas jévenes dentro de la Cuenca de México.

Falla NE-SW
Mooser et al. (1992), describié la Falla Tenayuca, la cual se localiza en
la parte central de la Sierra de Guadalupe, se reconoce desde el Cerro El

Tenayo hasta el oeste del Cerro Maria Auxiliadora. Presenta una longitud de 6

km, con una orientacién preferencial, de N35°E-SE (Fig. 5.8).

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Se reconoce morfolégicamente por tener un fuerte escarpe y abundantes

zonas inestables (Fig. 5.9).

Falla E-W

Falla La Quebrada (Servicio Geolégico Metropolitano, 2003) se localiza
al oeste de la Sierra de Guadalupe y forma parte de la Fosa de Barrientos,
delimitando al bloque de Chilpan. Presenta una longitud de aproximadamente
8 kilémetros. De acuerdo con las rosetas de fracturas la orientacién preferencial
de estas fallas es ENE, y buzamiento de 70° hacia el SE. Se observan zonas

escarpadas, caracterizadas por alto brechamiento y fracturamiento (Fig. 5.10).

Forma parte de la Fosa de Barrientos y presenta elementos que se prolongan
hacia la Sierra de Guadalupe, teniendo la mejor expresién en el Cerro Maria

Auxiliadora (Fig. 5.8).

La Falla Tlayacampa se localiza al oeste de la Sierra de Guadalupe y
es paralela a la falla de La Quebrada, formando ambas la Fosa de Barrientos.
Tiene una longitud aproximada de 8 km (Fig. 5.8). Por ser paralela a la falla de
La Quebrada presenta la misma orientacién, pero con un sentido de

buzamiento hacia el NW.

Esta falla tiene su mejor expresién en el Cerro Tlayacampa, donde se

caracteriza por un escarpe bien desarrollado (Fig 5.11).
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Figura 5.9. Vista de una de las fallas con direccion NE-SW, la cual indica un movimiento normal por

desplazamiento de horizontes guias.

Figura 5.10. Falla La Quebrada, de direccién E-W, que delimila al norie la Fosa de Barricntos.

Adriana Haydee Galvan Garcia. UNAM, 2005.
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Figura 5.11. Falla Tlayacampa de direccién E-W, la cual delimita al sur la Fosa de Barrientlos.

5.5 Densidad de fracturamiento, resultados.

Para determinar los principales lineamientos de la regién, se partié de la
interpretacién de imagenes de satélite, del modelo del relieve sombreado, de
fotografias aéreas y de trabajo de campo. Posteriormente, se marcaron los
principales lineamientos en modelo de relieve sombreado de la porcién oeste de
la Sierra de Guadalupe, con lo cual se derivé un mapa de inventarios de

lineamientos. (Fig. 5.12 ).

A partir del inventario de lineamientos se generé el mapa de densidades (Fig.

5.13).
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De acuerdo con los valores obtenidos y al anadlisis geo-estadistico se
establecieron 6 intervalos para la densidad de fracturas, los cuales son:

1) 0a 0.5 km/Km?

2) 0.5 a 1.0 km/Km?

3) 1.0 al.5 knv/Km?

4) 1.5 a 2.0 km/Km?

5) 2.0 a 2.5 km/Km?

6) Mayor a 2.5 km/ Km?2

Resultados del mapa

Se determiné que estos lineamientos reflejan la presencia de fallas y
fracturas en tres direcciones: el mas antiguo, con direccién N-S; le sigue el

sistema NE-SW y el mas joven, el sistema E-W (Fig. 5.13).

Las estructuras de la regién definen una tendencia de la densidad de las

fracturas en direccién noreste, de la cual sobresalen distintas regiones:

Las regiones que presentan una densidad de fracturas mayores a 2.5 km/
km? se localizan en el centro del volcan El Jaral. La densidad de fracturas que

van de 1.5 a 2.0 y de 2.0 a 2.5 km/km? abarcan los volcanes El Jaral y el oeste
del Pico Tres Padres.

Estas regiones corresponden a la parte central de la Sierra de
Guadalupe, mientras que los rangos menores a 1.5 km/ km? se presentan en los
bordes de la Sierra de Guadalupe, como en los domos El Tenayo, C.

Tlayacampa y Maria Auxiliadora.
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5.6 Geomorfologia

La definicién mas clara de geomorfologia es la que menciona Lugo-Hubp
(1988), como la ciencia que estudia el relieve terrestre, que es el conjunto de

deformaciones de la superficie de la Tierra.

La morfologia de la superficie terrestre es el resultado de dos factores:
factores enddgenos (sismicidad, volcanismo, magmatismo intrusivo, ruptura de
rocas y su deformacién) y factores exdgenos (intemperismo o meteorizacion,

erosiéon o denudaciéon y la acumulacion) (Lugo-Hubp, 1988).

Los procesos internos se encargan de crear las grandes formas del relieve
terrestre: los continentes, los sistemas montanosos, las depresiones ocednicas,
etc. Los procesos externos, relacionados con el clima y la fuerza de la gravedad,
nivelan este relieve: las montarias son rebajadas y las depresiones rellenadas
con sedimentos. El relieve terrestre es el resultado de la lucha de procesos

antagdnicos internos y externos (Lugo-Hubp 1996).

Las geoformas de la porcién oeste de la Sierra de Guadalupe fueron
producidas por actividad volcanica y posteriormente afectadas por una fuerte
actividad tecténica, debido a la cinematica de fallas y fracturas, modeladas
posteriormente por la erosién y acumulacién exégena (Servicio Geologico

Metropolitano, 2003).

El relieve del area de estudio varia entre las cotas 2,240 a los 2,910
msnm, la- diseccién se manifiesta por barrancos, circos de erosién y valles,

algunos de ellos, en forma de herradura, ademas la red fluvial esta controlada
esencialmente por el amplio fracturamiento y fallamiento de la roca, el cual es
favorecido por la ausencia de una capa superficial gruesa de material no

consolidado (Lugo-Hubp, Salinas-Montes, 1996).
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5.7 Altimetria, resultados.

Estos rangos fueron iluminados de acuerdo a normas internacionales
(Demek, Embleton, 1978), dando tonos claros a zonas topograficamente bajas y
tonos fuertes a zonas topogréficamente altas, lo que permitié delimitar cuatro

intervalos principales (Fig. 5.14).

2,240-2,340 m
2,341-2,540 m
2,5641-2,740 m
>2,741 m

vV V V VY

Resultados

Los valores mayores a 2,741 m se concentran principalmente en el Cerro
el Picacho y una pequeiia porcién del Pico Tres Padres, localizados en la parte
norte de la Sierra de Guadalupe y son las prominencias topograficas mas
importantes de la sierra. El segundo rango se encuentra entre los 2,541 m a
2,740 m y generalmente, estd asociado a prominencias topograficas mads
pequenas, como domos y algunos aparatos volcanicos colapsados. En estos
intervalos estan: cerros El Tenayo, Chalma de Guadalupe y El Jaral. El tercer
nivel corresponde con las zonas de piedemonte, que son zonas de acumulacién
de material, erosionados de las zonas topograficamente mas altas. En este
nivel, los valores de altitud estan entre 2,341 m a 2,540 m. El ultimo nivel,
corresponde a la parte méds baja y plana de la regién y se encuentra localizada
en los alrededores del area de estudio, donde los valores van de los 2,240 a los

2,340 m y se caracteriza por ser la zona lacustre y de depésitos de talud.
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5.8. Pendiente del terreno, resultados.

Segun Cooke y Doornkamp, (1974, citado en Frausto, 2002), la pendiente
del terreno es la variable mds importante en el andlisis de los procesos y la
utilizacién del terreno. La finalidad del mapa de pendientes es reconocer la
relacién que hay entre su pendiente y las formas del relieve, ademads de
reconocer la dindmica de las laderas e identificar dreas susceptibles a erosién y
a procesos de remocién en masa. Con el mapa de pendientes se ubican los

diferentes grados de inclinacién del terreno (Fig. 5.15).

Resultado
El rango de 0°-15° corresponde con las altitudes mas bajas y abarca la
planicie lacustre y las ligeras inclinaciones del piedemonte, que rodea a la

porcién oeste de la Sierra de Guadalupe.

El rango de 16°-30°, corresponde a las partes bajas de las laderas
montanosas de la sierra, como: los cerros Tenayo, porcién oeste de Maria

Auxiliadora, Tlayacampa, Loma Bonita y Loma de Cartagena.

Los rangos de 31°-45°, corresponden a la parte central de las
prominencias topogréaficas de los cerros El Picacho, El Jaral y Chalma de

Guadalupe, caracterizados por escarpes pronunciados.

Los rangos de 46°-60° y mayores, son las zonas de mayor altura, que se
relacionan con zonas muy abruptas y escarpes pronunciados y que caracterizan
a las zonas de Chalma de Guadalupe y a los alrededores de los cerros El

Picacho, porcién oeste del Pico Tres Padres y El Jaral.
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5.9 Densidad del drenaje, resultados.

Un mapa de densidad de drenaje muestra la correlacion que existe entre
la capacidad volumétrica de la cuenca y el volumen de almacenamiento de agua

en una area determinada (Fuentes, 2002).

Resultados

Del andlisis de este mapa (Figura 5.16) se identifica, que el municipio de
Tlalnepantla de Baz (porcién oeste) la densidad de drenaje para Loma Blanca y
Cerro Las Pefias es de 0-4 km/km?, mientras que en Loma Bonita y Chalma de
Guadalupe de 1-5 km/km?; hacia la Colonia Tabla Honda y Unidad Tenayo se
tiene una densidad de 0-2km/km? y en la Subestacién eléctrica de 0-1 km/km?.

En el municipio de Tultitlan la densidad de drenaje al norte, en las
localidades de Fuentes del Valle, Ladrilleras, Lazaro Cardenas y Santa Maria
Cuautepec es de 0-3 km/km?; al este, en Puerto Vinguineros, se tiene 3-7

km/km?; al sur en El Tesoro, San Marcos y Malacates oscila de 2-3 km/km? y al

oeste, en Buenavista y Lomas de Cartagena, varia de 0-3 km/km?.

Las concentraciones de densidades mayores de 7 km/km?, se ubican al
centro de la Sierra de Guadalupe, en los limites de la Delegacién Gustavo A.

Madero y en la Fosa de Cuautepec.

Relacionando la geoforma con el drenaje, se aprecia que existe
abundante drenaje en las zonas antiguas y de forma cénica, ya que la parte
central es donde va a incidir principalmente la erosién, ademas de que son las

zonas donde se manifiestan los circos de erosion.
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5.10 Modelo de relieve sombreado e imagenes de satélite

5.10.1 Modelo de relieve sombreado, resultados.

La cartografia del drea de estudio estd en formato digital con el propésito
de tenerla para una consulta rdpida y la escala utilizada permite observar el

detalle del relieve, obteniendo un anlisis completo de la zona (Fig. 5.17).

Asimismo, este modelo sombreado del terreno ayudé a definir muchos de
los rasgos estructurales y morfolégicos detectados en la regién como: fallas,

fracturas, circos de erosién y aparatos volcanicos, entre otros.

También se pueden reconocer escarpes debido a procesos gravitacionales,
mismos que se producen en la zona de estudio y donde la pendiente es mayor a

30°.
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5.10.2 Imagen de satélite

El trabajo de gabinete y el trabajo de campo fueron comparados con los
obtenidos en la interpretacién de la imagen de satélite Landsat ETM 7,
compuesto en falso color 4, 3 y 2 (RGB).

En esta imagen se puede observar la zona de reserva ecolégica y el

crecimiento de la mancha urbana es hacia esta zona (Fig. 5.18).

2154007
2166000 Z16E000 21

2184000

216200

2160000
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Figura 5.18- Imagen de Satélite Landsat ETM+7. Ao 2000. Compuesto Falso Color 432 (RGB).
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5.11- Influencia Antrépica

La intervencién humana en los cambios y alteraciones del medio
ambiente ha sido notable, sobre todo en los ultimos 30 afios, debido a la caética
expansién de la mancha urbana. El gran crecimiento demografico que se ha
registrado en las dltimas décadas, la falta de planeacién urbana y de uso de
suelo y la demanda cada vez mayor de vivienda, ha tenido como resultado una
expansién de la mancha urbana a zonas de laderas montanosas que presentan

serios peligros geoldgicos(Servicio Geoldgico Metropolitano, 2001).

El peligro que existe en muchas de estas laderas no ha sido evaluado,
pero se asume que actualmente muchas personas viven en zonas de peligro.
Para evitar més asentamientos irregulares hacia pendientes pronunciadas del
area de estudio, fue necesario construir bardas o muros ecolégicos. En este
estudio se muestra un mapa con la distribucién de la poblacién en la porcién
oeste de la Sierra de Guadalupe para el ano 2000, donde se observa claramente

como ha avanzando en los dltimos afnos (Fig. 5.19).
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Figura. 5.19- Zona urbara del afo 2000, de la ladera Oeste de la Sierra de Guadalupe
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CAPITULO 6 ZONIFICACION Y JERARQUIZACION DE
PELIGROS

6.1- Tipos de procesos de remocién en masa identificados en la porcién

oeste de la Sierra de Guadalupe.

Entre los peligros por procesos de remocién en masa que se reconocieron
en la porcién oeste de la Sierra de Guadalupe, estan los siguientes:
e (aida de rocas.
e Deslizamiento de bloques.
e Vuelcos (volteo) de rocas.
e Avalanchas secas.
¢ Flujos de detritos.

¢ Reptacion de laderas.

Para la identificacién de cada movimiento se utilizé la informacién de
fichas de campo (Servicio Geolégico Metropolitano, 2003), en donde se hicieron
observaciones de diferentes caracteristicas morfolégicas y de estabilidad de

taludes especificas (ver anexo).

Estos fenémenos pueden ser disparados por sismos, precipitacion
intensa, accién biolégica (crecimiento de raices) o bien por actividad

antropogénica.
Los procesos de remocién en masa que se reconocieron en la zona son:

» Movimiento por caida de bloques redondeados, subredondeados o

tabulares, que estdn separados de la masa estable (Fig. 6.1, 6.2).

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
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Figura 6.2. Bloques redondeados separados de la masa estable, apoyados en una

superficie de suelo o vegetacién, en zonas de fuerie pendiente.
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» Movimiento por desprendimiento de bloques que estan en cantiliver en
zonas de fuerte pendiente (70-90°) y con discontinuidades casi

horizontales que sirven como planos de desprendimiento (Fig. 6.3,6.4).

Figura 6.3. El peligro por desprendimiento es uno de los mas caracteristicos en donde existen

cantiles, como en el cerro El Tenayo.

Figura 6.4. En las taderas de los domos existen cortes, donde se presenta peligro de caida por

desprendimiento, C. Tlayacampa.
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> Movimiento por vuelco 6 volteo de bloques tabulares o columnares,
limitados por discontinuidades con dngulo de echado casi vertical (I'ig.
6.5) o bien vuelco de bloques previamente afallados o que han sido
moldeados con el tiempo y que presentan condiciones de apoyo poco

favorables para la estabilidad (Fig. 6.6,6.7).

Figura 8.5. Frente rocoso formado por bloques tabulares de gran tamaro, separados por

discontinuidades verticales, lo que favorece el volteo.

Figura 6.6. Bloques separados por fracturas veriicales..
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Figura 6.7. Se ohservan un ¢onjunto de bloques separadas por fracturas apoyados sobre pequenas

areas de contacto. La inestabilidad de un bloque inferior afecta la estabilidad de oiros.

» Movimiento por deslizamiento plano. Se presenta cuando el echado de
las fracturas o planos de estratificacién buza a favor del deslizamiento

(Fig. 6.8).

Figura 6.8 Bloques de roca con fracturas a favor del deslizamiento.
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AN

> Movimiento rotacional. La superficie puede ser circular o bien listrica
(en forma de cuchara). El movimiento se presenta en todo el paquete de

rocas que sobreyace la discontinuidad (Fig. 6.9).

Figura 6.9. Movimiento mixto, se observa la falla listrica que afecta a2 un conjunto de rocas, hacia el

frente se observa los bloques tabulares que el movimiento seria por vuelco 6 volteo.

» Flujos de detritos. Movimiento por arrastre de material detritico, que en
caso de precipitacién intensa puede descender a gran velocidad en una
matriz de suelo arcilloso y gravas (Fig. 6.10). El tamano de los clastos

varia de acuerdo con la densidad del fracturamiento de la zona.

Figura 6.10. Flujos de detritos en la parte oriente del Cerro El Tenayo. Este fenémeno es comin en zonas

densamente fracturadas.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005,
64



Capitulo 6 ZONIFICACION ¥ JERARQUIZACION DE
PELIGROS

# Reptacion. Se refiere al movimiento mas o menos lento ladera abajo,
que se presenta en la zona superficial y aun profunda de algunas laderas
naturales. Se debe a la combinacién de las fuerzas de gravedad con otros
agentes (sismos, Nujo de agua, reduccion de la resistencia de la roca con
el tiempo). La reptacién se manifiesta por una inclinacidon de los drboles,

postes v elementos similares (Fig. 6.11).

Figurs 8.11. Ladera afectada por reptacidén superfical y prafunda

6.2 Mapa de zonificacion, resultados.

Los mapas constituyen la herramienta mas efectiva para representar la
informacién sobre la peligrosidad en una zona o region y los trabajos de
cartografia tienen como finalidad dividir el territorio en zonas o unidades con
diferente grado de peligrosidad.

Un mapa de inventarios puede incluir la localizacion espacial de los

procesos v/o zonas afectadas, asi como las caracteristicas de los mismos. Por

Adriana Haydee Galvén Garcia, URAM, 2005
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ejemplo, si se trata de movimientos de ladera, se representan de forma puntual
o areal los procesos actuales, antiguos y las areas afectadas y dependiendo del
detalle, se puede indicar el tipo de movimiento, la edad, el grado de actividad,
etc.

En el area de estudio, se realizé6 trabajo en campo que consistié en
cartografiar y describir detalladamente los peligros por deslizamiento,
localizados en la porcién oeste de la Sierra de Guadalupe. Estas observaciones
fueron apoyadas por interpretaciéon de las fotografias aéreas e imdgenes de

satélite.

Resultados
Del andlisis se deduce que la mayoria de los deslizamientos estan
controlados por factores estructurales (fallas y fracturas) y por el control

geomorfolégico (circos de erosion).

> En la parte alta de las estructuras volcanicas, las fallas y fracturas
forman escarpes, donde se alinean bloques de roca de forma tabular que
pueden generar vuelcos 6 volteo.

» En las cabeceras de los circos de erosién los bloques de roca separados
por discontinuidades verticales pueden favorecer el vuelco 6 volteo.

» En las partes medias de las estructuras, se puede generar rodados. Con

presencia de agua se puede formar un flujo de detritos.

La cartografia del mapa de inventarios esta representada por “poligonos”
que son las zonas de los peligros identificados e iluminadas con diferente color
para indicar el tipo movimiento dominante (Mapa 1). En total se cartografiaron
cerca de 58 zonas de peligro, las cuales, en general, se encuentran distribuidas

de la siguiente manera (Tabla 6.1):
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Volteo 22
e ke et wilie | P S
Volteo y caida por rodamiento 10

Deslizamiento

Volteo, catda por desprendimiento y deslizamiento. |8 -

Deslizamiento v caida por rodamiento i
Volteo y caida por desprendimiento’ vontl BB
Total 58

Tabla 6.1. Inventario de los peligros geolégicos en la porcién cests de la Sierra de Guadalupe

Esta tabla indica que el mayor peligro geoldgico por deslizamiento

existente es por volteo, le sigue la caida por rodamientos y en menor

proporeitn, los restantes. Aunque cabe sefialar que posiblemente existan mas y

estos no se lograron identificar, ya sea por invasion de casas en las zonas o por

la vegetacion, los cuales en cierta medida enmascaran estas zonas.

Por otro lado, el drea de estudio estd dividida en dos municipios gue son

Tlalnepantla de Baz, porcién ceste y Tultitlin. De acuerdo con cada municipio,

los peligros reconocidos fueron los deseritos en la Tabla 6.2,

Adriana Hu'rrde:e: Galvan Garcia. _LJNAM, 2005.
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Municip_i_o. = shTipoide Peligro v - sl Identificados

Volteo 7
Volteo y caida por rodamiento

Caida por rodamiento
TLALNEPANTLA | Flujo

(OESTE) Volteo, caida por desprendimiento y

e

deslizamiento
Deslizamiento

Caida por desprendimiento

= = bW

Volteo y caida por desprendimiento

Volteo 15
TULTITLAN Caida por rodamiento | ‘ i
Volteo y caida por rodamiento
Flyjo

Deslizamie'n.to

AR N T GO -

Deslizamiento y caida por rodamiento

Tabla 6.2. Inventario de los peligros geolégicos en la porcion oeste de la Sierra de Guadalupe.

De acuerdo con esta tabla, ambos municipios cuentan con el mismo

numero de peligros identificados, con una cantidad de 29.

Sin embargo, calculando el drea total aproximada de los peligros

geoldgicos por municipio tenemos los siguientes resultados en la Tabla 6.3.
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& 1L

Caida por desprendimiento

Caida por rodamiento 269,808

Deslizamiento 44,777
TLALNEPANTLA Volteo 122,023
(OESTE) Volteo y caida por desprendimiento 28,106

Volteo, caida por desprendimiento y | 94,581

deslizamiento

Volteo y caida por rodamiento 363,452

Flujo 14,041

Tabla 6.3. Se indica ol drea de generacién de los peligros.

Esta tabla indica que el municipio que tiene mayor drea en la generaciin
de peligros por procesos de remocién en masa es el municipio de Tultitlan, con
1,694,951 m?, y le sigue el municipio de Tlalnepantla de Baz, con 977,600 m.
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6.3 Mapa de peligros, métodos y resultados.

Concepto de peligro

Se llama peligro a la probabilidad de que se presente un evento de cierta
intensidad, tal que pueda ocasionar dafnos en un sitio dado (CENAPRED,
2001).

En este estudio de peligro por procesos de remocién en masa se
definieron pardmetros cuantitativos, con representacién espacial, donde se
midieron y se relacionaron con las caracteristicas especificas de cada

movimiento.

En la representacion de los resultados de los estudios de peligro,
identifican los tipos e intensidades de los eventos que pueden ocurrir
(CENAPRED,2001). Los SIG permiten la representaciéon mas completa de este

tipo de herramienta, que facilita el modelamiento y la actualizacién necesaria.

De la cartografia del trabajo de campo resultan peligros por procesos de
remocién en masa; sin embargo, existen amplias zonas donde el peligro puede
estar latente y no se ha manifestado, esto sucede si tenemos la vinculacién de
varios factores detonadores en cierta zona, por ejemplo, de acuerdo al cruce de
los mapas realizados en el presente estudio, dio como resultado el mapa de

peligros por procesos de remocién en masa.

Métodos

La generaciéon del mapa de “Peligros por procesos de remocién en masa
en la ladera oeste de la Sierra de Guadalupe” se basé en el célculo y
modelamiento dentro de un Sistema de Informacién Geografica, el cual se

describe a continuaciéon (ILWIS version 3.12a).
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El mapa se gener¢ a partir de un drea delimitada con base en trabajo de
gabinete (fotointerpretacién y revisién bibliografica) y datos levantados en

campo. Para dicho analisis se emplearon los siguientes mapas o variables

~ Mapa altimétrico

‘/

Mapa de pendientes
» Mapa de precipitacién

Y/

Mapa de densidad de drenaje
Mapa de densidad de fracturas

\Y

Los materiales y los criterios para la generacién del mapa, se explican a

continuacién.
El mapa altimétrico

Este mapa fue generado a partir del modelo digital de elevacién, la
informacién principal son las curvas de nivel a escala 1: 50,000, cada 10
metros. Del mapa altimétrico original (con 7 intervalos) sélo se tomaron 4 para

el andlisis y la modelacién (Fig. 6.12).

Este mapa define cudles son las zonas de mayor altura, lo cual se
traduce, en cuestién de peligros, que a mayor altura, mayor peligro
representado por la caida de una roca, pues aumenta la energia potencial de la
roca, que sera trasformada en energia cinética, una vez que la roca inicie su

movimiento.
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Figura 6.12- Mapa altimétrico.

Rangos
> Menor de 2,440 m.

» De 2,441 a 2,640 m.
> De 2,641 a 2,840 m.
» Mayores a 2,841 m.

El mapa de pendientes:
Se generd a partir del modelo digital de elevacidn, que a su vez, se creé
con las curvas de nivel en formato digital de la cartografia, a escala 1:50,000.
Del MDT se generaron 2 filtros (DX y DY), el primero es la diferencia de
alturas en direccién x-y, el segundo, la diferencia de altura en direccidn-y,
después con los dos filtros se calcula el mapa de pendientes con comandos

referidos en el manual del software ILWIS ver. 2.1.
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Se obtuvieron 5 intervalos, pero se tomaron 3 para su explicacién y
descripcidn, ya que para este estudio las zonas de transicién son de bajas
pendientes, por lo tanto, no hay problemas de procesos de remocién (Fig. 6.13).
Rangos

» De0a 30°
> De 31 a45°
> Mayores de 45°

Simbologia

[ ] 00150
16°-30°
3ie45°
46°-60°
>60°

Figura 6.13- Mapa de pendientes en grados.

En este mapa se muestran las diferentes pendientes que existen en la
porcién oeste de la Sierra de Guadalupe y permite reconacer, a simple vista, las
diferentes inclinaciones del terreno y la relacién de las mismas con el desarrollo
de los procesos erosivos. La importancia de este mapa, en cuestion de peligros,
es que a mayor pendiente, implicard mayor peligro para la generacién de

procesos de remocién en masa.
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El mapa de precipitacion:

Fue generado a partir de los datos de las estaciones meteorolégicas
ubicadas en la zona de estudio. Para obtener el mapa de cantidad de
precipitacién, se generdé un mapa de puntos (Fig. 6.14a) con sus respectivos
valores de precipitacién y ubicacién exacta.

Posteriormente, se utiliz6 el método de interpolacién “Kriging” para
generar el mapa de precipitacién, por que utiliza un variograma que expresa la
variaciéon de la informacién y reduce errores de los valores estimados para una
mejor distribuciéon espacial (Fig. 6.14b). A continuacién, se elaboraron
intervalos con los histogramas que se generan en el software Ilwis v. 3.0

Academic.

Los intervalos de precipitacién que se utilizaron fueron los siguientes:
Rangos
> De 0 a640 mm

De 641 a 670 mm

De 671 a 700 mm

De 701 a 730 mm

De 731 a 760 mm

De 761 a 790 mm

A\

YV VYV V¥V

Mayores de 790 mm

Y

Su aplicacién para la interpretacién de los valores de igual precipitacion ante
los diferentes peligros, es que ayuda a determinar las zonas que son
susceptibles a generar un flujo de detritos o bien un movimiento rotacional o
traslacional, dependiendo de otros factores, como la geologia estructural y

litologia, entre otros.
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Figura 6.14. Mapa de estaciones pluviométricas con datos para la interpolacién (a)
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Figura 6.14. Mapa de isoyetas (b).
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El mapa de densidad de drenaje

Fue generado a partir de la red hidrografica, en formato vectorial del
INEGI. Empleando la red hidrografica, el material auxiliar y las curvas de
nivel, se infirieron los rios de primer orden para obtener una red mas completa
(Fig. 6.15a). Posteriormente, se realizé el cdlculo de la red por kilémetro
cuadrado, obteniéndose un mapa de puntos (Fig. 6.15b). Con base en este mapa
(de puntos), se utiliz6 el método de interpolaciéon “Kriging”, obteniéndose asi el
mapa de densidad de drenaje (Fig. 6.15¢). Los rangos de densidad de drenaje se
obtuvieron del histograma generado, tomando en cuenta la mejor distribucién

espacial y son los siguientes:

Intervalos

De 0 a 1 km/km?

De 1.1 a 2 km/km?
De 2.1a 3 km/km?
De 3.1a 4 ke/km?
De 4.1a 5 km/km?
De 5.1a 6 km/km?
De 6.1 a 7 km/km?
Mayores a 7 km/km?

Y V V VvV Vv V VY

Este mapa involucra todas las corrientes superficiales de diverso orden de la
sierra, las cuales tienen una fuerte influencia en los peligros de remocién en
masa, ya que si la densidad es alta indica una mayor influencia fluvial en el
relieve y por lo tanto, una erosién mas fuerte, pudiéndose generar peligros por

flujos de detritos.
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Sin embargo, si la densidad es baja, indica alta permeabilidad e infiltracién,
por lo que el peligro bien pudiera ser por un movimiento rotacional o

traslacional.

ML

NITTY

N

Hedntn

AT
6

MEYT
MeHm

a6

TR0

2arernal
NESTE

BN
MALEE (]

s [SmA T (BT RIVELEL (RO

Figura 6.15- Mapa de densidad de drenaje (¢)

El mapa de densidad de fracturas:

Se generé con los lineamientos de fallas y fracturas, los cuales fueron
interpretados de las fotografias aéreas, a escala 1:75,000, de la imagen de
satélite y del modelo de relieve sombreado de la zona de estudio. El calculo se
realiz6 por kilémetro cuadrado. El primer resultado de este calculo fue un
mapa de puntos (Fig. 6.16 a) en donde cada punto tenia una ubicacion exacta

(georreferenciado) y el valor de densidad. A este primer mapa se le aplico el
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método de interpolacién Kriging y de esta manera, se obtuvo el mapa de

densidad de fracturas (Fig. 6.16 b).

Los intervalos densidad de fracturas utilizados fueron los siguientes:

Intervalos
> De0a05 km/km?

> De 0.6 a 1.0 km/ km?
De 1.1 a 1.5 km/ km?
De 1.6 a 2.0 km/ km?
De 2.1 a 2.5 km/ km?
Mayores a 2.5 km/ km?

YV V. VYV V¥V

Este mapa es importante, porque refleja con mayor claridad la
concentracién de fracturamiento, donde se pueden presentar las mayores

posibilidades de presentar cualquier proceso de remocién en masa.

Mapa de peligros
A continuacién se describe la metodologia para la generacién del mapa de
peligros:

Una vez que se obtuvieron los mapas base (altimétrico, pendientes,
precipitaciéon, densidad de drenaje y densidad de fracturas) se inicié el cruce de
mapas (calculos estadisticos dentro del SIG) y el resultado de estos cruces
fueron tablas de datos, las cuales fueron analizadas para establecer los criterios
que definirian las dreas de Alto, Medio y Bajo peligro (Mapa 2). Algunos de los

ejemplos de tablas obtenidas se observan a continuacién (Tabla. 6.4):
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7 A DENSIDAD DE 47 ie
PREC_IBITAC_Idi\T F_RACTURAMIENTO . CLASIFIC—ACION DE
DeOaGOO De0Oa.b | BAJO
De 600 2650 " De0a.5 BAJO. =
be 600 a 650 De 5al BAJO
De 650 a 700 De0a.5 BAJO
De 650 a 700 De 5al BAJO
De 6502700 | = 'Delalbd "BAJO.
De 700 a 750 DeOa.5 BAJO
De 700 a 750 - Deb5al 'BAJO
De 750 a 800 DeOa.b BAJO
De 750 a 800 De 5al BAJO
Mayor de 800 DeOa.b BAJO
De 600 a 650 Delalb MEDIO
De 600 a 650 De 1542 MEDIO
De 650 a 700 Del5a2 ALTO
De 650 a 700 De2a25b ALTO
De 700 a 750 Delalb  ALTO:
De 700 a 750 Del5a? ALTO
De 700 a 750 De 2 a 2.5 ALTO
De 700 a 750 Mayor a 2.5 ALTO
De 750 a 800 De la 1.5 ALTO

Tabla 6.4 Tabla de decision.
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PELIGROS i
PENDIENTES b D___EN.S_IDAD'. DE cmsl'EICAC.;bN‘- DE
e T kg | e DGR O
.IDeO°a30° DelOal A - BAJO -
De0°a30° | =~ Dela2 : BAJO
De 0° a 30° ‘ De 2a 3 BAJO
De 0° a 30° De 3a 4 BAJO
De 0° a 30° De 4a 5 BAJO
De 0° a 30° . Debab | BAJO
De 31° a 45° DeOal BAJO
De 31° a 45° - De2a3 . BAJO
Mayores de 45° " De0al BAJO
De 31° a 45° De4da5 ' MEDIO
Mayores de 45° De 1a 2 MEDIO
Mayores de 45° ‘Debsal ¥ MEDIO
De 31° a 45° De 2a 2.5 ALTO
Dedl*ads’ | | MayoraZb | ALIO
Mayores de 45° Delalb ALTO
Mayoresde 45°| @ Del.b5a2 ~ ALTO
Mayores de 45° De 2225 ALTO
Mayores de 45° ] .~ Mayora2.5 ;  ALTO

Tabla 6.4. Tabla de decisién.
Generacion de mapas previos

Cabe aclarar, que no se anexan todas las tablas, ya que se consideran
archivos de trabajo previos a la generacién del mapa final de peligros. Con las

tablas y con la asignacion del peligro, se elaboraron mapas (previos). En total
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fueron nueve mapas previos (un mapa por tabla), los cuales fueron generados
dentro del SIG y se utilizé dlgebra boleana; un ejemplo del tipo de enunciados

que se utilizo es el siguiente:

P_DREN_BAJO:=IFF(P_DREN="De 0° a 30° * De 0 a 1000
m.")OR(P_DREN="De 0° a 30° * De 1000 a 2000 m.")OR(P_DREN="De 0° a 30°
* De 2000 a 3000 m."YOR(P_DREN="De 0° a 30° * De 3000 a 4000
m.")OR(P_DREN="De 0° a 30° * De 4000 a 5000 m.")OR(P_DREN="De 0° a 30°
* De 5000 a 6000 m.")OR(P_DREN="De 0° a 30° * De 6000 a 7000
m.")OR(P_DREN="De 0° a 30° * Mayores a 7000 m.")OR(P_DREN="De 31° a
45° * De 0 a 1000 m.")OR(P_DREN="De 31° a 45° * De 1000 a 2000
m.")OR(P_DREN="De 31° a 45° * De 2000 a 3000 m."YOR(P_DREN="De 31° a
45° * De 3000 a 4000 m."),”"BAJO”,?)

Con este tipo de enunciados se asigné la clasificacién del peligro de forma
cualitativa (alto, medio y bajo) de acuerdo con las variables obtenidas de cada
tabla. La manera de interpretar el enunciado es la siguiente: Si tenemos una
pendiente de 0° a 30° y una densidad de drenaje de 0 a 1,000 m, entonces, se le
clasificaba como un peligro bajo, de acuerdo a estos criterios se obtuvieron

mapas que se utilizarian para la generacion del mapa final de peligros.

Generacion del mapa final de peligros

Partiendo de la informacién generada se obtuvieron nuevos cruces de
mapas para obtener una tabla final de datos, con la cual se calculé el mapa

final. La tabla obtenida es la siguiente tabla 6.5:
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FONIFICACION ¥
PELIGROS

JERARQUIZACION DE

Mtimatria Prumplt-nniﬁn _-,* Dﬁnmdad dﬁ l |

Yol Dﬂna:i.‘ﬂla:ll da 5 Frantu;as ?*D dl ;@M
Pendiente Frlctura.s de Dranaja [ peiTRelE=0
BAJO BAJO BAJO BAJO
BAJO BAJO,. | MEDIO T8I0~
BAJO BAJO ALTO BAJO
MEDIO  |BAJO. . . |BAJO 1 |BAIO
MEDIO | BAJO MEDIO MEDIO
MEDIO | BAJO ALTO MEDIO
ALTO | BAJO BAJO MEDIO
ALTO BAJO | MEDIO ~|MEDIO
BAJO ALTO BAJO BAJO
BAJO ALTO MEDIO BAJO
BAJO ALTO ALTO MEDIO
MEDIO | ALTO BAJO |»EDIO
MEDIO ALTO MEDIC ALTO
MEDIO .. |ALTO - TALTO ALTO " - *
ALTO ALTO BAJO ALTO
ALTO ALTO “[MEDIO ALTO
ALTO ALTO ALTO ALTO
BAJO MEDIO BAJO MEDIO
BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
MEDIO | MEDIO MEDIO, ALTO
ALTO MEDIO MEDIO ALTO

Tabla 6.5 Tabla de decindn
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Con la tabla anterior se utilizé nuevamente algebra boleana, un ejemplo de los
enunciados es el siguiente:

ALTO:=IFF(MAPA2=" MEDIO * ALTO * MEDIO”)OR(MAPA2=" MEDIO *
ALTO * ALTO”)OR(MAPA2=" ALTO * ALTO * BAJO”)OR(MAPA2=" ALTO *
ALTO * MEDIO”)OR(MAPA2=" ALTO * ALTO * ALTO”)OR(MAPA2=" MEDIO
* MEDIO * MEDIO”)OR(MAPA2=" ALTO * MEDIO * MEDIO”),”ALTO”,?)

Por lo tanto, el mapa resultante muestra las dreas donde se conjugan la
altimetria, pendientes, precipitacién, densidad de fracturas y densidad de
drenaje y de acuerdo con el trabajo de modelacién dentro del SIG, se

determinaron las areas de peligrosidad alta, Media y Baja (Anexo 2-Mapa 2).

Del producto de este mapa se puede interpretar que existe una extensa area
localizada en la porcién centro-este del drea de estudio, que abarca a los
volcanes, El Picacho, el oeste del Pico Tres Padres, que fue identificada como la

zona de mayor peligro para los procesos de deslizamiento.

Sin embargo, existen otras zonas de menores proporciones, donde se
concentran las variables utilizadas para un deslizamiento, que son igualmente
peligrosos y estén concentradas en los bordes del volcan El Jaral.

La zona de peligro medio abarca una mayor extension y se localiza en la
parte media del cerro El Jaral. El riesgo bajo abarca toda la zona de

piedemonte de la Sierra de Guadalupe.

Adriana Haydee Galvdn Garcia. UNAM, 2005.
85



Capitulo 7.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con el presente estudio, se considera que los problemas de

estabilidad de laderas que afectan a la porcién oeste de la Sierra de Guadalupe

estan controlados por los siguientes factores:

B
»~

Geoloégico estructural. La presencia de sistemas de fallas y fracturas
en el darea de estudio afecta de la siguiente forma: genera zonas de
debilidad estructural, delimita bloques cuyos mecanismos de movimiento
estan influenciados por la forma del fallamiento a nivel regional. Los
escarpes y frentes rocosos que se forman estdn expuestos a la accién de
los agentes detonantes como: sismos, empujes hidrostaticos, fuerzas de
filtracion, erosién, fuerzas debidas a factores biolégicos y antrépicos.
Geomorfolégico. El origen, la edad y los procesos modificadores del
relieve tienen influencia sobre la morfologia. Los circos de erosion son
geoformas que controlan parte de los peligros por proceso de remocién en
masa, pues definen laderas de captacion en las cuales frecuentemente
hay detritos y bloques de roca que pueden ser incorporados en un flujo o
bien iniciar su rodamiento, respectivamente. Las formas del relieve son
un factor que tiene gran influencia en los peligros ya que controla la
trayectoria de los bloques de roca que inician su movimiento.

Factor antrépico. La influencia del hombre como modificador del
relieve terrestre, da como resultado cortes en las laderas, hechos con el
propésito de urbanizar y extraer material. Dichas actividades pueden
generar inestabilidad en los taludes. La accién antrépica genera
vibraciones, sobrecarga al terreno y filtraciones en fracturas, lo que
tiende a inestabilizar loa laderas que conforman la Sierra de Guadalupe.
Igualmente la mala ubicacién de los basureros y la quema de desechos

contribuyen a la contaminacién y erosién del area.
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La utilizacién de Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) es una
herramienta indispensable en la generacién de mapas de peligros ya que son
un acercamiento ala problemaética de los procesos de remocién en masa. Los
mapas de peligros y de inventarios son de gran utilidad en las politicas de

planeacién territorial, de uso de suelo y para delimitar zonas de reservas

ecolégicas.

Con base en el “mapa de inventarios” se identificaron 58 zonas de peligro
con diferente tipo de movimiento. Ambos municipios tienen el mismo numero

de peligros y area de generacion.

De acuerdo con el “mapa de peligros”, las zonas con mayor probabilidad de
que ocurra un deslizamiento por cualquier mecanismo es en la parte norte de la
Sierra de Guadalupe, en las regiones conocidas como: El Pico Tres Padres y El
Picacho.

El producto final, es sin duda alguna, una herramienta indispensable
para tomar las medidas necesarias de planeacion, prevencién y mitigacion en

la regién de estudio.

Recomendaciones:

e Evitar més construcciones en el drea de estudio, sobre todo en aquellas
zonas que estan declaradas como reserva ecolégica o que de acuerdo con
este estudio han sido identificadas como zonas de peligro.

e Evitar la quema de basura principalmente en zonas donde crece
vegetacién no arbérea, ya que el terreno queda mas expuesto a la
erosién, generandose detritos y bloques, con la posibilidad de ser
removidos.

e Evitar que se vierta agua de las viviendas que estdn construidas en la

corona 6 cabeceras de las laderas, se puede producir erosién y alteracion
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de los suelos, rocas, fracturas y rellenos, lo que, en general, tiende a
reducir la estabilidad de las laderas.

Limitar el transito de vehiculos pesados en los caminos construidos en
zonas de ladera, ya que las vibraciones inducen fuerzas, que tienden a
inestabilizar bloques de roca que se encuentran cerca de los caminos y
andadores.

Ofrecer platicas, cursos y repartir informacion entre los habitantes de la
zona, acerca del peligro existente, para tomar medidas preventivas y

evitar la induccién de algun tipo de influencia por causas antrépicas.
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Fichas de control



Area aprox (m°) Brigada Coordenadas Observacion Dia/Periodo No. de observacién
30,000 1 482,839.07 20/10/2003 PHI
H. Ayuntaminto de Tlalnepantla,
Parque Estatal Sierra de
2,163,685.55 Guadalupe. propiedad de Ejido San
Bartolo Tenayuca
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30°
30-45° El relieve ha sido modelado por la erosién.
45-60°
>60°
Altitud
o 2,345 msam
Detalle de Forma de ladera Céncava Observaciones
morfologia de la Convexa Superficie con vegetacién y en algunas partes roca expuesta.
pendiente Plana
Forma de barranca EnU
EnV
Superficie Rocosa - Vegetacién
Agua superficial |.Se forman laderas Si Observaciones
y subterranea de captacién? La zona se verfa afectada por avenidas de agua en caso
.Se ven cauces con Si de lluvia intensa.

detritos?

,Qué controla el

La pendiente y el cauce

drenaje?
Vegetacion  |Vegetacion natural Tipo Arbustos Observaciones I
Densidad Media a alta Se observan arbustos en su mayoria y pocos drboles de
(Existen raices creciendo entre las fracturas? Si aproximadamente 6 m de alto. Existen raices creciendo entre las
;La vegetacion ayuda a evitar la erosion y a estabilizar?  Si fracturas de las rocas; la vegetacion ayuda a evitar la erosién.
Erosién Razén - Observaciones
Hidrica
Suelos Tipo de suelo Areno-limoso Observaciones

Textura Rugosa
Permeabilidad Alta
Espesor 70 cm




Procesos de remocion en masa

civil afectada

Area aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacién
afectacién (m?)
30,000 1 20/11/2003 482,839.07 PHI
H. Ayunaminto de
2 163,685 .55 Tlatrlcpanlln. }?:urquc Estuall
T E O Sicrra de Guadulupe,
propiedad de Ejido San
Bartolo Tenayuca
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Direcciéon del movimiento
Potenciales de Falla en cuna
Falla Falla rotacional NW

Volteo Singular
Multiple

Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento

Flujo De lodos Erosién hidrica.
De rocas

Otro

Tipo de Represa de mamposteria.
construcciones
|Infraestructura Represa de mamposteria.

Evaluaciéon
general de la
estabilidad

Estable

Potencialmente inestable

Inestable

Observaciones

Zona de alto peligro, no se permite construir porque s una zona de inundacion

con problemas de flujo de detritos y grandes avenidas de agua.




Punto de control PH1

Vista de la represa que se ubica en 1a base del cerro Jaral



Procesos de remocion en masa

Fotenciales de

Area aprax de Brigada Diia Coordenpdas Mo, de observacidn
afeciacide [m')
5000 L 21/ 10v2003 4B1.642.04 PH2
e Loma Blanca,
2,164,132 40 weclow [, oo Wmalis 3¢
la Col. San Marini
Mecanismos |Deslizamienio Falla plana Direccidn del movimienio

Falla en cufia

letwil aleetuwdn

Falla Falla rotacional ME
Volteo Simgular
E fefdleiple
[ Caida Rodamients Apentes detonanics
Desprendimienico
Flujo De lodos Ersida hidrica y anindpica.
De rocas
CHro Fepacidn
Tipo de Tosre de electricidad y viviendas de | a 2 noveles.
consiruceiones
Infracstructura TIIFI‘E de eleciricidad, viviendas v scueducio.

Evaluacidn Estable
general de ls  [Polencialmenie inesiable
estabilidad Inestable

Observaciones |

Fraciuramienio {N40TETS"NW), peligno por rodamienio y volieo de blogues
Amplio espaciamiento entre fracturas, hasia de | m de separacidn
Veniicalmenie los blogues ticnen hasta 2 metros de largo

En la base del cermo en & secior E se encuentra uhicads ena igee de conduccedn

de electricidad, la cual se veria afeciada por un posible movimienio de la ladera, dado
que a su slrededor se encueniran bloques de 2 metros de diimetrn aproximadamenic

Laderas muy verticales que favonecen el mecaniimo de falla
En el extrema NE del cermo se observan blogues gue posablemente Tallarion pos
rodamiento y afectarian construcciones civiles como casas y ¢l acueducto

en la colonia San Mancos

En la pane alta de 13 ladera se pbierva movimeenio de feplatsimn




Punto de control PH2

F._................__,__, —_—

¥ TR IRy T s ——

Vista desde la parte superior del cerro. nétese (a separacion de los bloques
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Detalle de la Torre elécinica que se veria afecinda en coso de gue un bloque lo impacie

s
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Visia 5 de Loma Blanca Deslizamiento de fadera. con movemento de replacion




Procesos de remocidon en masa

construcciones

Area aprox de Brigada Dfa Coordenadas No. de observacién
n(ccle))
50,000 I 22/10/2003 481.816.42 PH3
Vista sur del tiradero de
2.163.705 ¢scombros del panteon
Jardines del Recuverdo
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Direccién del movimiento
Potenciales de Falla en cufia
Falla Falla rotacional
Volteo Singular
Maluple
Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimignto
Flyjo De lodos Precipitacion
De rocas Erosién hidrica y antrépica.
Ormro Reptacién
Tipo de No hay construcciones, sélo lerraceria.

Infraestructura |Terracerfa.

civil afectada

Evaluaci6n Estable

general de ta Potencialmente inestable
estabilidad Inestable

Observaciones

En la parle alta de 1a Jadera se observa movimiento de reptacién, al pie de esta

ladera se puede observar caida de suelo y la inclinacidn de arboles. debido a este proceso.
Tgualmente a la derecha de ta ladera se pueden observar grandes frentes rocosos
que pueden fallar par voleo, debido al intenso fracturamiento de los grandes bloques.

En la parte media de la ladera existe una carrelera de 1erraceria que la ocupan para depositar
cascajo y basura, proveniente del Panteén Jardines del Recuerdo.
También se observan Jargas grielas de lensién de diferentes anchos y profundidades

con diferentes escalonamientos aproximadamente 50 cm, que probablemente provocaria
deslizamiento de tipo rotacional.

Zona de alto peligro por la pendiente. no s debe de construir. Zona donde se deposita
cascajo sobre la ladera.




Area aprox (m>) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observaci6n
50.000 | 481,816.42 22/10/2003 PH3
2,163,705 Vista sur del tiradero de escombros
del panteon Jardines del Recuerdo
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30° El relieve es escarpado con pendienies veriicales.
30-45° Zona de acumulacién de escombros provenientes del Panteén
45-60° Jardines del Recuerdo.
>60° La ladera en general tiene una pendiente de 30°-45°
Altitud y en zonas altamenie escarpadas hay pendientes
2,500 msom mayores a 60°
Detalle de Forma de ladera Céncava Observaciones
morfologia de la Convexa La superficie es rocosa con poca vegeracién, dada la
pendiente Plana intluencia antrépica.
Fornta de barranca En U
EnV

Superficie

Rocosa-Vegetacion

Agua superficial

:Se forman laderas

Observaciones

y subterrdnea de captacién? Si La pendienie favorece la escorrentia, se observan carcavas
.Se ven cauces con sobre los delritos.
detritos? Si
(Qué control La pendient
Vegetacion  |Vegetacién natural Tipo Arbustos Observaciones
Densidad Incipiente La vegetacién no es abundante.
;Existen raices creciendo entre las fracturas? No
La vegetacion ayuda a evitar |2 erosién y a estabilizar? No
Erosién Razén . Observaciones
Hidrica
Detritos en la pendiente (antrépicos).
Suelos Tipo de suelo Limoso Observaciones
Textura Harinosa El suelo esta desarrollado pero se ven frentes rocosos.
Permeabilidad Medio
1Espnesor I0cm




Funto de control PH3

Vit panorirmeca de la pare M del cerro Las Peias

Parte Morie del cerrd Los Penox
Lader con mosimena de reptacion



Punto de control PH3

Camién de volteo propiedad del Pantedn Jardines del Recuerdo



Procesos de remocion en masa

Area aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacion
afectacién (m?)
4.000 1 31/10/2003 478,306.59 PH4
2.164,560.28 B
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Direccién del movimiento
Potenciales de Falla en cuna
Falla Falla rotacional E
Volteo Singular
Muiltiple
Cafda Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Vibraciones por el transito de vehiculos.
De rocas Erosién hidrica
Owo Deslizamiento de
' detritos
Tipo de Autopista México-Queretaro.

construcciones

Infraestructura
civil afectada

Vias de comunicacidn, infraestructura civil.

Evaluacién
general de la
estabilidad

Estable
Potencialmente inestable
Inestable

Observaciones

]

Los bloques estdn inmersos en una matriz arenosa, la cual, al erosionarse. deja
bloques en cantiliver o bien se remueve su base, por lo que se presenta
el desprendimiento y el deslizamiento de detritos.

Existen bloques desprendidos. La obra para estabilizar el talud fallé.




Punto de control PH4

Detalle del talud. A Ja izquierda se observa la mala aplicacidn del concreto lanzado,
pues no hay una malla que confine Jos clastos ni drenaje que alivie las presiones del agua



Procesos de remocion en masa

Potenciales de

Falla en cuna

Arca aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacion
alectacién (m’)
5,000 l 0374172003 481,267.16 PH5
W de AMAS
2,167.839.56 Sector e o Col Lomas
¢ Cartagena
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Direccion del movimiento

construcciones

Falla Falla rolacional NE
Volteo Singular
Maltiple
Caida Rodamiento Apgentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Raices creciendo entre fracturas.
De rocas Erosion antrépica. (Peso de construcciones)
Otro
Tipo de Viviendas de 1-2 niveles.

Infraestructura
civil afectada

Construcciones civiles.

Evaluacién
general de la
estabilidad

Estable

Polencialmente inestable

Inestable

Obscrvaciones

Zona de alto peligro. los blogues sc observan allamente fracturados.

En el lugar se exirae matcrial para la construccién (mina a cielo abierlo)

La zona esta altamente poblada y en algunas partes las casas se encuenlran encima
de unos bloques que pueden fallar por voiteo, 0 gue se encuentran erosionadas en
ja base que pueden desprenderse los bloques.

En las parles bajas |a pendiente es propicia para que algunos dbloques fallen por rodamienio.

Para e) dia 28 de enero de 2004 sc regres6 para verificar los punlos y se encontré que
el lugar en donde se encontraban los bloques fracturados ha sido rellenado por cascajo

y basura para la construccién de viviendas.

E) escombro puede formar flujos de deiritos con fuertes precipitaciones.




Area aprox (m) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observacién
5.000 [ 481.267 03/11/2003 PHS
2.167,840 Sector W de la Col. Lomas de
Cartagena
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30° El relieve es escarpado. Se presentan altas pendientes.
30-45° La mayor parte de la ladera presenta pendientes de 30°-45°
45-60° pero en algunas partes la pendiente es mayor a 60°.
>60° La pendiente se ha modificado debido a la construccién
Altitud de viviendas donde anteriormente existian bloques altamente
' 2,315 msnm fracturados.
Detalle de Forma de ladera Céncava Observaciones
morfologia de la Convexa
pendiente Plana Mina a cielo abierto. En la parte baja de la ladera se observan
Forma de barranca En U detritos que con fuertes precipitaciones pueden originar
EnV grandes flujos de detritos.

Superficie

Rocosa-Vegetacién

Agua superficial
y subterranea

.Se forman laderas

de captacién? Si
:.Se ven cauces con
detritos? Si

Observaciones

. Qué controla el

Pendiente y el cauce

Sobre las laderas depositan cascajo y basura, los cuales
en épocas de lluvias se remueven y pueden formar
flujo de detritos. rellenando los cauces cercanos.

drenaje?
Vegetacion  |Vegetacion natural Tipo Pastos Observaciones La vegetacidn es poca, por lo tanto no
Densidad Baja hay nada que ayude a estabilizar la ladera

. Existen raices creciendo entre las fracturas? No
;La vegetacion ayuda a evitar la erosion y a estabilizar? No

Erosion Razon oy - Observaciones Escurrimiento de agua entre frac-

Hidrica y antrépica e
turas.

Suelos Tipo desuelo Arenoso Observaciones
Textura Rugoso En el lugar se observa poco suelo pero es permeable por las
Permeabilidad Alla fracturas entre los bloques. existe filtracion.
Espesor 10 cm




Punto de control PHS

Vista W de Lomas de Cartagena. Observése que la quema de pasio y basura deja
expueslos a tos delritos

Lugar de depdsito de basura y cascajo en la ladera W de Lomas de Cartagena




Punto de control PHS

Lugar de relleno de cascajo y basura




Area aprox (mz) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observacién
1,000,000 i 486,152.68 06/11/2003 PH6
Reserva Ecolégica, en direccion a
2,168.585.07 Coacalco, antes del cruce a) paraje
s Virgen
Topografia |Pendicnte 0-15° Observaciones
15-30°
30-45° Ladera con pendiente abrupta en donde se observan
45-60° frenles rocosos.
>60°
Altitud
2.370 msnm
Detalle de Forma de fadera Céncava Observaciones
morfologia de la Convexa
pendiente Plana Ladera convexa que forma una ladera en U. con la superhicie
Forma de barranca En U rocosa y poca vegelacion.
EnV

Superficie

Rocosa-Vegetacion

Agua superficial

:Se forman laderas

Observaciones

y subterrinea  |de captacién? Si
.Se ven cauces con En época de (luvia se pueden presenlar fuertes avenidas de agua
detritos? Si y afectar la infracstructura que se encuentra al pie de la ladera.
; Qué controla el .
:Q o Pendiente
drenaje’
Vegetacién  [Vegetacién natural Tipo Arborea Observaciones
Densidad Baja
;. Existen raices creciendo entre las fracturas? St
;La vegetacién ayuda a evitar 1a erosién y a estabilizar? Si
Erosién Razdn - Observaciones
Hidnca
Suelos Tipo de suelo Arcilloso -arenoso Obscrvaciones

Textura Rugosa
Permeabilidad Alla
Espesor 20¢cm




.

Procesos de remocion en masa

Area aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacion
afectacién (m’)
1,000,000 l 06/1 172003 486,152.68 PH 6
Reserva Ecoldgica. en
ST LI i
Virgen
Meccanismos  |Deslizamiento Falla plana Dircccion del movimiento
Potenciales de Falla en cufa
Falla Falla rotacional NW
Volteo Singular
Maltiple
Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Precipitacién.,
De rocas
Otro
Tipo de Zona habitacional de 1-2 niveles, escuela, infraestructura civil,
construcciones
Infraestructura |[Escuela y zona habitacional.

civil afectada

Evaluacién Estable

general de la Potencialmente inestable
estabilidad Inestable
Observaciones

Al pie del talud se observa la zona habitacional y una escuela que puede ser afectada
por el rodamiento de bloques.

E | material que conforma la zona estd allamente alterado, el cual se utilizé para la construceion
del libramiento y se deposité en las pendientes bajas provocando inesiabilidad.




Detalle de los bloques que han fallado por rodamiento



Area aprox (mz) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observacién
1 km? 1 484.858.11 10/11/2003 PH7
Reserva Ecoldgica en direccion a
2,167,052.39 Coacalco, cerro el Picacho porcién
W
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30°
30-45° Ladera con alta pendiente y abundante vegetacion,
45-60° no se observan frentes rocosos.
>60°
Altitud 2,417 msnm
Detalle de Forma de ladera Céncava Observaciones
morfologia de la Convexa
pendiente Plana Ladera convexa que forma barrancas en V, el cauce que forma
Forma de barranca En U se encuentra al pie de ésta y posiblemente se inunde en
EnV época de lluvias.
Superficie Rocosa-vegetacién
Agua superficial | - Se forman laderas Observaciones
y subterrinea  |de captaciéon? Si
;Se ven cauces con En época de lluvias la escorrentia es fuerte por la alta pendiente.
detritos? Si
(‘;g‘:;jc:;lmla ¢l Pendiente
Vegetacion  |Vegetacién natural Tipo Arbustos y drboles Observaciones Arbustos en la parte alta y en la parte
Densidad Alla baja, arboles (10-15 m) tipo eucaliptos y pinos.
(Existen raices creciendo entre las fracturas? Si
.La vegetacion ayuda a evitar la erosién y a estabilizar? No
Erosion Razén s Observaciones
Hidrica
Suelos Tipo de suelo Arenoso-limoso Observaciones

Textura Rugosa
Permeabilidad Media
Espesor 50 cm




Procesos de remociéon en masa

Area aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacidn
afectacién (m?)
1 km? 1 10/11/2003 484,858.11 PH7
Reserva Ecolégica en
2,167,052.39 direccién a Coacaglco. cerro
el Picacho porcién W
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Direccién del movimiento
Potenciales de Falla en cuna
Falla Falla rotacional SW
Volteo Singular
Muiltiple
Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Precipitacién y antrépico
De rocas '
Otro
Tipo de Infraestructura civil y carreteras.
construcciones

Infraestructura |Construccidn civil.
civil afectada

Evaluacién Estable
general de la Potencialmente inestable
estabilidad Inestable

Observaciones |

Carretera a la Cruz, km 6.1, por la misma via de la reserva.

Conjunto habitacional construido en la base de la ladera.
Zona de alto peligro por inundacién ya que las viviendas se construyeron
sobre el cauce.

La mancha urbana ha ido creciendo hacia zonas de la reserva y
ubicdndose en cuencas de captacién.




Founto de control FHT

Vista MW del cerro El Picachno

Ladera NW del cerro El Picocho., Motése el incendio forestal provocada
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Notése cdmo quedan expuestos los bloques y detritos que pueden
propiciar un proceso de movimiento a través de la ladera

fo ¥



Superfcie

Rocoso-Vegetacién

Area aprox (ml) Brigada Coordenadas Observacion Dia/Periodo No. de observacién
100,000 | 485.110.58 1071 /2003 PHS
Reserva Ecoldgica en diveccion a
2,165,893 .43 Coacilco, entre cerro Jaral y cerro
¢l Picacho. porcién W
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30°
30-45° Laderas abruptas con frentes rocosos expuestos.
45-60° En algunas zonas el relieve ha sido modificado para la
>60° construccién.
Altitud
2,446 msnm
Detalle de Forma de ladera Cbncava Observaciones
morfologia de la Convexa
pendiente Plana Ladera convexa que forma barrancas en forma de V., con
Forma de barranca En U acumulacién de deiritos en el cauce.
EnV

Agua superficial

.Se forman laderas

QObservaciones

Textura Jabonosa
Permeabilidad Baja
Espesor 40 ¢m

y subterranea  |de captacién? Si
:Se ven cauces con Al pendiente. en época de lluvias s¢ presenta fuerte escorrentia.
detritos? Si
g?el;i;:; trola el Pendiente
Vegelacién  |Vegetacién natural Tipo Arborea-arbustos Observaciones
Densidad Alta Los 4rboles son pirules
;Existen raices creciendo entre las fracturas? No
(La vepetacidn ayuda a evitar la erosién y a estabilizar? Si
Erosién Razdn Hidrica Observaciones La erosién acelera los procesos
desencadenanles de la inestabilidad.
Suelos Tipo de suelo Arcilloso-limoso Observaciones




Procesos de remocién en masa

Area aprox df Brigada Dia Coordenadas No. de observacién
alectacién (m”)
100.000 1 10/11/2003 485,110.58 PHE
Reserva Ecolégica en
direccidn a Coacalco. entre
2.165.893.43 cerro Jaral y cerro el
Picacha. porcién W
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Direccién del movimiento
Potenciales de Falla en cuna
Falla Falla rotacional SW
Volteo Singular
Multiple
Caida Rodamiento Agentes detonantces
Desprendimiento
Flujo De lodos Precipitacion.
De rocas Crecimiento de raices entre fracturas.
Otro
Tipo de Carretera.

construcciones

Infraestructura
civil afectada

infraestructura civil

Evaluacién Estable

general de la Potencialmente inestable
estabilidad Inestable
Observaciones |

Zona de alto peligro. Existen construcciones que se encuentran en la ladera.
Laderas con escasa vegetacién, que incrementan la erosidn de la Jadera

haciendola inestable.

Ubicacién kildmetro 5.4 carretera a la Cruz.




Punto de control PHS

Ladera SW del cerro El Picacho

Vista SW del cerro El Picacho, Observése los blogues e
la pante superior de la ladera



fo



Area aprox (mz) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observacién
5 km? I 481,245.12 13/11/2003 PH9
2,163,481.21) Paric W cerro Tlayacampa
Topografia [Pendiente 0-15° Observaciones
(5-30° La ladera presenta pendientes suaves que han
30-45° sido modificadas por factor antrépico.
45-60° (Consiruccion de viviendas).
>60°
Altitud 2,490 msnm
Detalle de Forma de ladera Cdncava Observaciones
morfologia de la Convexa En la parte alta se observa la ladera convexa
pendiente Plana y en la parte central la ladera es c6ncava
Forma de barranca En U lo cual favorece el escurrimiento. La mancha urbana
En V esta creciendo hacia zonas de alto peligro. en fa

Superficie

Rocosa-Vegetacion.

ladcra de Loma Blanca.

Agua superficial

;Se forman laderas

Observaciones

y subterranea de captaci6én? Si En épocas de lluvias se pueden presentar fuertes avenidas de
;Seven cauces con _agua y se puede ir acumulando detritos en las partes bajas
detritos? Si de las laderas.
3g:éajc:;“r013 ¢ Pendiente

Vegetacién  |Vegetacién natural Tipo Arbuslos Observaciones En la ladera se observa inestabilidad
Densidad Baja debido 2 [a ausencia de vegetacién

;Existen raices creciendo entre las fracturas? Si
.La vegetacion ayuda a evitar la erosién vy a estabilizar? No

Erosién Razén Hidrica Observaciones La erosién incrementa los procesos

de ladera

Suelos Tipo de suelo Arena Observaciones
Textura Rugosa El suelo est4 poco desarrollado.
Permeabilidad Alla
Espesar 10cm




Procesos de remocidon en masa

Area aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacién
afectacidn (mz)
S km? | 13/11/2003 481,245.12 PH9
2.163.481.21 Parte W cerro Tlayacampa
Mecanismos [Deslizamiento Falla plana Dircecién del movimiento

Potenciales de

Falla en cuna

Falla Falla rotacional S30°W Flujo de detritos
Volteo Singular N30°W C. Tlayacampa
. Multiple S60°W C. Loma Blanca
Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Erosién
De rocas Precipitacién
Otro Filtracién.
Tipo de Vias de comunicacién del Panteén Jardines del Recuerdo.
construcciones
Infraestructura [Panteén Jardines del Recuerdo.

civil afectada

Evaluacion
gencral de la
cstabilidad

Estable

Potencialmente inestable

Inestable

Obscrvacioncs —I

La ladera sur del cerro Las Pefias es usada para extraccién de material, en la parte baja entre las
dos laderas se forma un flujo de detritos el cual desemboca directamente al pantedn.

La mancha urbana esta creciendo aceleradamente en la ladera SW de Loma Blanca en la cual
aumenta el peligro por los procesos de remocidn que ah{ se presentan.




Punto de control PH9

Vista W del cerro Loma Blanca

Ladera S del cerro Las Peiias



Punto de control PHY

Detalle del intenso fracturamiento en la cima del cerro Tlayacampa



Area aprox (m’) Brigada Coordenadas Observacion Dia/Periodo No. de observacién
4 km? ] 481,439.96 13/11/2003 PHI10
Sector SW cerro Loma Bonita
2,163.115.25
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30° Ladera con pendientes suaves, que ha sido modificada
30-45° la topografia por la construccién de viviendas.
45-60°
>60°
Altitud 2,438 msnm
Detalle de Forma de ladera Concava Observaciones
morfologia de Ia Convexa La superficie en general es rocosa con poca vegetacién
pendiente Plana Se observan laderas convexas y en las partes bajas se
Forma de barranca En U favorece el escurrimiento.
EnV

Superficie Rocosa-Vegetacion
Agua superficial :Se forman laderas Si Observaciones
y subterrinea de captacion? Sobre las laderas de captacién se encuentra asentada
.Se ven cauces con Si la mancha urbana, poniendo en riesgo a la poblaci6n
detritos?
3?el;i;z;lrola ¢l Pendiente
Vegetacién  |Vegetacidn natural Tipo Pirules y pasto Observaciones
Densidad Baja
(Existen raices creciendo entre las fracturas? Si
.La vegetacién ayuda a evitar la erosion y a estabilizar? No
Erosion Razén Hidrica Observaciones La erosién hidrica y la antropica
aceleran los mecanismos de falla.
Suelos Tipo de suelo Arena Observaciones
Textura Rugosa
Permeabilidad Ala Suelo poco desarrollado.
Espesor >10cm




Procesos de remocion en masa

~ Area aprox de Brigada Dia Coordenadas No. de observacién
afectacién gmz)
4 km? | 13/11/2003 481,439.96 PHI0
Sector SW cerro Loma
2,163.115.25 Bonila
Mecanismos [Deslizamiento Falla plana Direccion del movimicnto
Potenciales de Falla en cuiia
Falla Falla rotacional SE
Volteo Singular
Muliple
Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Filtraciones
De rocas Erosién
Otro Factor antrépico.
Tipo de Viviendas de 1 y 2 y edificios de 5 niveles.
construccionces
Infraestructura |Viviendas y vias de comunicacion.

civil afectada

Evaluacion
general de la
estabilidad

Estable

Potencialmente inestable

Inestable

Observaciones

Se observan detritos. Zona de alto peligro, que posiblemente afecte a las viviendas
ya que se encuentran debajo de la zona de bloques.

La zona es afectada por intenso fracturamiento. Se observan abundantes bloques
que pueden fallar por rodamiento.

Se observan viviendas encima de un corte vertical de bloques altamente fracturados
que pueden fallar por volteo.
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Punto de conirol PHI0

Lugar que puede ser afectado por volteo de blogues de roca.
Vista SW del cerro Loma Bonita



Area aprox (m?) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observacién
2 km? 1 480,685.56 [3/11/2003 PHI!I
Sector W cerro Las Pefas, panteon
2.163,340.42 Jardines del Recuerdo
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30°
30-45° La pendiente de las laderas es muy variable,
45-60° ya que ha sido modificada la pendiente original
>60° por la construccién de terraceria.
Altitud 2,332 msnm
Detalle de Forma de ladera Céncava Observaciones
morfologia de la Convexa La superficie es rocosa con escasa vegetacion, en las
pendiente Plana partes bajas de las laderas se observa escurrimiento
Forma de barranca En U propiciado por la pendiente.
En V
Superficie Rocosa-Vegetacion
Agua superficial ;Se forman laderas S Observaciones
y subterranea de captacion? En las partes bajas de las laderas se observan cauces con detritos.
.Se ven cauces con S En las laderas se observan cortes en forma de terrazas, lo que
detritos? favorece el desprendimiento de material.
Queécontrola Pendiene
Vegetacion  |Vegetacion natural Tipo Pirules y pasto Observaciones
Densidad Baja - Media
cExisten raices creciendo entre las fracturas? Si
.La vegetacion ayuda a evitar la erosion y a estabilizar? No
Erosion Razén S Observaciones
Hidrica
Suelos Tipo de suelo Arena Observaciones
Textura Rugosa Suelo poco desarrollado.
Permeabilidad Alta
Espesor >10 cm




Procesos de remocion en masa

Arca aprox df Brigada Dia Coordenadas No. de observacion
gfcctacién (m*)
2 km? ] 13/11/2003 480.685.56 PHII
Sector W cerro Las Pefas.
2.163,340.42 panteon Jardines del
Recuerdo
Mecanismos |Deslizamiento Falla plana Dircccién del movimicnto
Potenciales de Falla en cupa
Falla Falla rotacional SE
Volieo Singular
Maultiple
Caida Rodamiento Agentcs detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Erosién
De rocas Filtracién
Otro Antrépico.
Tipo de Pantiedn, infraestructura civil.

construccioncs

Infraestructura
civil afectada

Pamedén

Evaluacién Estable

general de la Potencialmente inestable
estabilidad Inestable
Observaciones

Los materiales de desecho de la explotacion del banco de roca son asrojados al
1alud, lo cual puede provocar un flujo de detrilos en temporada de lluvias.

Se observa una falla listrica que afecta ona antena de conduccién de

energia eléctrica.

La pendiente original de 1a ladera ha sido modificada por (a construccién de la

infraestructura del Panteén Jardines del Recuerdo.




Punto de control PH11

Vista W del cerro Las Pefias Obsérvese a la derecha de la foto la torre eléctrica
afectada por una falla Jistrica

At i B o 3

Delalle del materia) desechado, el cual se puede incorporar en un flujo



Area aprox (m3) Brigada Coordenadas Observacién Dia/Periodo No. de observacién
1,000,000 l 483,105.05 14/11/2003 PHI2
2,161.490.75
Col. El Puerto. Av. Del Puerto # 50§
Topografia |Pendiente 0-15° Observaciones
15-30°
30-45° Hacia la porcidn inferior la pendiente disminuye.
45-60° La topografia original de la ladera ha sido
>60° modificada por la explotacion de una mina a cielo abierto.
Altitud 2,348 msnm Se observan corles verticales y bloques fracturados.
Detalle de Forma de ladera Cdncava Observaciones
morfologia de la Convexa La ladera tiene en la parte alta una forma convexa
pendiente Plana y hacia la parte baja se forma una barranca en V
Forma de barranca En U donde se depositan los detritos y bloques de la
EnV explotacién de la mina.

Superficie

Rocosa-Vegetacion

Agua superficial

.Se forman laderas

Observaciones

y subterrinea de captacion? > Arriba de la ladera se observan raices creciendo
.Se ven cauces con S entre las fracturas. Los bloques pueden fallar por volieo.
detritos?
3?61:;;:?ntrola ¢l Pendiente
Vegetacion  |Vegetacion natural Tipo Pirules, pastos y arbustos |Observaciones
Densidad Baja - Media La ausencia de vegetacion en la mayor

;Existen raices creciendo entre las fracturas? Si parte de la ladera incrementa la
La vegetacién ayuda a evitar la erosion y a estabilizar? No inestabilidad.

Erosién Razén Hidrica Observaciones La erosién acelera el proceso

de remosion en masa.

Suelos Tipo de suelo Arena Observaciones
Textura - Rugosa
Permeabilidad Alla
Espesor <20cm




Procesos de remocion en masa

Area aprox de Brigada ) Coordenadas No. de observacién
afectacién (m?) Dia
1.000.000 | 14/11/2003 483,105.05 PH{?2
Col. El Puerto. Av. Del
2,161,490.75 Puero # 50
Mecanismos  [Deslizamiento Falla plana Direcciéon del movimiento
Potenciales de Falla en cuiia
Falla Falla rotacional SE
Volteo Singular
Multiple
Caida Rodamiento Agentes detonantes
Desprendimiento
Flujo De lodos Erosion
De rocas Precipitacidn
Otro Raices entre fracturas
Tipo de
construcciones
Ninguna.
Infraestructura
civil afectada
Ninguna.
Evaluacién Estable
general de la Potencialmente inestable
estabilidad Inestable
Observaciones |

Vista a la cantera de Chalma hacia el N.

En la parte superior del lalud se observan rocas gue pueden fallar por volteo, asi como
otras que pueden rodar.
La parte baja de la ladera es una zona de extracién de material (cantera), existen cortes
verticales que delimitan bloques que pueden deslizar o desprenderse.




Punto de control PH12

f adera SE de) cerro Guadalupe de Chalma, se observa el banco de extraccién de material



ANEXO 2

Mapas finales
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