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Resumen:

Las vialidades de la region del Proyecto Geoparque Comarca Minera, Hidalgo son
afectadas por diferentes mecanismos de procesos de remocién en masa, los cuales se
relacionan con la inestabilidad del terreno; afio con afo dichos movimientos cierran
parcialmente, blogquean y destruyen las carreteras que conectan a las diferentes regiones;
esta problematica dio origen a la presente investigacion, en la cual se analizd la
susceptibilidad regional, con la finalidad de utilizarla de base en el desarrollo del mapa de
riesgo de las vias de comunicacién del municipio de Pachuca de Soto perteneciente a dicho
proyecto, esto se realizé a través de la implementacion de sistemas de informacion

geografica y verificaciébn en campo.

El analisis se llevo a cabo en dos etapas y varias escalas geograficas, primero se elaboro
un mapa de susceptibilidad regional, utilizando el método de informacién ponderada, el cual
se basa en la estadistica de correlacion de los procesos de remocién en masa y las clases
de los factores que propician la inestabilidad. Posteriormente se analizé la relacion que
existe entre la susceptibilidad (muy baja, baja, media, alta 0 muy alta) y la infraestructura
vial de caracter federal y estatal. Por Ultimo se realiz6 trabajo de campo, en el cual se
implementé un formato evaluador que abarcé desde las condiciones geolbgicas en los
taludes hasta el estado de las obras de prevencion y el flujo vehicular que transita en las
carreteras. La evaluacion realizada en diferentes puntos de verificacion delimité zonas con
peligro bajo, medio y alto dentro del municipio, utilizando de base la susceptibilidad obtenida

de manera regional.

Los resultados de este estudio han demostrado los diferentes niveles de susceptibilidad
regional en cuanto a su infraestructura vial, en la cual se tiene el 56.36% en susceptibilidad
muy baja, 23.62% en susceptibilidad baja, 9.11% en susceptibilidad media, 10.05% en
susceptibilidad alta y 0.86% en susceptibilidad muy alta; mientras que en el mapa de riesgo
del municipio de Pachuca de Soto se muestran 76.85 km de carreteras estatales en peligro
bajo, 7.40 km en peligro medio y 15.63 km en peligro alto. En carreteras federales se
determino que 1.69 km se encuentran en peligro alto por inestabilidad de laderas. La
metodologia utilizada en esta investigacion permitié identificar de manera secuencial,
analitica y descriptiva los tramos en peligro por procesos de remocion en masa que
presentan cortes de talud, asi como su vulnerabilidad fisica asociada. Esta investigacion es
en si una importante herramienta para la toma de decisiones en materia de proteccion civil

y gestion del riesgo.



Abstract:

The roads in the region of Geoparque Comarca Minera, Hidalgo Project are affected by
different mechanisms of mass removal processes, which are related to the instability of the
terrain; year by year, these movements partially close, block and destroy the roads that
connect the different regions; this problem gave origin to the present investigation, in which
the regional susceptibility was analyzed, with the purpose of using it as a base in the
development of the risk map of the communication roads of Pachuca de Soto city, belonging
to this project. Made through the implementation of geographic information systems and
field verification.

The analysis was carried out in two stages and diferent geographic scales, first a regional
susceptibility map was elaborated, using the weighted information method, which is based
on the correlation statistics of mass removal processes and classes of the factors that lead
to instability. Subsequently, the relationship between susceptibility (very low, low, medium,
high or very high) and the freeways and interstate roads infrastructure were analyzed.
Finally, fieldwork was carried out, in which an evaluation format was implemented, ranging
from the geological conditions in the slopes to the state of the prevention works and the
traffic flowing on the roads. The evaluation carried out at different checkpoints delimited
areas with low, medium and high danger within the city, based on the susceptibility obtained

in a regional way.

The results of this study have demonstrated the different levels of regional susceptibility in
terms of road infrastructure, which had 56.36% in very low susceptibility, 23.62% in low
susceptibility, 9.11% in average susceptibility, 10.05% in susceptibility high and 0.86% in
very high susceptibility; while the risk map of Pachuca de Soto city shows 76.85 km of state
highways in low danger, 7.40 km in medium danger and 15.63 km in high danger. On
freeways roads, it was determined that 1.69 km are in high danger due to instability of
slopes. The methodology used in this research allowed us to identify, in a sequential,
analytical and descriptive way, the sections in danger by mass removal processes that
present slope cuts, as well as their associated physical vulnerability. This research is in itself

an important tool for decision-making in civil protection and risk management.
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Capitulo I Introduccién

En los dltimos afios ha surgido un aumento en el interés cientifico internacional sobre los
Procesos de Remocién en Masa (PRM) ya que a menudo estos fenbmenos estan atribuidos
a otras causas naturales tales como sismos, lluvias torrenciales o actividad volcanica,
dejando dafios que ascienden a millones de délares anualmente afectando principalmente

a zonas urbanas y carreteras.

El conocimiento cientifico sobre el origen de los PRM y de sus impactos adversos, genera
una conciencia en la sociedad sobre el riesgo que se adquiere al construir en terrenos
susceptibles a este fenébmeno, ejemplo de ello es el aumento de areas urbanas en zonas
de mayor susceptibilidad o de peligro sin una adecuada planeacién, como poblados que se
encuentran en regiones montafiosas, lomerios y cerca de las barrancas o cauces
principales a lo largo de todo el territorio. Ante esto los gobiernos y comunidades tienen la
necesidad de invertir en infraestructura vial y otros servicios para el desarrollo econémico,
lo cual origina deforestacién, construccion de taludes y pavimentacion, estos cambian el
régimen hidraulico del terreno y las propiedades intrinsecas de las laderas, los cuales
provocan que el terreno se altere y como resultado se tenga un mayor nimero de procesos
de remocion. Por otro lado muchas de las laderas son potencialmente inestables, de
manera que los PRM pueden iniciar con facilidad, esto se debe a diferentes factores tales
como: los sistemas de debilidad como diaclasas, fallas y fracturas, a los que el terreno
puede estar sujeto, lo que implica una inestabilidad latente; o bien la exposicién a factores
externos, tales como la erosion fluvial, la cual juega un papel importante en el desequilibrio
del terreno. En este marco radica la importancia de fomentar una cultura acerca de la
prevencion y del uso de mapas de susceptibilidad y riesgo, los cuales constituyen
herramientas que permiten a la poblacion y a las autoridades competentes actuar de

manera oportuna para prevenir desastres.

El resultado de esta investigaciébn es una herramienta fundamental para la toma de
decisiones por parte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), autoridades
estatales y municipales; asi como de informacién base para acciones en materia de
proteccion civil y gestion del riesgo. El andlisis del riesgo por PRM en las vias de
comunicacion a nivel municipal podria prevenir considerablemente costosos dafios,
destruccion y reconstruccion de diferentes tramos de carretera que se encuentran dentro
del Proyecto Geoparque Comarca Minera Hidalgo (PGCMH), por ello este trabajo muestra

la propuesta metodolégica aplicada al municipio de Pachuca de Soto.



1.1 Antecedentes

Durante los afios 1970 a 2013 se tiene registro en el estado de Hidalgo de 122 eventos
relacionados con la inestabilidad de las laderas, dichos registros se encuentran contenidos
en la pagina de Desinventar (http://www.desinventar.org/es/). Los cuales exhiben los dafios
a las vias de comunicacién; asi como los bloqueos parciales o totales, dejando poblados
incomunicados y damnificados, dafios a viviendas dentro del PGCMH en los poblados de
Metztitlan, Mineral del monte, Pachuca de Soto, Huasca de Ocampo entre otros. Estas
afectaciones fueron provocadas por lluvias prolongadas, tormentas tropicales y huracanes.
El paso de fendmenos hidrometeorolégicos en el estado de Hidalgo detona diferentes
mecanismos de movimiento como caida de rocas, derrumbes, deslizamientos y ademas
provoca inundaciones que afectan directamente a la poblacion. Los huracanes que han
causado dafos considerables en el estado son el huracan Paulina el 11 de octubre de 1997
con una precipitacion de 320 mm / 24 hrs, Juliette el 30 de septibiemre del 2001 con una
precipitacion de 261 mm / 24 hrs, Lorenzo el 28 de septiembre del 2007 con una
precipitacion de 326 mm / 24 hrs, la tormenta Barre el 22 de junio del 2013 con una
precipitacion de 250 mm / 24 hrs, Ingrid y Manuel en el 2013 con una precipitacion de
412 mm / 24 hrs y recientemente la tormenta Earl en el 2016 con una precipitacion de
265 mm / 24 hrs.

Existen numerosas causas naturales o antrépicas que determinan un incremento en el
desencadenamiento de PRM, por ello en zonas cercanas al area de estudio se han
realizado varias investigaciones y trabajos desde distintos puntos de vista geologicos:
Hernandéz (2008) caracteriza el riesgo geoldgico en la porcion oriental del Valle de
Mezquital asociado a zonas de colapso y deslizamientos. Cruz (2009) investiga el riesgo
por deslizamientos en el poblado de Metztitlan relacionados a una falla activa. Priego (2011)
realiza un estudio en las colonias Nueva Estrella, La Espafiita, Santiago, Alcantarilla, Cerro
del Cristo, Minerva, Guadalupe y EI Arbolito de la ciudad de Pachuca de Soto en los cuales
se determiné peligro por hundimiento y caida de rocas. Maruri (2012) presenta un estudio
geotécnico de un colapso al NW de la ciudad de Pachuca de Soto, en el cual determina los
factores implicados en este fendmeno. Arango et al., (2007) estudian las zonas vulnerables
por colapso mediante tomografia eléctrica en la ciudad de Pachuca de Soto. Silba (2006)
analiza el riesgo por hundimientos en la ciudad de Pachuca de Soto en el que evalia
inmuebles con dafios, relacionados con los procedimientos constructivos. La Secretaria de

Desarrollo Agrario y Urbano (SEDATU) en el 2012 presenta la actualizacion del atlas de


http://www.desinventar.org/es/

riesgos naturales del municipio de Mineral de la Reforma, en el cual se identifican
derrumbes, caida de rocas y bloques sueltos, estos estan asociados a procesos de
intemperismo, que por su ubicacion ladera arriba se consideran como areas de riesgo para
las viviendas de las colonias Lomas de Chacén, Fraccionamiento Colinas de Plata,
Ampliacion Saucillo y Fraccionamiento Los Angeles. SEDATU en el 2013 presenta el atlas
de riesgos naturales del municipio de Pachuca el cual contempla la identificacién de los
peligros geoldgicos, hidrometeoroldgicos y antropogénicos que afectan a la poblacion, este
estudio demuestra que, el factor principal para la inestabilidad en la zona norte del municipio
es la presencia de sistemas de debilidad como diaclasas, fracturas y fallas asociados al
Grupo Pachuca, por otra parte las colonias de Cerro los Cubitos y la Nueva Estrella, entre
otras se encuentra con un alto potencial de sufrir dafios por caida de rocas y derrumbes.

1.2 Objetivos

El objetivo general es determinar la susceptibilidad regional por PRM del PGCMH para
realizar el mapa de riesgo de las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.

Los objetivos particulares son:

- Analizar las diferentes metodologias para realizar mapas de susceptibilidad a PRM.

- Utilizar una metodologia para realizar el mapa de susceptibilidad regional a PRM del
PGCMH.

- Analizar la susceptibilidad regional por PRM de las vias de comunicacion del PGCMH
utiliando un SIG.

- Analizar la susceptibilidad local de las vias de comunicacién del municipio de Pachuca
de Soto.

- Realizar el mapa de peligro, vulnerabilidad y riesgo del municipio de Pachuca de Soto.

1.3 Justificacion

Una de las razones que motivan a la realizacién de esta investigacion, se fundamenta en
gue no existe un estudio de susceptibilidad regional y riesgo por PRM en el PGCMH
enfocado particularmente a las carreteras. Por otro lado, con la denominacion de
Geoparque por parte de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (UNESCO), se vuelve necesario realizar este andlisis en dicho territorio,
ya que albergaré turismo Nacional e Internacional y por tal motivo esta investigacion puede
dotar de herramientas bésicas para la toma de decisiones por parte de la SCT, autoridades

municipales y estatales para prevenir futuros desastres.
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1.4 Areade estudio

El nombre del proyecto se debe a la region conocida como Comarca Minera de Hidalgo,
donde hubo una gran actividad minera que consistia en la extraccion de metales preciosos
y metales base, la cual duré 500 afios aproximadamente. Esta actividad minera dejo un
legado en la cultura, gastronomia y tradiciones, por lo que estas actividades junto con el
paisaje, la biodiversidad y la geologia hacen de este territorio un lugar favorable para la
creacion de un Geoparque, que pretende incorporarse a la Red Global de Geoparques, la
cual es una distincion otorgada por la UNESCO que tiene como objetivo la conservacion,

educacion y desarrollo sustentable de una determinada region.

1.4.1 Localizacion

El PGCMH se localiza entre 19°52’ — 20°27’ de latitud norte y los 98°21’-98°51’ de longitud
oeste (figura 1) con una extension de ~1910 km?, que corresponde a nueve municipios del
estado de Hidalgo (Epazoyucan, Huasca de Ocampo, Mineral de la Reforma, Mineral del

Chico, Mineral del Monte, Omitlan de Juarez, Pachuca, Atotonilco el Grande y Singuilucan).
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Figura 1. Municipios que conforman el PGCMH (Dossier, 2015).

El proyecto limita al norte con los municipios de Metztitlan, San Agustin Metztitlan,
Huayacocotla, al este con los municipios de Acatlan, Tulancingo de Bravo, Santiago

Tulantepec y Cuautepec de Hinojosa, al sur con los municipios de Tepeapulco, Tlanalpa y
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Zempola, al oeste con los municipios de Actopan, El Arenal, San Agustin Tlaxiaca y
Zapotlan de Juarez. EI PGCMH cuenta con un aeropuerto en la ciudad de Pachuca de Soto
que brinda servicio al trafico aéreo nacional. Es posible acceder al territorio por via terrestre
desde la Ciudad de México por la carretera México-Pachuca en un tiempo estimado de 1
hora y 10 min, recorriendo aproximadamente 90 km, ademas se tienen cuatro vias que
llevan hacia la Ciudad de Valles, San Luis Potosi, Tampico, Tamaulipas, Tuxpan, Veracruz
y Puebla.

1.4.2 Marco geomorfolégico

La morfologia del relieve va desde los 1300 msnm a los 3200 msnm compuesta
principalmente por 5 grandes unidades geomorfoldgicas, de las cuales la Unidad de Sierra
esta constituida por montafias, pefias y laderas con un alto grado de pendiente (>50°) en
una direccion principal de NW-SE, estas ocupan el 38%, la Unidad de Lomerios esta
compuesta por cerros con pendientes suaves a moderadas (20° - 40°) con el 18%, la Unidad
de Carion tiene vertientes y escarpes pronunciados, los cuales ocupan el 9%, la Unidad de
Llanura sobresale por el terreno plano abarcando el 31% y la Unidad de Meseta con el 4%
del total del territorio respectivamente (figura 2; INEGI, 2009). La diversidad de vegetacion
dentro del area de estudio se debe a los rasgos geomorfoldgicos que predominan ya que
estos tienen una gran influencia en la hidrologia, el microclima, la formacion de suelos y la

distribucion de flora y fauna.

1.4.3 Climay vegetacién

Las condiciones climaticas de la region estan determinadas por la influencia de los vientos
hiamedos del Golfo de México y de los efectos de los ciclones tropicales, asi como los
fendmenos de condensacion orogréfica que se desarrollan en las laderas de las sierras. En
el territorio del PGCMH predomina el clima templado en el sector NW, centro y SE, asociado
principalmente a los lomerios y sierras, donde la temperatura media anual oscila entre los
12° C y lo 18° C; el clima semiéarido se localiza en la porcién NE y SW, vinculando a las
llanuras y mesetas; el clima &rido en cafones; y el clima semifrio Gnicamente se encuentra
en el Cerro de las Navajas (figura 3). La temperatura minima del mes mas frio, enero, es
de 4° C y la maxima en abril y mayo en promedio es de 27° C. La lluvia se presenta en
verano en los meses de junio a septiembre, la precipitacion media es de 800 mm anuales
(INEGI 2016). La zona de estudio tiene 10 areas naturales protegidas las cuales tienen una
gran importancia, ya que se consideran habitats de un conjunto de ecosistemas fragiles
(figura 4, tabla 1).
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La zona arbédrea dentro del area de estudio contempla siete tipos de vegetacion, entre los
gque se encuentran: bosque acicculifolios (pinar), bosque mixto de acucil-coriacifolios (pino-
encino), bosque bajo de escuamifolios (juniperus), matorral alto espinoso con crasicaules,
matorral alto subnerme, pastizal y selva baja caducifolia, también gran variedad de
cactaceas de origen autéctono o endémico que se encuentran a la orilla del rio Tulancingo
(Gonzélez e Hiriart., 1978).

Tabla 1. Areas naturales protegidas dentro del territorio del PGCMH (Dossier, 2015); CONAP: Comision
Nacional de Areas Protegidas, SEMARNAT: Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

L : Afio de  Superficie
Denominacion Nombre Organismo 2
decreto (Km"©)
Reserva de la biosfera |Barranca de Metztitlan UNESCO 2006 173.60
Parque nacional El chico CONANP 1982 27.39
Parque estatal Cubitos : 2002 0.90
Bosque El Hiloche 2004 1.00
Cerro La Paila - El Susto 2005 0.12
Cerro La Paila - Matias
Zona de preservacion |Rodriguez SEMARNAT 2005 0.24
ecolégica de los centros |San Mateo Tlajomulco 2007 4.48
de poblacién Arroyo Nogales 2008 1.64
Cruz de Plata 2008 4.00
La Lagunilla 2004 0.28

1.4.4 Uso de suelo

La actividad agricola de temporal en la regién se basa en cultivos de maiz, cebada, tomate
rojo y avena en su mayoria. Los bosques presentes son de pino - encino, pino, oyamel,
tascate y mezquite. Los matorrales contemplan crasicaule (nopales) y flora desértico
rosetofilo (agaves y cactaceas). Existen cuerpos agua, los cuales son lugares donde se
almacena de manera natural o artificial como la presa San Antonio. Los pastizales inducidos
dominan con especies de gramineas o graminioides que aparecen por consecuencia del
desmonte de cualquier tipo de vegetacion. La vegetacion secundaria que se tiene se refiere
a un tipo de vegetacion eliminada o alterada por diversos factores humanos o naturales
teniendo como resultado una comunidad vegetal significativamente diferente a la original y
con estructura y composicion floristica heterogénea, esta puede ser herbacea, arbustiva o
arbdrea. La zona urbana se refiere a el lugar donde existe una densidad de poblacién con

una extension geogréfica (INEGI, 2009).

1.5 Marco Geologico
Geoldgicamente el proyecto se encuentra situado entre dos provincias de México: la Sierra
Madre Oriental y la Faja Volcanica Transmexicana, los procesos geoldgicos influenciados

por los cambios climéaticos, han modelado el paisaje en esta zona (figura 5). La Sierra Madre
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Oriental es una unidad fisiografica con mas de 800 Km de longitud y de 80 a 100 Km de
amplitud, estd provincia se encuentra representada con el 3% del total del territorio del
PGCMH con secuencias de edad Cretacica (Albiano). Estas secuencias se originaron en
ambientes marinos someros que favorecieron el desarrollo de rocas de plataforma
carbonatada, la creacion de arrecifes y sedimentacion que originé rocas terrigenas de
ambientes marinos y que por efectos de la transgresion del mar durante el Albiano se
desarroll6 la plataforma de Actopan en condiciones de perimarea, que posteriormente con
la actividad orogénica asociada a la subduccién sostenida de la placa oceanica Farallon,
debajo del borde occidental de América del Norte a finales del Cretécico, causé el
plegamiento y fallamiento inverso de las secuencias sedimentarias, acortamientos en su eje
horizontal, aumentando el espesor de las secuencias, causando la elevacién del relieve y
regresion del mar hacia el este; la erosidon y la exposicion de estas secuencias Cretacicas

aportan sedimentos a la cuenca del Golfo (Valencia, et al., 2011).

La Faja Volcanica Transmexicana es un arco magmatico continental de edad Nedgeno,
construido sobre el margen meridional de la Placa de Norteamérica, el cual presenta
caracteristicas peculiares como una gran variedad de estilos volcanicos y de composicion
guimica en su parte central y oriental de la trinchera, asi como a lo ancho del arco. Esta
provincia va desde el Pacifico hasta el Golfo de México, con una extensioén aproximada de
1000 Km (Ferrari, 2000).
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Figura 5. Dominios Geoldgicos (Dossier, 2015).
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1.5.1 Estratigrafia general de la zona de estudio

Es posible agrupar la estratigrafia general con base en tres diferentes episodios que

abarcan las eras Cenozoica y Mesozoica. El primero comprende el periodo Cretéacico y se

caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias carbonatadas y terrigenas; el segundo

comienza en el Palebégeno con depdsitos de conglomerados polimictico y posteriormente

un vulcanismo bésico y acido, cortada por intrusivos del Mioceno y Plioceno. El ultimo

episodio, es durante el Cuaternario el cual se caracteriza por unidades maficas que van de

basaltos a traquitas, que son localmente cubiertas por material aluvial (figura 6). Las

formaciones geoldgicas que se encuentran presentes son de la base a la cima:
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1) La Formacion El Doctor (Albiano — Cenomaniano; KiCz) son paquetes de calizas bien
estratificadas de color gris claro con espesores que van desde los centimetros a estratos
masivos de varios metros, correlacionada con las Formaciones El Abra, Pefia Azul,
Orizaba, Morelos y la Caliza Sierra Madre de Chiapas (Wilson, et al., 1955; Mendoza, 1990).

2) La Formacion Soyatal (Turoniano Medio - Santoniano; KsCzLu) contempla paquetes de
rocas calizas, calizas margosas, margas, areniscas y lutitas calcareas que se intercalan
localmente con bancos de brecha calcareos. Se correlaciona con las Formaciones Agua
Nueva, San Felipe y Cuautla (Lopez, 2002; Gonzales, 1998, en Yussim-Guarneros, 2004).

3) La Formacién El Morro (Eoceno — Oligoceno; TeoCgp) la cual es un conglomerado bien
consolidado y compuesto por guijas y guijarros con formas angulares a subangulares de
caliza, marga y lutita en una matriz arenosa (Simons y Mapes 1957; Carrillo-Martinez, 1991,
Segerstrom, 1962).

4) Grupo Pachuca (Oligoceno - Plioceno; ToplA-Da) estd compuesto por un grupo de rocas
volcénicas (basaltos, andesitas, dacitas, tobas) muy falladas, con intrusiones, alteradas
hidrotermalmente y mineralizadas. Contempla ocho formaciones en un espesor de 200 m.
Las cuales de la base a la cima son: la Formaciones Santiago, Corteza, Pachuca, Real del
Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y Tezuantla (Segerstrom, 1961; Geyne, et al.,
1963).

5) Formacion Don Guiny6 (Plioceno Inferior; Tpl / Tr-TDa) cubre discordantemente al Grupo
Pachuca y esta compuesta por rocas de brechas rioliticas, dacitas y tobas rioliticas bien

consolidadas (Segerstrom, 1961).

6) Formacion Zumate (Plioceno; TplA-Da) compuesta por derrames, brechas, aglomerados

y rocas epiclasticas de composicion andesitica y dacitica (Geyne, et al., 1963).

7) Formacion San Cristébal (Plioceno; TplA-B) constituida por tobas y lavas basalticas,
conglomerados de andesitas y riolitas, esta unidad es contemporanea a las Formaciones

Atotonilco — Tarango y Navajas (Segerstrom, 1961; Geyne A. et al., 1963).

8) Formacion Navajas (Plioceno Superior; TpliR-TR) est& constituida por una secuencia
riolitica y andesitica de derrames lavicos con intercalaciones de brechas soldadas y no
soldadas de cenizas vitreas, con fragmentos liticos, pumiticos y obsidiana (Geyne, et al.,
1963; De Cserna, et al., 1987).
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9) Formacién Atotonilco (Plioceno Superior; Tpl/ Cgp) esta comprende areniscas, limo-
areniscas, conglomerados, grauvacas liticas, litoarenitas, limolitas, margas y depdsitos

volcénicos (Segerstrom, 1961).

10) Basaltos Indiferenciados de edad Cuaternaria (Pleistoceno; QB) esta unidad esta
conformada por derrames de lava, conos de escoria, conos cineriticos y domos de
composicion basaltica, se relaciona con el campo Volcanico Apan - Tezontepec y con el
Grupo Chichinautzin (Garcia-Palomo, et al., 2002).

11) Traquita Guajolote de edad Cuaternaria (Holoceno; QTq) esta constituida por un

derrame de lava vesicular mafico con minerales de timidita y cristobalita (Dossier, 2015).

12) Depositos Aluviales (Holoceno al reciente; QAIl), estos depdésitos son materiales no
consolidados, constituidos por particulas arenosas, limosas y de arcilla en abanicos
aluviales y sobre llanuras de inundacién que cubren extensas porciones en laderas de los

flancos de altos topogréficos y sierras (Dossier, 2015).
1.6 ¢,Qué es un Geoparque?

Un Geopargue se define como un territorio que cuenta con un patrimonio geoldgico en
términos de calidad cientifica, rareza, valores estéticos y educacionales de importancia
internacional, el cual es el eje fundamental de una estrategia para promover el desarrollo

sostenible de las comunidades locales basado en la educacion, el turismo y la cultura.
Un Geoparque tiene como base tres principios:

1. Laexistencia de un patrimonio geolégico destacado.
2. Lapuesta en marcha de iniciativas de geoconservacion, educacion y divulgacion.
3. La creacién de un proyecto de desarrollo local con valor socioeconémico y

cultural.

El programa de Geoparques tiene como objetivo, promover una red mundial de parques
cientificos con especialistas partidarios y de varias organizaciones no gubernamentales,
para la preservacion del patrimonio geoldgico, el cual servira para conseguir modelos
Optimos para establecer normativas y estrategias de desarrollo econdmico a nivel local , de
manera que se fomenta el intercambio de experiencias y se garantizan unas exigencias de
calidad. Los Geoparques constituyen un ejemplo de como la geologia se considera un
recurso que, convenientemente gestionado, puede servir para potenciar el desarrollo de

una region (Carcavilla y Garcia, 2014).
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Hasta el 2015 se tienen registrados 120 Geoparques en 31 paises alrededor del mundo,
entre los que destacan 33 Geoparques en China, 11 Geoparques en Espafa, 10
Geoparques en Italia y 8 en Japon, los cuales fueron nombrados en diferentes fases del
proyecto de la Red mundial de Geoparques desde el 2004. En América solo se han
designado cuatro Geoparques, dos de ellos en Canada (Stonehammer y Tumbler Ridge

Geopark), uno en Brasil (Araripe Geopark) y otro en Uruguay (Grutas del Palacio Geopark).
1.6.1 Proyecto Geoparque Comarca Minera Hidalgo

El territorio posee una gran diversidad paisajistica y cultural, asi como una amplia gama de
actividades capaces de satisfacer las necesidades del turismo que busca descanso,
aventura, esparcimiento cultural y conocimiento cientifico. La riqueza geoldgica esta
representada por geoformas de origen volcanico como pefas, calderas, domos, prismas y
rocas carbonatadas del Cretacico. Actualmente el PGCMH se encuentra en una etapa de
desarrollo y crecimiento en la promocién turistica a nivel mundial, por ello se espera un

incremento en el nimero de visitantes nacionales e internacionales exhortandolos a

conocer principalmente el patrimonio geoldgico asociado a la mineria (figura 7).
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Fiura 7. Legado paisjistico, Iéic, cltural arquitecténico que se encuentran E:nulos Geositios del
PGCMH; a) Pefias cargadas, b) Barranca de Metztitlan; ¢) Cerro San Cristobal, d) Real del Monte, e) Cerro las

Navajas, f) Prismas Basalticos, g) Parque Nacional el Chico, h) Convento de Epazoyucan (Dossier, 2015).
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Capitulo Il Marco teorico

2.1 Los procesos de remocién en masa

Existen diferentes términos con los cuales se hace referencia a la inestabilidad de laderas,
dichas expresiones se utilizan en distintas disciplinas involucradas en su estudio de los
PRM. Ayala (2000) sefiala que los procesos de ladera son igualmente denominados
procesos gravitacionales, PRM, o en sentido general, se conocen también como
deslizamientos de tierra. Estas terminologias son empleadas ampliamente para indicar que
una ladera no es estable y que puede ocurrir algin tipo de proceso de remocion. La
terminologia empleada en espafiol para estos tipos de procesos ha heredado las
confusiones originadas en el idioma inglés, las cuales se refieren principalmente a la
inconsistencia de agrupar a los diferentes tipos de procesos de remocion bajo el término
landslide, el cual, tanto en espafiol como en inglés, refleja un mecanismo bien definido de

movimiento, es decir, un deslizamiento (Ayala, 2000).

El origen del término “landslide” fue definido por Sharpe (1938) quien describié que este
término hacia referencia a un movimiento perceptible ladera abajo de una masa
relativamente seca de tierra, roca o de una mezcla de ambas, a través de un mecanismo
de proceso de remocién o desprendimiento. Terzaghi (1950) explica que un proceso de
remocion es un desplazamiento rpido de una masa de roca, suelo residual o sedimentos
de ladera en la cual actia un centro de gravedad logrando desplazarse hacia abajo o hacia
fuera, posteriormente, Varnes (1958) especifica que este movimiento es hacia abajo de los
materiales formadores de las laderas y puede incluir materiales naturales y artificiales. Mas
tarde Bates y Jackson (1987) definen que un proceso de remocién es el transporte de
material rocoso debido a la accion de la gravedad y mas recientemente una publicacién de
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos o USGS (2004) explica que el término
“deslizamiento” describe una amplia variedad de PRM que resultan pendiente abajo o hacia
el exterior de los materiales que conforman una pendiente incluyendo roca, suelo, relleno
artificial o combinacion de estos. Por ello en esta investigacion se usara el término “PRM”
el cual esta relacionado con diversos mecanismos de movimiento donde intervine la
inestabilidad de laderas y consecuentemente por la accién de la gravedad ocurre un

desplazamiento de una masa rocosa (suelo, roca 0 material de relleno) pendiente abajo.
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= Clasificacion de los procesos de remocion en masa

Las clasificaciones existentes de los procesos de remocién utilizan distintos parametros
como base, por ejemplo: el tipo de material involucrado (roca, suelo, detritos), la velocidad
(lenta o rapida), el contenido de agua y mecanismos de rotura. Con base en estos
pardmetros se han identificado varios tipos.

La clasificacion utilizada en esta investigacion fue hecha en Europa, la cual formé parte del
programa “la ocurrencia temporal y prondstico de deslizamientos en la comunidad europea”
desarrollada por el proyecto EPOCH (1993), que a partir de Varnes (1978) y Hutchinson
(1988) se elabord una tabla para la clasificacion de los PRM. De acuerdo con esta
clasificacion los diferentes mecanismos de movimiento (desprendimientos o caidas, vuelcos
o desplomes, deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales, flujos,
expansiones laterales y movimientos complejos) se subdividen de acuerdo con los

materiales formadores, los cuales pueden ser rocas, detritos y suelos (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion simplificada de los PRM (EPOCH, 1993).

. Tipo de material involucrado
Mecanismo de

movimiento .
Rocas Detritos Suelos
. Caida o . I . .
Desprendimientos o o Caida o desprendimiento de | Caida o desprendimiento
. desprendimiento de )
caidas detritos de suelo
rocas
Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de
Vuelco o desplome .
rocas detritos suelos

Individual, maltiple, Individual, maltiple,

Deslizamiento rotacional Individual, multiple, sucesivo

sucesivo sucesivo
Deslizamiento Deslizamiento de . . . Deslizamiento traslacional
. Deslizamiento de detritos
traslacional rocas de suelos
. . . . Flujos de tierra, arena o
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos )

suelo

Expansiones laterales | Expansiones laterales en | Expansiones laterales en

Expansion laterales .
en roca detritos suelos

Desplome de flujo de tierra con caida de  Compuesto, parte rotacional y parte

Movimientos complejos ) ; .
rocas y detritos traslacional, con un flujo de suelo
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= Desprendimientos o caida de rocas

Los desprendimientos o caidas de rocas, detritos o suelo pueden ser de cualquier tamafio
con movimientos abruptos de fragmentos aislados que se originan en pendientes
fuertemente inclinadas, de tipo natural o artificial. EI movimiento es practicamente de caida
libre, rodando, rebotando o deslizandose ladera abajo. Pueden ocasionar la caida de suelos
producto de la erosién; generalmente los desprendimientos se relacionan con la existencia
de discontinuidades estructurales como grietas, planos de estratificacion o fracturamiento,
los cuales pueden ocurrir en una escala ilimitada (Ayala, 2000). La distincién importante en
la caida de rocas o desprendimientos son los fragmentos individuales que se mueven como
cuerpos rigidos independientes que interactlan con el sustrato por medio de impactos
episodicos (Evans y Hungr, 1993). La velocidad de estos movimientos puede ser rapida o
extremadamente rapida, a excepcion de cuando la masa desplazada sufre socavamiento o
incision, el desprendimiento o caida es precedido por deslizamiento o vuelcos que separan

el material desplazado de la masa intacta (figura 8a; Cruden y Varnes, 1996).
= Vuelcos o desplomes

Los vuelcos o desplomes son similares a una caida en muchos aspectos, normalmente
implican una accién de un pivote determinado por su centro de gravedad en lugar de una
separacion completa de base, la accion se ve reflejada en caidas de bloques rocosos con
giro hacia adelante (Ayala, 2000). Frecuentemente estos movimientos ocurren en una o
mas superficies, en materiales que poseen un sistema de discontinuidades preferencial
como diaclasas, grietas de tension o superficies columnares. Estas estructuras tienden a la
vertical y se generan por la separacion del bloque principal, la cual involucra inclinaciéon o

basculamiento, pero no colapso (Cruden y Hu, 1992; figura 8 b).

Figura 8. Movimientos en masa. a) Desprendimiento o caida de rocas b) Vuelco o desplome. En ambos casos
se observa la caida y desplome de rocas (USGS, 2004).
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= Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos relativamente rapidos de una porcién de talud o
ladera, debido a la existencia de una zona de debilidad que separa el material méas
inestable del estable el cual le subyace. Esta superficie es conocida como plano de ruptura,
el cual puede ser plano o concavo y se clasifican en deslizamientos rotacional y traslacional
(USGS, 2004).

= Deslizamiento rotacional

Este tipo de deslizamiento tiene una zona de ruptura, la cual forma una curva céncava en
forma de cuchara; el movimiento que ocurre es girando en el eje paralelo a la superficie del
terreno y transversal a través del deslizamiento (USGS, 2004). Los deslizamientos
rotacionales tienden a moverse a velocidades lentas o moderadas debido a la auto-
estabilizacién de las fuerzas gravitacionales, la roca débil bajo tensién cortante la que tiende
a fallar de una manera ductil (Hungr y Evans, 2004). El comportamiento ductil de estos
deslizamientos es pobremente conocido, pero se asocia principalmente como
consecuencia a una pre-falla prosigue una deformacion progresiva donde se destruye la
cohesion general, este movimiento es activo ya que tiene una tension superficial abierta
(Hungr, et al., 2013; figura 9 a).

= Deslizamiento traslacional

Estos deslizamientos son una masa de suelo y/o fragmentos de rocas que se desplazan
hacia afuera y abajo sobre una pendiente, como una masa relativamente coherente. Este
movimiento se extiende a lo largo de una superficie de falla mas o menos plana, con un
poco o nada de movimiento de rotacion. Usualmente se determinan deslizamientos
traslacionales someros en suelos y/o estan definidos por superficies de debilidad en
formaciones rocosas, tales como planos de estratificacién, zonas de diferente alteracién o
metearizacion de rocas o bien con echado propicio al deslizamiento; la masa en movimiento
consta de una sola unidad o pocas unidades estrechamente relacionadas, dando a conocer
las propiedades de resistencia de las discontinuidades (Hungr, et al., 2013; USGS, 2004).
Este proceso al igual que los deslizamientos rotacionales deja marcas perceptibles tanto en

la ladera de origen como en el lugar de depésito (Hutchinson, 1988; figura 9 b y c).
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Figura 9. Tipos de deslizamientos. a) Deslizamiento rotacional; b) Deslizamiento traslacional (USGS, 2004).

= Flujos

Los flujos son movimientos espacialmente continuos, con superficies de cizalla muy
proxima, de poca duracion y, por consiguiente dificil de observar; el movimiento de los flujos
es muy parecido al de un fluido viscoso, razén por la que la distribucién de velocidades no
es homogénea y origina la formacion de I6bulos a partir del predominio del movimiento
intergranular (Ayala, 2000). Los flujos envuelven todos los materiales disponibles y se
clasifican con base en su contenido de particulas, estos se dividen en flujos de rocas y
tierra, arena o suelo y existe otra variedad que son los lahares, los cuales se producen en
ambientes volcanicos activos por la influencia de agua de lluvia, estos se describen de la

siguiente manera (Ayala, et al., (2008):

+ Lahar: flujo de suelos y detritos que se origina en las laderas de un volcan
generalmente disparado por lluvias intensas que erosionan depdésitos volcanicos,
deshielo repentino por actividad volcanica, o bien por rotura o desbordamiento de
represas de agua (Figura 10a).

#+ Flujos de detritos o roca: este es un movimiento rapido de una mezcla en donde se
combinan particulas sueltas, fragmentos de roca y vegetacién con aire y agua
entrampados, formando una masa viscosa o0 francamente fluida que circula
pendiente abajo. Estos movimientos también son conocidos como flujos de
escombro (Figura 10b).

+ Flujos de tierra, arena o suelo: es masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo
muy rapidamente, que contiene por lo menos 50% de granos de arena, limo y

particulas arcillosas (Figura 10c).
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Figura 10. Tipos de Flujos. a) Lahar; b) Flujo de detritos o roca; ¢) Flujo de tierra, arena o suelo (USGS, 2004).

= Expansiones o deslizamientos laterales

Estos movimientos son resultado del fracturamiento y expansién de suelos o masas de roca
compactados, que debido a la licuefaccion del material subyacente se desestabiliza.
Ocurren cuando materiales gruesos, como fragmentos en tamafos de bloque y gravas
estan inmersos en una matriz mas fina como arcillas. La superficie de cizallamiento no esta
bien definida y la masa rocosa involucrada se mueve rapido y retrogresivamente, con una
duracion de algunos minutos. Estos movimiento ocurren principalmente en ambientes

lacustres y marinos de poca profundidad (Ayala, 2000; figura 11).

Arcillafirme

Arcillz suzve con 3guz
yapasdearena

Lechode rocas

Figura 11. Expansiones laterales (USGS, 2004).
= Movimientos complejos
Los movimientos complejos ocurren cuando un movimiento inicial se transforma en otro al
ir desplazandose ladera abajo; entre los mas importantes cabe destacar las avalanchas de
rocas y flujos. El desplome de flujo de tierra son resultado del colapso repentino de una

gran extension de una masa de material granular o de detritos que viajan a velocidades
rapidas o extremadamente rapidas (Ayala, 2000).
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2.1.1 Factores que controlan los procesos de remocion en masa

La ocurrencia de los PRM esta condicionada por una serie de factores que son capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actldian sobre el terreno (Terzaghi, 1950). Los
factores externos ocasionan un incremento en los esfuerzos o acciones que se dan en una
ladera, es decir, producen una mayor concentracion de fuerzas motoras actuantes, mientras
gue los factores internos reducen la resistencia de los materiales, disminuyendo la

concentracion de fuerzas resistentes como se muestra en la figura 12 (Ayala, et al,. 2008).
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Figura 12. Se aprecia la relacién que existe entre las fuerzas que originan la inestabilidad y las fuerzas que se
ejercen en el interior de la misma ladera, las cuales mantienen el equilibrio (Ayala, et al. 2008).

La inestabilidad de las laderas esta controlada principalmente por factores geolégicos y
geomeétricos, considerandolos como factores condicionantes o pasivos y son intrinsecos en
los materiales naturales, por ejemplo los suelos, la litologia, la estratigrafia y las condiciones
hidrolégicas, las cuales determinan las propiedades resistentes y el comportamiento de una
ladera. Por otro lado, existen factores detonantes o activos que provocan la rotura una vez
gue se cumplen una serie de condiciones; estos Ultimos son los factores externos que
acttan sobre los suelos o macizos rocosos, modificando sus caracteristicas, propiedades y
las condiciones de equilibrio (Vallejo, et al., 2002). A medida que se conozcan y se entienda
como afectan estos factores a la estabilidad o inestabilidad de una ladera, se tendran
medidas de prevencion o mitigacion (Ayala, et al.,, 2008). Para realizar mapas de
susceptibilidad asociados a los PRM es importante la identificacion y el mapeo de los
factores que intervienen en la estabilidad (Aleotti y Chowdhury, 1999). A continuacion, se
describen los principales factores internos y externos que estan asociados a la inestabilidad

de laderas y los procesos de remocion.
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2.1.1.1 Factores intrinsecos
= Pendiente

La pendiente tiene una gran influencia en la susceptibilidad a que ocurran PRM, ya que al
aumento de la inclinacién se correlaciona con una mayor probabilidad de ocurrencia (Dai y
Lee, 2002). Para cuantificar la frecuencia relativa de los procesos de remocion en diferentes
grados de pendiente es necesario tener en cuenta la distribucion de las categorias de
inclinacion de la pendiente utilizando un modelo digital de elevacién disponible (Dai y Lee,
2002). La relacion entre la ocurrencia por inestabilidad y la pendiente es innegable de tal
manera que cuando el angulo de pendiente aumenta también incrementa la tension en el
suelo o del material no consolidado de la ladera, por ende, pendientes con alto Angulo son
mas susceptibles a presentar estos fenomenos. Este factor es considerado para hacer
mapas de susceptibilidad por diversos autores clasificando los grados de pendiente en
clases (gj. Yalcin, 2008; Hervas y Cano, 2001; Villacorta et al., 2012; Carrion et al., 2012).

= Orientacion de la pendiente

Este factor se relaciona con parametros tales como: la exposicion de la ladera a la luz solar,
los vientos, precipitaciones y discontinuidades que pueden afectar la ocurrencia de PRM
(Yalcin, et al., 2011). La orientacion en un punto se define como el angulo existente entre
el vector que sefiala el Norte y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a
la superficie en ese punto y es una variable en una distribucién circular (Soriano, 2009). En
el SIG la orientacion se mide en sentido a las agujas del reloj en grados de 0 a 360 (hacia

el norte, nuevamente), formando un circulo completo (figura 13).
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Figura 13. Distribucion circular de la orientacién de la pendiente y ejemplo (Tomado de Soriano, 2009).
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= Curvatura de la pendiente

Este factor influye como variable en los fenébmenos de escorrentia superficial, canalizacion
de taludes, la erosion y los flujos en general asociados a PRM (Felicisimo, 1994). También
esta caracteristica se asocia con la retenciéon de humedad reflejando una vegetacion
distinta, que a su vez puede destacar la resistencia del suelo, asi como la susceptibilidad a
deslizamientos (Dai y Lee, 2002). La cantidad de lluvia que cae sobre una pendiente puede
variar en funcion de su aspecto (Wieczorek, et al., 1997). En un SIG la curvatura de la
pendiente en perfil es paralela a la pendiente e indica la direccion maxima. Si la curvatura
de la pendiente es convexa la corriente se desacelerara, si es céncava la corriente se
acelerara y cuando es plana la corriente es lineal, esto debido a la accién de la gravedad
(figura 14).

a) b) C)

¢ 0

Figura 14. La curvatura de la pendiente en perfil en el SIG: a) Indica que la superficie es convexa hacia arriba
en la celda, b) Un perfil positivo que indica que la superficie es concava arriba en esa celda, c) Un valor cero
indica que la superficie es lineal.

= Uso de suelo

El uso de suelo se refiere a la manera en la cual los objetos biofisicos, que se encuentran
en la cubierta terrestre, son utilizados por el hombre para satisfacer sus necesidades
materiales, los cuales se encuentran limitados por factores ambientales, como las
caracteristicas del suelo, el clima, la topografia y la vegetacién. Dentro del uso de suelo se
tiene el efecto de la cubierta vegetal, esta se observa en el cambio de la hidrologia mediante
el aumento de la intercepcién de la lluvia, infiltracién y la evapotranspiracion, la cual
disminuye la cantidad de agua que llega al suelo y al subsuelo, donde se almacena. La
vegetancion reduce la susceptibilidad de erosion al igual que aumenta la resistencia del
suelo dando una propiedad mecéanica a través del refuerzo y de la carga de la ladera, ya
gue la raiz tiene un gran potencial para diminuir la tasa de ocurrencia de deslizamientos

superficiales (Yalcin, et al., 2011).
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= Geomorfologia.
Al realizar un estudio de manera regional, la geomorfologia implica representar unidades
homogéneas que caracterizan la morfometria y morfografia del drenaje, génesis, cronologia
de materiales y procesos, los cuales estan intrinsecamente relacionados con el origen de
los PRM y que geomorfolégicamente son representados con lineas, colores y sombreados.
Desafortunadamente no hay un sistema de clasificacion universal geomorfolégico aceptado
(Van Westen, et al., 2005). El relieve juega un papel definido, ya que es necesaria cierta
pendiente para que se produzcan algunos procesos de remocion, por ejemplo, las regiones

montafiosas se consideran las mas propensas a generar PRM (Vallejo, et al., 2002).
= Litologia.

Es ampliamente aceptado que la litologia influye significativamente en la aparicién de PRM,
ya que las variaciones litolégicas a menudo conducen a una diferencia en la fuerza de carga
y la permeabilidad de las rocas (Yalcin, et al., 2011). La naturaleza del material que forma
una ladera esta intimamente relacionada con el tipo de inestabilidad que puede sufrir,
presentado diferentes litologias distinto grado de susceptibilidad potencial ante la
ocurrencia de PRM, considerando aspectos como la alternancia de diferente litologia,
competencia y grado de alteracién, o la presencia de capas de material blando o de estratos
duros que controlan los tipos y la disposicién de las superficies de rotura (Vallejo, et al.,
2002).

= Estructuras

Las estructuras incluyen caracteristicas de falta de homogeneidad y discontinuidad en las
rocas o suelos a diferentes escalas, interpretando diferentes secuencias estratigraficas,
cambios abruptos en la litologia y/o fallas, por lo que este factor tiene igual de importancia
que la litologia ya que se pueden presentar planos orientados que favorecen la inestabilidad
de una ladera o un nivel de fracturamiento asociado a fallas jugando un papel importante
en la inestabilidad del terreno (Varnes, 1984). El sistema de fallas o fracturas, estratificacion
y foliacion propician la inestabilidad, ya que dependiendo del grado puede presentarse 0 no
una disposicion de una superficie de rotura (Capra, et al., 2006). A mayor distancia de las
estructuras, la frecuencia de los deslizamientos decrece indicando una relacion entre las

estructuras y la frecuencia de los PRM (Lee y Tu, 2005).
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2.1.1.2 Factores desencadenantes

= Precipitacion

El desencadenamiento de PRM esta relacionado fundamentalmente con el volumen,
intensidad y distribucidn de las precipitaciones, la cantidad de agua que se infiltra al terreno
depende de la intensidad y duracion de las lluvias, tamafio de la cuenca de aporte,
contenido previo de agua en el terreno (posicion del nivel freatico y grado de saturacién),
de su permeabilidad, transmisidad, de la topografia y otras caracteristicas de la ladera como
la presencia de vegetacion (Vallejo, et al., 2002). Las precipitaciones intensas durante horas
o dias pueden desencadenar movimientos superficiales, como deslizamientos, flujos de
derrubios, desprendimiento de blogues o reactivaciones de antiguos deslizamientos. El
desencadenamiento de nuevos deslizamientos profundos o de gran magnitud no estan
relacionados con fenémenos meteoroldgicos estacionales, sino que obedece a condiciones
climéticas de largo plazo, con regimenes de precipitacion y condiciones de humedad
suficientes que son capaces de modificar de forma sustancial los niveles freéticos y el
contenido de agua en el terreno, siendo la elevacion del nivel freatico por la infiltracién neta

de agua el mecanismo para desarrollar movimientos de las laderas (Vallejo, et al., 2002;).
= Actividad humana

Las actividades humanas ocupan un lugar importante dentro de los factores que modifican
las condiciones y fuerzas que actian sobre las laderas, por ejemplo, las excavaciones, la
construccién de presas y embalses, la carga de edificios, estructuras, terraplenes, rellenos
o0 escombros sobre la ladera, entre otros factores que modifican los estados tenso-
deformacionales del terreno y sus propiedades geotécnicas, generan inestabilidades. Entre
las principales causas de desestabilizacion son los cambios de geometria, los cambios en
las condiciones hidrolégicas y las fuerzas estaticas externas y en menor medida las cargas
dinamicas y excavaciones subterrdneas bajo las laderas (Fattorelli y Fernandez, 2011).
Las excavaciones superficiales para vias de comunicacidon desequilibran las laderas y
pueden desencadenar movimientos, dependiendo de otros factores condicionantes, como
la estructura geoldgica, la resistencia o el contenido de agua del terreno; en las laderas con
inestabilidad natural activa o antigua, o en condiciones cercanas al equilibrio limite, la
excavacion de taludes frecuentemente provoca la reactivacion o aceleracion de los
movimientos siendo las que realizan al pie de la ladera las mas desfavorables, situacion

frecuente en la construccion de vias de comunicacion (Vallejo, et al., 2002).
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2.2 El inventario de procesos de remocion en masa

El inventario de procesos de remocién es muy importante para desarrollar mapas de
susceptibilidad, su preparacién se basa en los siguientes conocimientos (Yalcin, 2008;
Guzzetti, et al., 2012):

Los PRM dejan signos perceptibles en el terreno, la mayoria de los cuales pueden ser
reconocidos, clasificados y delimitados a través de la interpretacién de fotografias areas,
imagenes satelitales o representaciones digitales de la superficie. La mayoria de los rasgos
son geomorfologicos y se refieren a cambios en la forma, posicion y apariencia que
presentan en la topografia de la superficie del terreno, estos reflejan distintas litologias y en

diferentes usos de suelo (figura 15).
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Figura 15. Caracterizacion geomorfologlca de un desllzamlento en Basilicata al sur de ltalia, a) Esquema, b)
Imagen satelital (Naudet et al., 2008).

La forma de un mecanismo de movimiento depende del tipo (ej. caida de rocas, flujos,
deslizamientos o movimientos complejos) y de su velocidad de movimiento. En general el
mismo tipo resulta con los mismos signos. Los geomorfologos pueden interpretar el grado
de pendiente e inferir el tipo de movimiento desde el aspecto visual, ademas dan
informacion cualitativa sobre el grado de actividad, edad e inferir sobre la profundidad de la
falla en la pendiente (ej. Zinck, et al., 2001; Naudet et al., 2008). Una nomenclatura para
describir las partes del terreno afectado por un PRM ha sido propuesta por Suérez (1988),
la cual a continuacién se describe (Figura 16):
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Escarpe principal. Una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area
en movimiento, causada por el desplazamiento del material fuera del terreno
original.

Escarpe secundario. Superficie inclinada producida por desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se mueve.

Cabeza. Partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre
el material perturbado y el escarpe principal.

Cima. El punto méas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

Superficie de falla. Area debajo del movimiento que delimita el volumen de material
desplazado.

Pie de la superficie de falla. Linea de interseccion entre la parte inferior de la
superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base. Area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
Punta o ufia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
Costado o flanco. Un lado del movimiento.

Superficie original del terreno. Superficie que existia antes de que se presentara
el movimiento.

Derecha e izquierda. Deben utilizarse estas palabras refiriéndose al deslizamiento

observado desde la corona mirando hacia el pie.
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Figura 16. Partes que componen una ladera afectada por un proceso de remocion (Suéarez, 1998).
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Los avances tecnoldgicos de software especializado en SIG para caracterizar y visualizar
en un mapa una gran cantidad de PRM se han modernizado (Guzzetti, et al., 2012); existen
nuevos métodos y plataformas que ayudan a detectar y mapear PRM sobre grandes areas,
estas tecnologias pueden ser agrupadas en tres categorias: 1) Modelos digitales de
elevacion de alta resolucién, 2) Imagenes satelitales, incluyendo imagenes pancromaticas,
multiespectrales y de apertura sintética de radar y 3) El uso de nuevas herramientas para
facilitar el mapeo cartografico como lo es el sistema de posicionamiento global (Guzzetti,

et al., 2012; ¢j. figura 17).
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Figura 17. Caracterizacion geomorfolégica de un deslizamiento por medio de un MDE capturado por un laser
de mapeo terrestre aerotransportado en Umbria, Italia (Guzzetti et al., 2012).

2.3 Definicion de susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad y riesgo

Los procesos de remocion son sucesos naturales que conllevan a un riesgo geoldgico muy
importante, estos fendbmenos presentan antecedentes particulares que acontecen cuando
existen ciertas caracteristicas en el terreno, por ello es importante conocer las

particularidades del marco conceptual del riesgo, el cual abarca:

La susceptibilidad a PRM hace referencia a la predisposicion del terreno de que ocurran
movimientos de ladera y no implica el aspecto temporal del fenémeno (Santacana, 2001).
Los mapas de susceptibilidad de este fenomeno identifican areas potencialmente
inestables, en ellos no figura la totalidad de zonas predispuestas, ni predicen cuando
ocurriran los procesos analizados (Ayala, et al., 2002). Estos mapas son de gran
importancia ya que destacan las zonas donde se necesita realizar estudios mas especificos
para categorizar las &reas criticas (Villacorta, et al., 2012).
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El peligro (P) es la probabilidad de que un fendbmeno natural con una cierta extension,
intensidad y duracion, se produzca con consecuencias negativas afectando a la poblacion;

segun el fenémeno, el hombre puede influir en esta probabilidad (Llasat, 2012).

La vulnerabilidad (V) son las caracteristicas y circunstancias de una comunidad o sistema
gue los hacen susceptibles a los efectos dafiinos del peligro (UNISDR, 2009). Existen
diversos aspectos de la vulnerabilidad que surgen de varios factores, tales como fisicos,
sociales, econdmicos y ambientales, los cuales varian considerablemente dentro de una
comunidad y en trascurso del tiempo; esta caracteristica es de los elementos de interés y

es independiente de su exposicion (UNISDR, 2009).

El riesgo (R) es la combinacion de la probabilidad de que se produzca un fenébmeno natural
que afecte a la poblacidn con consecuencias negativas; el riesgo por un desastre se define
como la posible pérdida de vidas hunamans, asi como las condiciones de salud, los medios
de sustento, los bienes y servicios, que podrian ocurrir en una comunidad o sociedad en
particular durante un periodo especifico en el futuro. Una forma usual de calcular el riesgo
y de generar mapas de riesgo, es considerarlo como el producto del peligro por la

vulnerabilidad (ecuacion 1; Llasat, 2012).

R=VxP (1)

= Uso de SIG’s para el andlisis de inestabilidad de laderas

La cuantificacion del riesgo tiene una gran importancia en muchas disciplinas, incluyendo
las ciencias de la tierra. La literatura en PRM muestra un gran desarrollo durante la Ultima
década gracias a los avances computacionales y SIG’s. (Valerio, 2010; Van Westen, et al.,
2005; Lee, et al., 2003; Baeza y Corominas, 2001; Luzi, et al., 2000). Con el estudio de los
PRM se han mostrado las diferentes formas y tamafios de los diferentes mecanismos, asi
como su variabilidad y complejidad, por ello la introduccién de los SIG’s han tenido
relevancia en el andlisis de susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad y riesgo por dichos
procesos. El estudio del terreno con un SIG permite obtener una variabilidad de datos que
se pueden integrar y visualizar en una amplia gama de mapas tematicos que son

elaborados a partir de una base de datos georeferenciados.
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2.4 Métodos de andlisis para lainestabilidad de laderas

Debido a los obstéculos y a que no existe un acuerdo especifico por parte de los expertos
sobre cual enfoque y método es el mas adecuado para la zonificacion cartogréfica de la
susceptibilidad por inestabilidad de laderas, parte del presente subcapitulo se centra en el
analisis de los diferentes métodos de integracién de informacion que pueden ser empleados
para producir mapas de susceptibilidad, tales métodos identifican las causas que
potencializan la inestabilidad de laderas mediante la determinacién de factores que han
causado PRM en el pasado y de ser posible pueden predecir donde y cuando podrian
ocurrir eventos futuros (Aleotti y Chowdhury, 1999). Es dificil establecer todos los factores
implicados y sus relaciones, por ello se tiene que tener cuidado en el estudio de los
elementos que intervienen en la causa-efecto de los PRM, por tal motivo es importante
distinguir entre factores predispuestos (intrinsecos) y factores detonantes (Vaunat et al.,
1992; Siddle et al., 1991).

Cada metodologia se centra en la seleccion de informacién atil para un analisis en
particular, el cual depende del tipo de mecanismo de movimiento presente en la region, la
extension de la zona de estudio, el objetivo y la escala, asi como la fiabilidad y precisién de
las fuentes de informacion; el primer paso para seleccionar una metodologia es la
recoleccién de datos, asi como su revision y actualizacién, teniendo en cuenta las

siguientes reglas fundamentales para poder ingresarlas a un SIG (Leroi, 1996):

+ La informacion debe ser homogénea, es decir, debe tener la misma escala
geografica y sistema de proyeccion.

+ La informacion tiene que ser organizada en mapas tematicos.
Ademas, se debe de incluir informacién basica como (Chowdhury y Flentje, 1996):

4+ Un inventario de PRM existentes, incluyendo su naturaleza, tamafio, ubicacion
e historia.

+ Toda la informacién disponible en las investigaciones anteriores del sitio
(fotografias aéreas, analisis de campo e imagenes satelitales).

+ Los datos de instrumentacion instalada (pluviometros, piezémetros, termometro,

psicrometro, entre otros).

La continta elaboracion de metodologias para realizar mapas de susceptibilidad por PRM
ha llevado a los expertos de todo el mundo a decretar que cada metodologia tiene sus

ventajas y desventajas. La eleccion de un método y su aplicabilidad depende del objetivo
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de estudio, la escala de trabajo y la disponibilidad de datos, por tal motivo se clasifican los
principales métodos para la evaluacion de la susceptibilidad por PRM en dos grandes
grupos: métodos cualitativos y cuantitativos (Aleotti y Chowdhury, 1999; figura 18). Dentro
de los métodos cualitativos se encuentran el método geomorfoldgico y heuristico, mientras
gue en los métodos cuantitativos se encuentran el método estadistico bivariado, estadistico
multivariado, el deterministico y el de andlisis de redes neuronales. El primer grupo esta
basado principalmente en la experiencia de expertos con la susceptibilidad, los cuales
determinan directamente o indirectamente los factores que intervienen en la inestabilidad
de laderas mediante un andlisis subjetivo. Mientras que el segundo grupo tiene un enfoque
matematico-estadistico, los cuales utilizan factores cuantificables, analizando su relacion

con los demas factores que intervienen con la inestabilidad de laderas.
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Figura 18. Clasificacion propuesta para métodos de evaluacion (Tomado y modificado de Aleotti y Chowdhury,
1999).

2.4.1 Método estadistico bivariado

El enfoque estadistico bivariado requiere la seleccién y cartografia de los factores
significativos que intervienen en la inestabilidad y su clasificacion para analizar de manera
individual las clases respecto al mapa de PRM creando una ponderacion, las cuales son
determinadas por la densidad de PRM de cada clase de cada factor; para llevar a cabo este
andlisis es indispensable cierta informacion que se obtiene mediante (Aleotti y Chowdhury,
1999):

+ Seleccién y cartografia de los factores significativos y su clasificacién

+ La cartografia de los PRM.
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+ Superposicion de capas de cada factor y los PRM.
+ Determinar la densidad de PRM en cada factor, clase y ponderacién de valores.
+ Asignacion de valores a los diferentes factores en mapas teméticos.

+ Sobreposicion final y calculo de la susceptibilidad final.

El analisis estadistico bivariado tiene un enfoque cuantitativo en la evaluacion de la
susceptibilidad con un grado de subjetividad en la ponderacién de pesos y la seleccion de
factores (Leroi, 1996). Los modelos generados con este enfoque estan basados en una
serie de curvas empiricas o tablas de frecuencia, donde se relacionan dos factores
significativos con la frecuencia de los PRM, con ello se determinan las condiciones criticas
de la estabilidad de laderas (Meinhardt, et al., 2015). Algunos autores utilizan factores como
el uso de suelo, pendiente, curvatura de la ladera, la distancia a rios, densidad de drenaje,
vias de comunicacién (Yalcin, 2008), orientacion de la pendiente, litologia, unidades
geomorfologicas, tipo de suelo (Zézere, et al., 2008), precipitacion y elevacién (Zhou, et al.,

2002) para determinar la susceptibilidad.

El método de informacion ponderada (Wi) se define como un enfoque estadistico bivariado
con un logaritmo natural donde la densidad de procesos en cada clase es dividida por la
densidad de los procesos de todo el mapa (Van Westen, 1997; Yalcin 2008). Este método
aventaja en comparacion con las demas metodologias (geomorfolégico, método heuristico,
estadistico multivariado y de redes neuronales) para realizar mapas de susceptibilidad ya
gue reduce considerablemente la subjetividad de la ponderacion de pesos en las clases de
cada factor que controla la ocurrencia de los PRM. Los factores que intervienen en la
inestabilidad de laderas en la estadistica bivariada no son independientes y pueden o no

mostrar una alta o baja correlacion (Leroi, 1996).

El método Wi esta basado en la estadistica de correlacién (mapa de cruce) de los procesos
inventariados y las clases de los diferentes factores que controlan la inestabilidad de una
ladera. EI método estéa dividido en un proceso de seis pasos: 1) Realizar el inventario de los
PRM que acontecen en la zona de estudio y la seleccion y cartografia de los factores
significativos disponibles que controlan la inestabilidad de las laderas en la region, asi como
la clasificacion de los factores en una serie de clases. 2) Calculo del peso de cada clase
utilizando la estadistica de correlacién entre la densidad de los procesos de remocion y
cada clase, teniendo como resultado una tabla de factores. 3) Reclasificacion de las clases
en mapas de peso. 4) Realizar un algebra de mapas de los mapas de peso. 5) Obtencion

del mapa de puntaje (resultado del algebra de mapas). 6) Reclasificacion del mapa de
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puntaje en clases para generar el mapa preliminar de la susceptibilidad a PRM. 6)
Sobreposicion del inventario y el mapa preliminar de susceptibilidad para ajustar y obtener

el mapa de susceptibilidad final (figura 19).

Analisis estadistico bivariado

Mapa de procesos de

remocion en masa Mapas de parametros Mapas de peso
il Lde Lt 253 Cistancia de la ladera ' Distancia de la ladera
lowlpiale inomp: 1853
@ - Forma de la pendiente I Forma de la pendiente
L1 B Direccion de la pendiente i Direccitn de la pendiante
% 6 Distancia de carreteras Distancia de carreteras
) & Distancia de rios Distancia de rios
L tudelida dasine- 0.136% Litologla Litologla
' Pendiente Pendienta
[Gea maorfologia Geomaorfologla
1.- Sobreposicion de cada Distancia de fallas Distancia de fallas
factor con el mapa de procesos
de remocién en masa, Uso de suelo .E’ ae [E+0 3z
obtener su la densidad por [ 1 [:l 0.406
clase ]
Sﬁu

Landuz [5hads [Hpx[Densclas

Bare [Yes 200 |0.2000
Bare Mo [00|0.2000
Grss [fes| 3 |0.0099
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Shrubsh es |50 | 00909
|Sfuubs[\lu Fuu 0.0909

\ 3.- Reclasificacion en mapa de
2 .- Caleulo de peso para cada peso de cada clase, repitiendo
clase usando el metodo Wi, los pasosdel 1 al 3 para todos
la densidad en cada clase es * los factores
relacionada con la densidad de
procesos de remocion

4.- Combinacion de los mapas'
de peso an un solo mapa .
usando las reglas de
combinacion J

)

| Tabla de parametros

Puntaje de susceptibilidad

5.- Reclasificacion del puntaje)
del peligro en 3 clases: alio
moderado ¥ Dﬂjﬂ Puntaje de susceptibilidad final

Y

6.--Sobreposicion de los

i i procesos de remocion en
. : T masa y el mapa de peligro
A /_// ; para ajustar, hasta obtener
0 % Low I‘Moa..u'm;h los resultados comectos
+7

Figura 19. Esquema para realizar un analisis estadistico bivariado (Van Westen, 1997).
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La siguiente ecuacion da una vision general de esta metodologia (ecuacion 2).

Npix(Si)
Denscl ' '
Densmap X Npx(Si)
Y. Npix(Ni)

Donde:
Win: es el peso dado a cierta clase de factor.
Densclas: densidad de pixeles de procesos de remocién dentro de cada clase de factor.
Densmap: densidad de pixeles del factor en todo el mapa.
Npix (Si): namero de pixeles, que contienen procesos de remocién en cada factor.
Npix (Ni): numero de pixeles totales de una cierta clase.

El logaritmo natural implementado en esta formula se utiliza para dar pesos negativos
cuando la densidad de los PRM es inferior a la normal y positivo cuando la densidad de

PRM sea mas alta de la normal (Yalcin, 2008), es decir que:
Wi < 0 = la presencia del factor contribuye a la ausencia de los PRM.
Wi = 0 = el factor no es relevante.
Wi > 0 = la presencia del factor contribuye a la presencia de los PRM.

Como resultado de esta férmula se obtiene una tabla de parametros, la cual es el calculo
de la densidad de los PRM respecto a cada clase de cada factor y muestra su correlaciéon
(tabla 3).

Tabla 3. Pardmetros del método Wi utilizado para las variables de pendiente y PRM; Npix (Ni)= niumero de
pixeles totales de una cierta clase; Npix (Si)= niUmero de pixeles, que contienen procesos de remocion en cada
parametro Densclas= densidad de pixeles de procesos de remocién dentro de cada clase de cada factor;
Densmap= densidad de pixeles del factor en todo el mapa (tomado y modificado de Van Westen, 1997).

Pendiente  Npix (Ni) Npix (Si) Densclas  Densmap In Wi
0-10° 168691 1659 0.0098 0.0158 -0.47151253
10-20° 110363 1283 0.0116 0.0158 -0.30423275
20-30° 90429 2028 0.0224 0.0158 0.35282617
30-40° 44987 1320 0.0293 0.0158 0.62159927
40-50° 16122 407 0.0252 0.0158 0.4712142
50-60° 4424 172 0.0389 0.0158 0.90303603
60-70° 857 18 0.021 0.0158 0.28727494
70-80° 594 0 0 0.0158 0
80-90° 552 0 0 0.0158 0
Total 437019 6887
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Utilizando y combinando dos o mas resultados ponderados se puede generar un mapa de
susceptibilidad y para ello se necesita una normalizacién de los valores y una clasificacion
de rangos por medio del valor del Wi. Las restricciones de este método se establecen
cuando no se tiene informacion confiable y no se realiza un exhaustivo andlisis de los
factores y/o las escalas de la informacion son diferentes, limitando esta metodologia a una
escala regional. El analisis bivariado no solo muestra las caracteristicas generales de los
mecanismos de movimiento y su relacion con el entorno, sino que revela la variacion
espacial de tales relaciones. Con este método se reduce considerablemente la subjetividad
de las clases que intervienen en la inestabilidad de laderas, por ello se considera rapido y
efectivo para realizar mapas de susceptibilidad.

2.5 Comparacion de las diferentes metodologias

Durante la investigacion de las diferentes metodologias se recopilaron los aspectos de cada
una de ellas, las cuales fueron elaboradas por especialistas en susceptibilidad y SIG’s; se
realizd la actualizacion de la tabla propuesta por Aleotti y Chowdhury (1999), como
resultado se obtuvieron dos tablas comparativas, las cuales sefialan sus ventajas,
desventajas, factores utilizados y sus resultados a escala regional mayores a 1: 20 000
(anexo 1) y a escala local menor a 1:20 000 (anexo 1), asi como los factores utilizados
(anexo 2). La elaboracion de las tablas facilita la comparacion y el analisis de las diferentes
metodologias que existen para realizar mapas de susceptibilidad por PRM, las cuales se

describen a continuacién de menera general:

»= Los métodos geomorfoldgicos se basan en la determinacion de las condiciones de
inestabilidad de laderas mediante técnicas geomorfologicas, cartograficas y de
zonificacion de los PRM. La principal ventaja es la validez y detalle del analisis, asi
como el mapa resultante, en el caso de ser realizados por un experto. El
inconveniente de este método es el alto grado de subjetividad, la cual depende de
la experiencia del investigador. La informacion recopilada de este método para la
elaboracion de la tabla comparativa se encuentra en los trabajos de Leroi (1996);
Aleotti y Chowdhury (1999); Zinck, et al., (2001); Naudet et al., (2008); Guzzetti, et
al., (2012); Borgomeo, et al., (2014).

= Los métodos heuristicos se basan en el conocimiento a priori de los factores que
producen inestabilidad en el area de estudio. Los factores son ordenados y

ponderados segun su importancia asumida o esperada en la formacion de procesos
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de remocién. El principal inconveniente de este método radica en el mayor de los
casos, en el conocimiento disponible entre los factores que se relacionan con la
inestabilidad de las laderas y los PRM, de tal manera que el analisis es inadecuado
y subjetivo ya que depende de la experiencia del investigador. El uso y la
informacioén recopilada de este método para la elaboracion de la tabla comparativa
puede ser encontrado en los trabajos de Stevenson (1977); Van Westen (1994);
Aleotti y Chowdhury (1999); Soters y Van Westen (1996); Temesgen, et al., (2001);
Chau, et al., (2004); Enrique, et al., (2008); Muiiz, et al., (2012); Villacorta, et al.,
(2012); Carrion, et al., (2012).

Los métodos estadisticos bivariados y multivariados dependen de la veracidad y
resolucion de la informacién que se utilice para su analisis, estas metodologias
ayudan a extraer la informacion que podria ser evidente, donde utilizar un SIG es
de vital importancia para determinar las clases de los factores que intervienen en la
inestabilidad de laderas y los PRM, reduciendo considerablemente la subjetividad
de ponderacién de las clases que intervienen para realizar los mapas de
susceptibilidad. Los métodos bivariados estan basados en las relaciones
observadas entre cada clase de cada factor y la distribucion de los PRM, estos
métodos se utilizan cuando abunda la informacion tanto cualitativa como
cuantitativa, siendo este método el mas util para investigar las relaciones que tienen
los PRM vy los factores que los controlan en la region del PGCMH, el uso de esta
metodologia cumple con el objetivo de estudio que se plantea en esta investigacion.
El uso y la informacién recopilada del método estadistico bivariado para la
elaboracion de la tabla comparativa puede ser encontrado en los trabajos de Leroi
(1996); Van Westen (1997); Aleotti y Chowdhury (1999); Zhou, et al., (2002): Yalcin
(2008): zézere, et al., (2008); Meinhardt, et al., (2015) y para el modelo multivariado
se recopilo informacion de los trabajo de Aleotti y Chowdhury (1999); Van Westen
(2000); Hervas y Cano (2001); Roa, (2006); Mufiiz y Hernandez, (2012).

Los métodos deterministicos se utilizan para el analisis de estabilidad de una ladera
0 un talud en concreto; se fundamentan en métodos basados en el equilibrio limite
0 en modelos numéricos tendiendo, una base fisica y matematica, las cuales
representan una gran ventaja respecto a las demas metodologias. Los datos de
entrada son realizados por ensayos de laboratorio y se utilizan para determinar el
factor de seguridad de una ladera. Su principal inconveniente es el tiempo que se

invierte en la zonificacion y su extrapolacion a areas regionales. El uso y la
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informacién recopilada del método para la elaboracién de la tabla comparativa
puede ser encontrado en los trabajos de Aleotti y Chowdhury (1999) Mark y Van
Westen (1995); Vallejo, et al., (2002).

= Los andlisis de redes neuronales son una compleja estructura matematica que se
utiliza cuando se desconoce por completo el &rea de estudio, los factores que estan
relacionados con la inestabilidad de laderas y los PRM. Este método permite al
investigador desarrollar un modelo de datos procesados capaz de predecir los
diferentes mecanismos de movimiento. El principal inconveniente del método radica
en su expansion a otras areas inestables ya que su aplicacion es en zonas muy
concretas. El uso y la informacion recopilada del método para la elaboracion de la
tabla comparativa puede ser encontrado en los trabajos de Garrett, (1994); Lee, et
al., (2003); Pradhan y Lee (2009).

2.6 Obras de mitigacion ante procesos de remocidon en masa

Estas son obras de ingenieria que se realizan para prevenir y mitigar los peligros existentes
por PRM en las vias de comunicacion, la ejecucidn de estas obras, como cualquier obra
de infraestructura pueden generar un impacto negativo sobre el medio ambiente, por ello
se debe de tener en cuenta recomendaciones técnicas a fin de evitar, reducir, corregir o
compensar tales impactos (COPECO 2013). Existe una gran variedad de obras de

mitigacion, los siguientes ejemplos se encuentran dentro del proyecto.

Terraceo: las terrazas tienen por objetivo el control del agua de escorrentia, cuando se
construyen terrazas, el talud queda dividido en varios bloques de comportamiento

independiente, dando lugar a la estabilidad (figura 20).

Prevencion ante:
Ladera Fenomenos de remocion en masa

escarpada

Talud estable
con terrazas

Tipo de medida:
ESTRUCTURAL

Tipos de obras:

Remocion y/o conformacion de perfil del terreno o talud

Uso apropiado para:
- Manejo de aguas de escomrentia y control de erosion

‘. - Aumentar el factor de seguridad contra deslizamiento
Terrazas para - . .,
atrapar - Facilitar el establecimiento de la vegetacion.
Problema Solucion desprendimientos

Figura 20. Principales caracteristicas del terraceo (COPECO, 2013).
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Zanjas de coronacion: estan ubicadas en la corona o en la parte alta del talud y son

utilizadas para interceptar y conducir adecuadamente las aguas de lluvia, evitando su paso

por el talud. Esta zanja no debe construirse muy cerca al del borde superior del talud, para

evitar que se convierta en una guia de deslizamiento en cortes recientes o en una nueva

superficie de falla o se produzca falla en la corona del talud o escarpe (figura 21).

Minimo 40cm

0 Minimo recomendodo 3m

Imparmeobilizaciol
~~"d8_la_Cerona

Prevencion ante:
Fenémenos de remocion en masa

Tipo de medida:
ESTRUCTURAL

n

Minime S0cm

Minimo 40cm

Minime 10cm

Impormaabilizacion

D Minimo recomendodo 3m

Tipos de obras:

Uso apropiado para:

Impermeabiliaceio
cm _—~da_lo_Carena

(e Minime 5

H Minimo S50cm

Imparmecbilizacion

Minime 10cm

1

TALUD

Conirol de drenaje e infiliracion de aguas superficiales

- Estabilidad de taludes abatiendo el nivel freatico.

Figura 21. Principales caracteristicas de las zanjas de coronacion (COPECO, 2013).

Drenes horizontales: los drenes horizontales de penetracién transversal constituyen un

sistema de subdrenaje, que consiste en la introduccidn de tuberias agujeradas e insertadas

transversalmente en los taludes y eventualmente en terraplenes para aliviar presiones de

poros (figura 22).

Tubo ce PVC
ranurado o
perforodo.

Selle con mertere /

L=0,15 min,

Prevencion ante.

Fenomenos de remocion en masa

Tipo de medida:
ESTRUCTURAL

Tipos de obras:
Confrol de drenaje e infiltracién de aguas subsuperficiales

Uso apropiado para:

- Estabilidad de taludes abatiendo el nivel freatico.
- Control de escorrentia superficial.

- Sacar el agua del talud disminuyendo la presion de poros.

Figura 22. Principales caracteristicas de drenes horizontales (COPECO, 2013).
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Muro de contencidn: es una estructura sélida hecha a base de concreto reforzado que esta

sujeta a flexién por tener que soportar empujes horizontales de diversos materiales, es una

estructura continua de forma activa o pasiva que produce un efecto estabilizador sobre una

masa de terreno (figura 23).

Muro de Contencion

Escarpa

— >
Empuje del terreno

Puntera

Talon '1‘ 7 lwr
Uy 7 £x 20w DB 4

[Prevencion ante:

ESTRUCTURAL

Fenomenos de remocion en masa

Tipo de medida:

Tipos de obras:
Estructura de contencion

Uso apropiado para:

- Reducir el empuje horizontal de tierras

- Corregir movimientos de pequefia magnitud

- Controlar movimientos en taludes empinados en la base
- Disminuir la extension del a falla de grandes masas

- Soportar lateralmente los rellenos para bermas

- Controlar deslizamientos superficiales

- Limitar zonas de relleno

Figura 23. Principales caracteristicas del muro de contencion (COPECO, 2013).

Muro en gaviones: esta es una estructura de gravedad que consiste en una capa de forma

rectangular de malla hexagonal de tiple torsion elaborada con alambre galvanizado. Los

gaviones se rellenan con piedra de cantero o cualquier material similar que se pueda

obtener del terreno proximo a la obra (figura 24).

Perfil del terreno natural
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MUROS EN GAVIONES

Prevencion ante:
Fendmenos de remacién en masa y erosion

Tipo de medida:
ESTRUCTURAL

Tipos de obras:
Estructura de contencion

Uso apropiado para:

- Estabilizacion de taludes

- Prevenir la erosion en la ribera de los rios
- Muro de contencién en vias donde el corte del terreno es inestable )
presenta algunos niveles de agua de escorrentia.

- Dificiles condiciones de construccion, ya que el armado por modulos
permite que se disponga el muro de diferentes forma.

- Estabilizar terraplenes

- Problemas de infiltracion y/o suelos no cohesivos

Figura 24. Principales caracteristicas de muros en gaviones (COPECO, 2013).
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Muros anclados: es un sistema constructivo de muros de retencion con anclajes activos o
pasivos utilizados para el aseguramiento de cortes en excavaciones o la estabilizacion de
taludes. Los anclajes son utilizados para limitar el desplazamiento de la masa de suelo que
pueda ocasionar dafios a estructuras proximas. El anclaje resiste la carga de tension por

medio de la friccion entre la lechada de inyeccion del anclaje y el terreno (figura 25).

Canal de coronacién Terreno natural
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Prevencion ante:
Fendmenos de remocion en masa

Tipo de medida:
ESTRUCTURAL

Tipos de obras:

Estructura de contencidn

Uso apropiado para:

- Estabilizacion de cortes de taludes para ampliacion de vias

- Reparacion de fallas de borde de vias

- Excavaciones para sotanos de edificios en zonas urbanas

- Temaceo y nivelacion del temencs en la zona wbana con topografia
fimegular.

- Rehabilitacion estabilizacion de estribos de puentss.

Figura 25. Principales caracteristicas de muros anclados (COPECO, 2013).

Enmallado: este tipo de obra es empleada para la estabilizacion de taludes la cual consta
de una malla de alambre de acero de alta resistencia a la traccion con un sistema de placas

de fijacion y anclajes (figura 26).

Prevencion ante:
Fendmenos de remocion en masa y Erosion

Tipo de medida:
ESTRUCTURAL

Tipos de obras:

Estructura de Contencion para suelos

Uso apropiado para:

- Es utilizado en condiciones de inestabilidad cercanas a la superficie
ISi el subsuelo esta propenso a la meteorizacion se necesitara tomar
medidas adicionales para evitar el aflojamiento y la erosion.
- Es aplicable a taludes de tierra asi como a taludes de roca suelta of
meteorizada con alto grado de desintegracion superficial.

Figura 26. Principales caracteristicas del enmallado (COPECO, 2013).
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Capitulo Ill Materiales y método

La metodologia de este trabajo consistio en 2 etapas; en la primera se gener6 el mapa de
susceptibilidad regional del PGCMH utilizando el método de informacién ponderada (Wi),
que posteriormente se empleé para determinar la susceptibilidad de las vias de
comunicacion del PGCMH implementando un SIG; la segunda etapa utilizé de base el mapa
regional de susceptibilidad obtenido previamente para corroborar los diferentes niveles de
susceptibilidad que tienen las vias de comunicacién, que de forma secuencial y analitica se
utiliz6 para realizar los mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo para carreteras, en

conjunto esta metodologia se realizan en el municipio de Pachuca de Soto.

El software utilizado es el Arcgis version 10.1, en sus mdodulos de ArcMap y ArcCatolog
pertenecientes a la empresa ESRI en una computadora con Windows 7, con un procesador
Inter ® Core ™ i5-3210M con 2.50 GHz y una memoria RAM de 12 Gb en un sistema
operativo de 64 Bits. La informacion utilizada en esta metodologia tiene un datum WGS84,
en un sistema coordenado UTM con un tamafio de pixel de 30 metros y varias escalas de
visualizacion; para la vista regional se tiene una escala 1:250 000 del territorio del PGCMH
y hasta de 1:50 000 para los mapas municipales, asi como escalas variadas para las

vialidades locales y el trabajo de campo, las cuales son menores a 1:20 000.
3.1 Primera etapa

La metodologia disefiada para realizar la obtencion del mapa de susceptibilidad a PRM del
PGCMH se baso en el método Wi, desarrollado en un SIG, el cual consistio primero, en el
analisis del contenido de imagenes satelitales de la plataforma Google Earth para realizar
el inventario cartogréafico de los procesos de remocidén que se encuentran presentes en la
zona de estudio. Posteriormente se buscé y recolect6 la informacion cartogréfica existente
de los factores que controlan los procesos en la base de datos de dependencias
gubernamentales tales como Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
los datos obtenidos fueron variados en proyecciones geogréficas, escalas y disposiciones
y para manejarlos dentro de un SIG, fue necesario tomar en cuenta las reglas
fundamentales, homogenizando la informacion en un mismo estdndar por medio de
procesos digitales (digitalizacion, cambio de datum, georreferenciacion, actualizacion y
correccion) generalizando en formato raster con un tamafo de pixel de 30 m debido a la

resolucion del MDE, el cual sirvié de base para realizar subproductos tematicos. Una vez
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obtenidos los PRM inventariados y los factores que propician la inestabilidad en el PGCMH
se aplic6 el método Wi para obtener el mapa de susceptibilidad regional, que
posteriormente se utilizd para mostrar la relacion entre las vias de comunicacion y la

susceptibilidad. A continuacion se describen los materiales utilizados en esta etapa.

» Laplataforma de Google Earth

Las imagenes que utiliza Google Earth son escenas procedentes de los satélites Landsat y
Spot para las vistas panoramicas que abarcan el globo terrAqueo o su disco orbital; y de los
satélites de alta resolucién QuickBird e Ikonos para los de zoom a detalle (Pérez y Mufioz,
2006). Adicionalmente esta plataforma tiene fotografias a nivel de calle o carretera en 360°
de movimiento horizontal y 290° en movimiento vertical, la cual se conoce como Google
Street View. Para la region del PGCMH el Google Earth mostr6 imagenes del satélite Spot
5 con fecha de toma de Noviembre de 2011 y Junio de 2012 asi como fotografias de alta
resolucion QuickBird (Digital Globe) con fechas de toma de Noviembre de 2004 y Julio de
2009 (figura 27 y 28).

3.1.1 Inventario de procesos de remocion en masa (Inv)

El inventario consistié en un analisis visual detallado con vistas aéreas de 1y 2 km de altura
sobre todo el territorio y fotografias panoramicas de las vias de comunicacién en las que se
tienen problemas de inestabilidad, esto a través de la plataforma de Google Earth. Se
consideraron los criterios y rasgos geomorfolégicos descritos por Suarez (1998) y Guzzetti,
et al., (2012) para delimitar los procesos de remocion en poligonos cerrados. En el area de
estudio se identificaron caidas de rocas, deslizamientos, flujos y movimientos complejos,
los cuales se describen a continuacion de manera general para ejemplificar las zonas en
las que se tienen estos tipos de procesos. Los poligonos fueron procesados e incorporados
a un SIG en formato vectorial de los cuales se presenta una tabla de atributos asociados a
este inventario (coordenadas, tipo de mecanismo, perimetro y &rea; anexo 3),
posteriormente fueron transformados en formato raster para homogenizar con las demas
capas tematicas para su analisis con el método Wi. Debido a las limitaciones en la
investigacion, a la extension del area de estudio y a la accesibilidad de los PRM no fue
posible trabajar en campo para identificar y analizar los materiales involucrados en los
diferentes mecanismos de movimiento, es por ello que la realizaciéon del inventario esta

limitado a las imagenes que despliega la plataforma de Google Earth (figura 29).
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Figura 27. Imagenes Spot 5 (recuadros de color naranja) que se encuentran en la plataforma de Google Earth para el area del PGCMH (en color rojo), estas
imagenes muestran un traslape para cubrir todo el territorio (fuente: Google Earth).
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Figura 28. Galeria de imagenes Digitalglobe para el territorio del PGCMH (se muestra el PGCMH con un contorno rojo), las cuales son imagenes de alta resolucion
pertenecientes a los satelites QuickBird e Ikonos, las areas dentro de los recuadros de color amarillo representan una imagen con fecha de toma del 2004, las de
color rojo una fecha de toma del 2005, las de color morado imagenes con fecha de toma del 2006, las de color naranja imagenes con fecha de toma del 2007 y las
de color azul varian en la fecha de toma que van desde el 2008-2009 (fuente: Google Earth).
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Mapa de procesos de remocion en masa del PGCMH Simbologia
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Figura 29. Mapa de procesos de remocién en masa en el que se muestran los diferentes mecanismos de movimiento que se tiene en el PGCMH.




= Caidaderoca

Las zonas que presentaron este tipo de PRM en el PGCMH se observaron principalmente
en escarpes, pefiascos, acantilados y cortes de talud realizados para las vias de
comunicacion. En la vista area sobre la sierra de Pachuca y en la barranca de Metztitlan se
asociaron a zonas con fuerte pendiente (>40°) a lo largo de una altitud mas o menos
constante, en la cima de las laderas regularmente se tiene una escasa cubierta arbérea y
en la base se aprecian fragmentos de roca de diferentes tamafos. Las areas en las que se
generan caida de rocas dentro del proyecto se identificaron por que el relieve se interrumpe
abruptamente en su continuidad del paisaje con una gran altura y una rugosidad de color
gris (figura 30).
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Figura 30. Zonas con caida de rocas. a) Zonas en la que se tienen depésitos de caida de rocas a la base, b) Se
muestra una zona que se encuentra muy cercana a la via de comunicacion Pachuca - Mineral del Chico marcada
en verde.

En las vias de panordmicas se apreciaron cortes de talud con alturas variadas desde 1 m
hasta 15 m en las que se tienen caidas de rocas de diferentes tamafios relacionadas con
distintos tipos de litologias, estas zonas regularmente en la vista area no presentaron una
cubierta arbérea sobre el talud. Ocasionalmente se observd que existen zonas con
diferentes obras de ingenieria para mitigar el problema que se tiene por caida de rocas que
en la vista area estas tienen una tonalidad gris claro, por ello se delimitaron estas como

zonas de inestabilidad (figura 31).
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Figura 31. Zonas con caida de roca. a) y b) se observa la vista panordmica y su vista aérea en un tramo de la
carretera Pachuca-Tampico, ¢) y d) vista panoramicay su vista aérea en un tramo de la Avenida Sonora.

= Deslizamientos

Con la vista aérea en la region del PGCMH se apreciaron deslizamientos con distintas areas
de cobertura, con elementos bien definidos de las caracteristicas de este mecanismo de
movimiento como la cima, corona de deslizamiento, escarpes, flancos y una zona de
deposito. Estos movimientos se lograron identificar por medio del cambio morfol6gico de la

pendiente reflejado en la rugosidad del terreno y de la cobertura arbérea que se tiene
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alrededor. En algunas ocasiones estos se encontraron muy cerca de las vias de
comunicacion y de pequefias manchas urbanas, que con la ayuda de las fotografias
panoramicas en algunos casos se lograron corroborar. También se determinaron zonas con
deslizamientos antiguos, con la vista aérea estos presentan una ligera rugosidad, con
distinta vegetacién y con elementos caracteristicos como sus flancos y su zona de depdsito,
en la porcion norte de la Sierra de Pachuca se tiene urbanizacion asentada sobre estas

areas consideradas como zonas criticas (figura 32).
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Figura 32. Con un deslizamiento a) Deslizamiento observado en vista panoramica, b) Deslizamiento observado

en vista aérea sobre la carretera Pachuca — Estanzuela - Las Palmas.

* Flujos
Estos mecanismos de movimiento abarcaron diferentes dimensiones que van desde los 10
m hasta los 100 m de largo, estos se observaron en la vista aérea con formas bien definidas,
a la cima con una cicatriz mayor que caracteriza su origen de forma céncava, tienen un
cuerpo principal alargado y en ocasiones ancho siguiendo el drenaje natural del relieve,
también se observaron I6bulos en la zona de depdsito, los cuales tienen una forma convexa,
ademas en todo el cuerpo de estos movimientos no se tiene vegetacion. Estas zonas se
asociaron principalmente con el uso de suelo agricola de temporal y se originaron en zonas
deforestadas sobre las partes altas de las laderas, estos depdsitos tienen tonalidades que
varian de color café claro a gris con una ligera rugosidad en su extension contrastando con
las areas de alrededor. Se encontraron regularmente en la barranca de Metztitlan, en la

sierra de Pachuca y algunas partes de los lomerios (figura 33).
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Figura 33. Flujos en vista area. a) Se observa un flujo con una cima irregular de tonalidad café con una ligera
rugosidad, b) Se observa un flujo con tonalidades de café y gris, en las que se tiene movimiento de material
hacia la parte baja en donde circula el rio Venados de la Barranca de Metztitlan.

= Complejos

De acuerdo a sus caracteristicas estos movimientos ocurren cuando se tiene dos 0 mas
mecanismos de movimiento en la misma zona. En el PGCMH se observaron zonas de
deslizamientos en las que una porcién se tiene como flujo; en otros lugares como los
pefiascos donde se tiene caida de rocas se encuentran flujos de color gris sin una cobertura

arborea ladera arriba (figura 34).
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Figura 34. En la vista aérea se observan dos movimientos complejos en contorno azul, los cuales se
caracterizan presentar un deslizamiento y flujos.
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3.1.2 Informacioén base

*» Modelo Digital de Elevacién (MDE)

El MDE para la region del PGCMH tiene fecha de edicion de 2013 y se encuentran en la
base de datos del INEGI, este modelo tiene una cubertura territorial conforme al formato
cartografico mexicano a escala estatal con una resolucion espacial de 15 m, 30 m, 60 m,
90 m y 120 m en una proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) y un datum
ITRF92 (figura 35). Fue necesario hacer un procesamiento digital al modelo original con
una resolucion de 15 m que consistié extraer el area de estudio, realizar un remuestreo
(resampling) del tamafio del pixel a 30 m x 30 m y transformar el datum a WGS84, esto con

el fin de corregir los errores y homogenizar en el mismo sistema coordenado los

subproductos con el resto de mapas que se utilizaron para determinar la susceptibilidad.
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Figura 35. Se muestra la base de datos de INEGI del catdlogo de MDE por estado con las opciones de descarga
de las diferentes escalas, en azul se observa la seleccién para el estado de Hidalgo con una resolucién de 15

m (Fuente: http://www.ineqgi.org.mx/ INEGI, 2016).

Las caracteristicas del MDE utilizado en este estudio son: formato raster, resolucion
espacial de 30 x 30m de cada pixel, 1776 columnas y 2157 filas, proyeccion UTM, datum
WSG84. Este modelo se utilizé para generar los mapas de pendiente, orientacion de la

pendiente y curvatura de la pendiente de la regién (figura 36).
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Figura 36. El Modelo Digital de Elevacién muestra del PGCMH.

= Mapa de pendiente del PGCMH (Pen)

El mapa de pendiente se originé a traveés del MDE, el cual se dividié en seis clases en el
SIG, teniendo en cuenta el error proveniente (Yalcin et al. 2008; Villacorta, 2007). De
acuerdo al andlisis visual y la sobreposicion de las categorias de pendiente a través de las
imagenes satelitales en la plataforma de Google Earth, para la zona se describen de la
siguiente manera: 1) Pendiente <10°: comprende terreno plano asociado a valles, llanuras
y terrazas fluviales, estas zonas se consideran como areas de acumulacion de detritos de
partes altas del relieve. Se presentan urbanizacion asentada en esta clase de pendiente,
tal es el caso de la ciudad de Pachuca de Soto, Singuilucan, Epazoyucan y Atotonilco el
Grande. 2) Pendiente 10°- 20°: esta clase se encuentra geomorfologicamente en el pie
coluvial de las montafias y de los lomerios, por lo general en el PGCMH tiene una intensa
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cubierta vegetal y es usada para la agricultura y ganaderia. 3) Pendiente 20° - 30°: esta
clase se presenta mayormente a los margenes de los rios y arroyos, también se encuentra
en gran parte del pie coluvial de la Sierra de Pachuca y en los méargenes de la Unidad
geomorfolégica de Cafion. 4) Pendiente 30°- 40°: esta clase se encuentra en lomerios y
zonas de montafas, se presentan principalmente en el centro, SE del PGCMH y en las
partes medias de la barranca de Metztitlan. 5) Pendiente 40°- 50°: esta clase se presenta
principalmente en las barrancas y en la sierra del PGCMH, por lo regular se encuentra
desprovista de una cubierta vegetal al norte de la ciudad de Pachuca y a los alrededores
de la comunidad del Mineral del Monte. 6) Pendiente > 50°: esta clase presenta pendientes
pronunciadas y escarpadas, también se observan taludes con cortes verticales,
principalmente en la parte media y alta de la Sierra de Pachuca y en los acantilados de las

barrancas (figura 37).
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Figura 37. Mapa de pendientes del PGCMH.
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= Mapade orientacion de la pendiente del PGCMH (Ori)

El mapa de orientacion de la pendiente se generé a partir del MDE en el SIG. Para definir

las clases de este factor se utilizo el criterio de Temesgen, et al., (2001) el cual considera

dividir este factor en cuatro clases de acuerdo a su orientacion respecto al norte;

adicionalmente se contemplé una clase extra, la cual hace referencia al terreno plano que

no tienen direccién de pendiente: 1) Terreno plano sin orientacion. 2) N-E, laderas que van

de los 0°-90°. 3) S-E, laderas que van desde los 90°-180°. 4) S-W, laderas que van de los
180°-270° y 5) N-W laderas que van desde los 270°-360° (figura 38).
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Figura 38. Mapa de orientacién de la pendiente del PGCMH.
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Mapa de curvatura de la pendiente del PGCMH (Cur)

El mapa de curvatura de la pendiente se gener6 a partir del MDE en el SIG, el cual permitd

la clasificacion de este factor de acuerdo a un perfil paralelo a la direccibn maxima de la

pendiente, resultando tres valores: 1) Un valor negativo indica que la superficie es convexa

en esa celda y la corriente se desacelerara. 2) Un valor positivo indica que la pendiente es

céncava en esa celda y la corriente acelerara. 3) Valores de cero se refiere a pendientes

lineales o planas (figura 39).
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Figura 39. Mapa de curvatura de la pendiente del PGCMH.
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» Mapade uso de suelo del PGCMH (Usu)

Este mapa se elabor6 con la informacién disponible en la base de datos de INEGI (2009),

la cual esta dividida en ocho clases: 1) Agricultura de temporal, 2) Bosque, 3) Matorral, 4)

Desprovisto de vegetacion, 5) Cuerpo de agua, 6) Pastizal inducido, 7) Vegetacion

secundaria y 8) Zona urbana. La presencia de algun tipo de vegetacion en el terreno juega

un papel importante en la ocurrencia o no de los procesos de remocion (figura 40).
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Figura 40. Mapa de uso de suelo del PGCMH.

= Mapa Geomorfoloégico del PGCMH (Geo)

Para realizar el mapa geomorfolégico se tomd, revis6 y modifico la cartografia

geomorfoldgica de INEGI (2009), donde se dividen cinco grandes unidades del relieve

dentro del PGCMH, las cuales contempla: Cafion, Llanura, Lomerios, Meseta y Sierra. La

unidad de sierra se caracterizo por que se compone principalmente de la Sierra de Pachuca,
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la cual se localiza al norte de la ciudad de Pachuca de Soto, en esta unidad se tiene cubierta
arbérea importante, como el parque Nacional ElI Chico, asi como también zonas
deforestadas que han sufrido intensos procesos de intemperismo y erosion, que han dejado
geoformas caprichosas que han sido utilizadas por los pobladores para su desarrollo
econdmico y social, tales como: Las Monjas, Las Cebadas, La Pefia del Cuervo (esta Ultima
tiene una altura de 2,770 msnm), entre muchas otras, la unidad geomorfologica de cafion
contempla principalmente la reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, esta geoforma
presenta una topografia accidentada, con pendientes pronunciadas y escarpadas teniendo
en la parte mas baja un valle, la unidad de Llanura se caracteriza por no tener fuertes
desniveles en el terreno siendo este un terreno plano, la unidad de Meseta que se encuentra
en el area es una porcién de la meseta central que se caracterizé por tener pendientes muy
suaves y la unidad de lomerios se distingue por tener zonas o porciones del terreno de poca
altura que conectan a la sierras 0 montafias con las llanuras, esta unidad es utilizada para

cultivos de temporal (figura 41).
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Figura 41. Mapa geomorfolégico del PGCMH.

61



= Mapa de geoldgico del PGCMH (Lit)

La informacion geoldgica y estructural fue obtenida de las cartas geoldgico mineras del
SGM 1:250 000 con los nombres de F14-11 “Pachuca” con fecha de edicion de 1997, E14-
2 “Ciudad de México” con fecha de edicion del 2002, E-14-1 “Morelia” con fecha de edicion
de 1998. y 1:50 000 con los nombres F14-D71 “Actopan” con fecha de edicién 1995 y F14-
D81 “Pachuca” con fecha de edicién 2007. De estas cartas se digitalizaron las litologias y
las estructuras geoldgicas (fallas y lineamientos), las cuales se encuentran dentro de
diferentes distritos mineros, como son los distritos mineros Capula - Arevalo, Pachuca-Real,
del Monte y Mineral del Chico. Se utilizé un buffer de un 1 km como radio de influencia a la
inestabilidad en las que pueden presentarse disposiciones de superficies de rotura, esta se
clasifica en seis rangos (figura 42 y 43; Lee y Tu, 2005).
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Figura 42. Mapa geoldgico del PGCMH.

ot

62



Mapa de distancia de estructuras del PGCMH Simbologia
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Figura 43. Mapa distancia de estructuras del PGCMH.

= Mapade densidad de drenaje del PGCMH (Den)

La densidad de drenaje se define como la longitud total de los cauces dentro de una cuenca,
divida por el area total de drenaje. Los valores altos de densidad de drenaje reflejan
generalmente areas con suelos facilmente erosionables o relativamente impermeables, con
pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal. Las densidades de drenaje bajas ocurren
en sitios donde los materiales del suelo son resistentes a la erosion o muy permeables y la
pendiente es baja, por lo que el nimero de densidad de drenaje expresa la capacidad para
desalojar un volumen de agua dado y se determina por medio de la ecuacién 3. Las partes
mas bajas de las sierras, lomerios y barrancas son las areas en las que se tiene mayor

densidad de drenaje (figura 44):
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Figura 44. Mapa de densidad de drenaje del PGCMH.
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= Mapa de precipitacion maxima del PGCMH (Pre)

Para calcular la precipitacibn maxima en un area, es necesario analizar los datos de
precipitacion disponibles, al menos por 30 afios, de las estaciones meteoroldgicas
existentes dentro de la zona de estudio y periferia, a partir de dicha informacion se puede

ponderar la aportacion espacial de cada sitio (Fattorelli y Fernandez, 2011).

Para el caso de estudio del PGCMH se utilizaron las normales de precipitacion méaxima de
1950 a 2010 de CONAGUA de 35 estaciones (tabla 4; figura 45), realizando una
interpolacion del tipo spline en el SIG, la cual determiné las isoyetas a partir de la
informacién registrada durante los ultimos 50 afos, esta caracteristica se relacioné con el
desencadenamiento de los PRM debido a la intensidad de lluvia y su distribucién (Vallejo,
et al., 2002).

Tabla 4. Normales de precipitacion méxima utilizadas para realizar el mapa de precipitacion.

# X Y  Z Nombre EFMAMIJ J A S O ND M
13001 516530 2214778 2440 Acoyuca 58 41 59 103 157 214 215 152 128 116 51 41 215
13017 527856 2235480 2351 El Chico 111 110 102 197 215 530 678 462 610 487 151 67 678
13020 530100 2213198 2340 Nopalapa 56 38 77 84 156 178 164 131 225 121 53 20 225

13028 562349 2197605 2550 San Miguel Allende 69 46 53 132 149 215 287 224 175 119 86 33 287
13029 573522 2210221 2768 San Lorenzo Sayula 86 56 64 136 147 250 175 270 311 285 81 33 311
13030 567442 2196640 2536 San Rafael Mazatepec 48 101 88 160 228 237 271 285 266 162 124 39 285
13031 566058 2216524 2179 Santiago Tulantepec 71 78 91 160 140 179 290 225 291 246 47 35 291

13032 545125 2200658 2650 Santo Tomas 88 67 61 208 159 201 324 257 187 152 67 31 324
13033 550949 2207651 2650 Singuilucan 71 84 74 123 186 158 255 177 216 192 81 55 255
13043 534567 2202109 2450 Zempoala 57 34 71 151 145 144 224 156 161 90 56 32 224
13059 558469 2227257 2812 Acatlan 29 38 61 82 132 186 161 159 221 121 56 20 221
13060 506091 2241576 1955 Actopan 57 67 49 107 136 226 166 175 260 167 56 20 260
13061 557596 2236722 2112 Alcholoya 48 66 84 113 131 265 302 197 280 228 67 44 302
13067 544420 2260261 1300 Los Alamos 29 17 52 52 124 271 183 113 267 130 19 23 271
13071 533752 2262696 1383 El tajo 40 28 41 73 98 296 144 178 388 77 32 40 388
13079 549550 2208785 2420 Presa El Giron 90 96 58 112 141 157 405 155 227 201 57 69 405
13082 568490 2218747 2210 Presa la Esperanza 85 80 71 152 158 190 262 276 239 334 88 51 334
13095 566975 2249913 2200 Agua Blanca 64 50 64 85 164 596 286 512 479 187 81 59 596
13096 535502 2242688 2112 Atotonilco 48 100 77 131 142 233 440 301 422 217 69 25 440
13098 544108 2234776 2100 Huasca 56 83 59 134 230 210 308 281 515 215 100 32 515
13099 570997 2237909 2156 Metepec 50 61 78 71 137 245 270 298 306 246 60 36 306
13100 536949 2230640 2417 Omitlan 71 189 75 89 177 542 405 366 530 352 123 35 542
13109 503536 2253595 2000 Santiago de Anaya 63 129 43 131 527 165 312 208 284 244 91 30 527
13116 546241 2229187 2310 El Zemho 58 99 53 84 275 255 309 291 393 227 93 33 393
13121 527315 2247407 1692 Santa Ma. Amajac 51 85 67 213 100 183 271 185 405 191 44 21 405
13127 570543 2206520 2610 El Aserrader 83 102 64 119 142 284 351 208 347 237 59 50 351

13128 511992 2224580 2355 Sanagustin Tlaxiaca 93 70 51 75 100 165 250 142 164 143 71 18 250
13129 529517 2197428 2370 San Agustin Zapotlan 61 76 83 83 131 172 262 168 190 106 64 22 262
13131 508631 2209793 2430 Santiago Tlajomulco 237 88 54 85 101 234 186 124 219 100 32 37 237
13133 525754 2205322 2490 Sanpedro Tlaquilpan 79 64 67 128 116 206 259 196 238 146 49 46 259

13150 527953 2229486 2759 El Cerezo 68 72 58 93 165 210 264 176 370 175 66 33 370
13150 508287 2260913 2092 El Encino 49 94 54 69 109 225 276 201 230 194 55 25 276
13154 514008 2244440 2506 Magdalena 76 63 49 130 142 182 212 342 430 300 147 42 430
13160 513411 2228332 2360 Tornacuxtla 2 83 44 62 81 102 237 79 255185 29 9 255
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Figura 45. Mapa de precipitacion maxima del PGCMH.

Método Wi

El método de informacion ponderada (Wi) esta basado en la estadistica de correlacion
(mapa de cruce) de los procesos inventariados (Inv) y las clases de los diferentes factores
(Pen, Ori, Cur, Lit, Est, Usu, Den y Pre) que controlan la inestabilidad de una ladera; para
ello se emplearon diferentes herramientas en el SIG. Una vez que la informacion ya se
encuentra homogenizada en el SIG el método aplicado al PGCMH esté dividido en un

proceso de seis pasos (figura 46):

1. Caélculo del peso de cada clase de cada factor utilizando la estadistica de correlacion
entre la densidad de los procesos de remocién usando la ecuacion 2, en este paso se
utilizaron las herramientas de extraction y zonal statistics en el SIG, teniendo como
resultado una tabla de parametros con el valor Ln Wi.
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2. Reclasificacion, en esta etapa se utilizé el valor de In Wi para reclasificar los mapas
tematicos de los factores en mapas de peso.
Algebra de mapas.
Obtencion del mapa de puntaje.
Reclasificacién del mapa de puntaje en clases para generar el mapa preliminar de la
susceptibilidad y ajuste.

6. Sobreposicion y andlisis de la infraestructura vial del PGCMH, en esta etapa se
determind la susceptibilidad asociada a las diferentes carreteras, la cual mostré los
diferentes niveles de susceptibilidad y su kilometraje correspondiente, esta evaluacion

se realiza y se divide por limites geopoliticos.

Método de informacion
ponderada (Wi)

Factores

Mapa de susceptibilidad de la infraestructura

vial por municipio del PGCMH

9.-Densidad de

drenaje
10.- Precipitacion

maxima

1.- Inventario 2.- Pendiente 5.- Uso de suelo
cartografico de 3.- Orientacion 6. Geomorfologia
los PRM de la pendiente [ 7.- Litologia

4 -Curvatura de | 8.- Estructuras

la pendiente

‘ Procesamiento ‘

Mapa de susceptibilidad final
del PGCMH

:

Clasificacion en clases

Y

Calculo del peso de cada clase (Ln Wi)

| WGk | Mapa de susceptibilidad
Tablade los PRM preliminar
parametros

7 3

Y

Reclasificacion Algebra d - —
enmapas de peso 2?3‘:58 Mapa de puntaje —  Reclasificacién

Figura 46. Esquema del método Wi aplicado al PGCMH (tomado y modificado de Van Westen (1997).

= Céalculo de peso

La tabla de parametros es resultado de la etapa 2 del método Wi con un SIG (Tabla 5).
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Tabla 5. Tabla de parametros muestra la relacién con las capas teméaticas y los PRM dando resultados valores
del In Wi de cada clase, donde: Npix (Ni)= nimero de pixeles totales de una cierta clase; Npix (Si)= nimero de
pixeles, que contienen procesos de remocién en cada parametro, Densclas=densidad de pixeles de procesos
de remocidn dentro de cada clase de parametros; Densmap=densidad de pixeles del factor en todo el mapa.

Fuente Factores Clases I Npix (Ni)  Npix (Si) Densclas Densmap In Wi
0°-10° 1318232 569 0.0004 0.0027 -1.82
10° - 20° 448924 2008 0.0045 0.0027 0.52
20° - 30° 254400 1606 0.0063 0.0027 0.87
Pendiente 30° - 40° 88832 965 0.0109 0.0027 1.41
] 40° - 50° 15212 401 0.0264 0.0027 2.30
E >50° 1189 100 0.0841 0.0027 3.46
@ Densidad Total 2126789 5649
€ Plano 521714 950 0.0018 0.0027 -0.38
g N-E 409203 1184 0.0029 0.0027 0.09
® Orientacion de la S-E 352372 1278 0.0036 0.0027 0.31
o pendiente S-0 404500 1171 0.0029 0.0027 0.09
2 N-O 439000 1066 0.0024 0.0027 -0.09
o Densidad Total 2126789 5649
Céncavo 787207 2259 0.0029 0.0027 0.08
Curvatura de la Plano 464250 181 0.0004 0.0027 -1.92
pendiente Convexo 875332 3209 0.0037 0.0027 0.32
Densidad Total 2126789 5649
Bosque 466915 2308 0.0049 0.0027 0.62
Matorral 99516 695 0.0070 0.0027 0.97
Desprovisto de vegetacion 3594 0 0.0000 0.0027 0.00
Cuerpo de agua 2755 0 0.0000 0.0027 0.00
Uso de suelo Pastizal 249945 421 0.0017 0.0027 -0.46
_ Agricultura de temporal 1017929 1292 0.0013 0.0027 -0.74
® Vegetacion secundaria 207773 797 0.0038 0.0027 0.37
L Zona urbana 78619 136 0.0017 0.0027 -0.43
E Total 2127046 5649 0.0027
Cafion 193643 609 0.0031 0.0027 0.17
Sierra 809109 3709 0.0046 0.0027 0.55
Geomorfologia Mesefa 91388 122 0.0013 0.0027 -0.69
Lomerios 381560 813 0.0021 0.0027 -0.22
Llanura 651233 396 0.0006 0.0027 -1.47
Densidad Total 2126933 5649
Aluvion 339276 72 0.0002 0.0027 -2.53
Fm. Don Guinyé 251940 654 0.0026 0.0027 -0.02
Fm. El doctor 92029 112 0.0012 0.0027 -0.78
Fm. Soyatal 71624 306 0.0043 0.0027 0.48
Basaltos Indiferenciados 662004 379 0.0006 0.0027 -1.53
Grupo Pachuca 353586 2160 0.0061 0.0027 0.83
Litologias Fm. El morro 23639 26 0.0011 0.0027 -0.88
Fm. Atotonilco 81014 74 0.0009 0.0027 -1.07
Fm. Zumate 86152 384 0.0045 0.0027 0.52
= Fm. Navajas 122199 1299 0.0106 0.0027 1.39
8 Fm. San Cristébal 13329 183 0.0137 0.0027 1.64
Fm. Guajolote 30384 0 0.0000 0.0027 0.00
Densidad Total 2127176 5649
<200 136852 892 0.0065 0.0027 0.90
200 - 400 123448 808 0.0065 0.0027 0.90
400 - 600 111897 598 0.0053 0.0027 0.70
Distancia de Estructuras 600 - 800 104845 236 0.0023 0.0027 -0.17
800 - 1000 93332 383 0.0041 0.0027 0.44
>1000 1556673 2732 0.0018 0.0027 -0.41
Densidad Total 2127047 5649
<0.6 429849 190 0.0004 0.0027 -1.79
° 0.6-1.3 589059 754 0.0013 0.0027 -0.73
g 1.3-19 477583 1356 0.0028 0.0027 0.07
g Densidad de drenaje 19-26 399371 1733 0.0043 0.0027 0.49
1 2.6-3.2 199888 1285 0.0064 0.0027 0.88
& 3.2-3.9 31025 331 0.0107 0.0027 1.39
Densidad Total 2126775 5649
<100 127964 55 0.0004 0.0027 -1.82
100-200 325391 485 0.0015 0.0027 -0.58
= 200-300 496229 1265 0.0025 0.0027 -0.04
§ Precipitacién maxima 300-400 446873 1995 0.0045 0.0027 0.52
= 400-500 353348 724 0.0020 0.0027 -0.26
° 500-600 333563 974 0.0029 0.0027 0.09
600-700 43679 151 0.0035 0.0027 0.26
Densidad Total 2127047 5649
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= Reclasificacion

El valor del In Wi resultante del analisis estadistico bivariado es asignado a los mapas
teméticos de los factores que contienen las clases que contribuyen a la formacién de los
PRM, para ello se utilizdé el médulo de reclassify de la caja de herramientas de ArcMap. Esta
herramienta asigna y reclasifica los valores de las celdas originales a valores alternativos,

de modo que los valores puedan usarse en relacion con otros.
= Algebra de mapas

Para obtener el mapa de puntaje fue necesario realizar un procesamiento digital de los
mapas de peso el cual consistid en realizar una sumatoria de dichos mapas, para ello se
utilizé algebra de mapas con la herramienta raster calculator. Esta herramienta es simple y
poderosa, a través de ella se pueden realizar operaciones y funciones del andlisis espacial

en espacios geograficos.
= Mapade puntaje

El mapa de puntaje es el resultado de la sumatoria de los mapas de peso, el cual se utilizo
por medio de una reclasificacion para realizar el mapa de susceptibilidad del PGCMH. El
mapa de puntaje arroja un valor maximo de 7.93 y un valor minimo de -12.87, en estos
valores convergen todas las clases de los factores que intervienen en la inestabilidad de las
laderas dentro del &area de estudio, este se considera como mapa preliminar de

susceptibilidad (grafica 1; figura 47).
6000+
5000
4000

30004

Npix

20004

10001

O 1 1 1 I
-12.87 -7.66 -2.50 272 7.93
Puntaje Ln Wi
Gréfica 1. Histograma resultante del algebra de mapas, el cual pertenece al mapa de puntaje.
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Figura 47. Mapa de puntaje Wi del PGCMH, el cual es el mapa preliminar de la susceptibilidad.

3.1.3 Mapa de susceptibilidad por procesos de remocién en masa del
Proyecto Geoparque Comarca Minera Hidalgo

Varios autores para realizar mapas regionales de susceptibilidad a PRM, dividen en cinco
clases la susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta, basandose en la relacion
de los principales factores (intrinsecos y detonantes) que contribuyen a la formacién de los
proceoss de remocién. Yalcin, (2008) utilizd la desviacion estandar del histograma del
mapa de puntaje para dividir en 5 clases la susceptibilidad para el método de informacién
ponderada, el cual se ajusta de acuerdo al inventario, por lo que este criterio fue utilizado
para realizar el mapa de susceptibilidad del PGCMH (figura 48).
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4 Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa del PGCMH )
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Figura 48. Mapa de susceptibilidad del PGCMH.

3.1.4 Mapa de susceptibilidad por procesos de remocién en masa de las vias

de comunicacién del Proyecto Geoparque Comarca Minera Hidalgo

Para determinar la susceptibilidad carrteras del PGCMH fue indispensable realizar el mapa

de susceptibilidad general y obtener la cartografia la infraestructura vial

para el estado de

Hidalgo (INEGI, 2009). La cartografia de las vias de comunicacion fue revisada, corregida,

actualizada e ingresada a un SIG donde se realiz0 el analisis de la susceptibilidad de los

9 municipios. El procesamiento consistid en utilizar la herramienta resampling para

convertir la susceptibilidad en pixeles de 1 m x 1 m y la herramienta de extract para

establecer la relacion que se tiene con las vias de comunicacion. El resultado de este

andlisis comprendio 754.67 km de caminos de terraceria y 426.8 km de vias de
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comunicacion asfaltadas de los cuales 69 Km son de caracter federal y 357.85 Km de

caracter estatal. El analisis de susceptibilidad de las vias de comunicacion se trabajo a

nivel municipal con el objetivo de puntualizar las principales vias de acceso de cada uno

de los 9 municipios de caracter federal, estatal y caminos de terraceria (tabla 6; figura 49).

Tabla 6. Kilometraje analizado de los nueve municipios que conforman el PGCMH.

Vias de comunicacion en Km

Asfaltados | Federal Estatal Terraceria
Atotonilco 60.2 29.9 30.3 184.8
Epazoyucan 41.5 13.6 27.9 44
Huasca 43.6 0.17 43.4 181.5
Mineral del Chico 21.4 0 21.4 84.1
Mineral del Monte 30.1 7.3 22.8 10.1
Mineral de la Reforma 73.9 6.3 67.6 2.35
Omitlén de Judrez 22.06 9.9 12.16 54.3
Pachuca de Soto 91.03 1.69 89.34 12.74
Singuilucan 42.77 0 42.77 180.69
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Figura 49. Mapa de susceptibilidad a PRM de las vias comunicacién del PGCMH.
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3.2 Segunda etapa

En la segunda etapa se valido la susceptibilidad procedente del método Wi para obtener el
mapa de peligro; esta se corrobord en campo a través de puntos de verificacion sobre las vias
de comunicacion en las que se encuentran taludes que, debido a su desarrollo y construccion
alteraron la estabilidad natural del terreno, los cuales aceleraron o dispararon procesos de

remocion.

En los puntos de verificacion se aplicé un formato evaluador para determinar zonas de
susceptibilidad que pueden convertirse en zonas de peligro por inestabilidad. Dicho formato
asigna una puntuacién asociada al peligro por inestabilidad del terreno y PRM, el cual es
resultado de la ponderacién de las clases de los factores analizados en campo, contemplando
11 caracteristicas de los taludes. Como resultado de la validacién de la susceptibilidad se
desarrollé el mapa de peligro por PRM. Para la obtencion del mapa de vulnerabilidad, en los
entronques de los diferentes tramos de carretera se analizé el flujo vehicular, el cual determina
la vulnerabilidad fisica. Los mapas de peligro y vulnerabilidad fueron utilizados para realizar
el mapa de riesgo, en el cual se identificaron tramos en peligro diferenciados en niveles con

distintos mecanismos de movimiento que se suscitan y la vulnerabilidad fisica expuesta.

El &rea para llevar a cabo la validacién de esta metodologia es el municipio de Pachuca de
Soto, esto debido a su importancia econémica, conectividad con los diferentes Geositios
distribuidos la region y su gran desarrollo carretero en el que se tienen diferentes niveles de
susceptibilidad; este lugar resulta ser el mas idéneo dentro del PGCMH para realizar dicha

propuesta; las vias de comunicacion analizadas son de caracter federal y estatal (figura 50).
3.2.1 Mapa de peligro

Para realizar el mapa de peligro se recorrieron las diferentes vias de comunicacion que se
encuentran en el municipio de Pachuca de Soto con el fin de verificar y observar los diferentes
grados de susceptibilidad que se obtuvieron previamente con el método Wi. A continuacion
se describe la secuencia del andlisis que se utilizé para realizar el mapa de peligro, el cual

contempla puntos de verificacion, trabajo de campo y andlisis de la informacion.
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4 Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa h )
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Figura 50. Mapa de susceptibilidad a PRM del municipio de Pachuca de Soto.

= Puntos de verificacion

Se realiz0 trabajo de gabinete para la planificacion de los recorridos en campo considerando
el kilometraje de las vias de comunicacion del municipio y la susceptibilidad obtenida
mediante el método Wi, posteriormente se realizaron mapas a detalle de las vias de
comunicacion, donde se determind la planeacion y distribucion de los puntos de verificacion.
Esta etapa se realiz6 para el municipio de Pachuca de Soto, el cual tiene una longitud total
de 91.03 Km de vias de comunicacion, de los cuales 1.69 Km son de caracter federal y 89.34
Km de caracter estatal.
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Las vias que tiene el municipio son: un tramo de la carretera federal denominada 105
Pachuca-Tampico y 24 tramos de carretera o vialidades de caracter estatal entre las que se
encuentran la carretera 85 México-Pachuca, la 88 Pachuca-Cd. Sahagun, la 85 Pachuca-Cd.
Valles y la 130 Pachuca-Tulancingo. Para la verificacion en campo de las diferentes vias de
comunicacion se le asigné un codigo de estudio con el fin de facilitar la recopilacion de

informacién que posteriormente fue analizada para realizar el mapa de peligro de cada via.

= Trabajo de campo

Para sistematizar toda la informacion sobre los tramos de carretera y el levantamiento de
datos en campo se propuso utilizar el formato evaluador que se presenta en esta
investigacion, el cual contempla factores que intervienen en la inestabilidad de las laderas. El
formato que muestra en esta investigacion es el resultado del analisis de la informacion
recopilada en el trabajo de campo, este considera y almacena caracteristicas generales del
punto de verificacion, asi como una descripcién y evidencia fotografica, que son incorporados
al SIG e incluye datos como: fecha de toma de datos, codigo de estudio, punto de verificacion,
poblado, numero de foto, aforo vehicular, coordenadas, nivel de susceptibilidad asociado al
punto, presencia de asentamientos urbanos (urbanizacion), inclinacion del talud, altura del
talud, existencia de peligro, tipo de peligro, tipo de material del talud (tipo de litologia), calidad
de la roca, nivel de fracturamiento, tamafio de los bloques, existencia de obra de mitigacion,
tipo de obra de mitigacién, estado de la obra de mitigacion (mantenimiento) y componentes

de la carretera (figura 51).

En total se tomaron 100 puntos de verificacion distribuidos en las 25 vias de comunicacion
del municipio de Pachuca de Soto, de los cuales se muestran a continuacién los tramos de
carretera Pachuca-Tampico (FP1), Avenida Sonora (EP2), Boulevard Rojo Gémez (EP8),
Libramiento a Tampico (EP14) para ejemplificar la realizacién de los mapas locales, la
distribucion de los puntos de verificacién, la asociacion que existe entre la susceptibilidad y
las vias de comunicacion, la toma de datos con el formato evaluador y en general el trabajo

de gabinete y de campo realizado en esta investigacion.
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Formato evaluador del peligro por procesos de remocion en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgolde PL.".HO de Poblado Foto Aforo X Y
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
Nivel de . ) .
- Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto o
susceptibilidad yoa y y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacion del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depositos volcanicos Depositos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamérficas Rocas sedimentarias
6Si Coluvién
D§p05|to§ Suelo Fluvial Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depf)sﬁos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
volcanicos
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Figura 51. Formato evaluador del peligro por PRM, el cual fue empleado para el levantamiento de la informacion
en campo de las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.
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= Pachuca- Tampico (FP1)

La via de comunicacién Federal Pachuca — Tampico tiene una longitud de 1.69 Km de los
cuales 0.08 Km son de susceptibilidad baja, 0.42 km de susceptibilidad media, 0.86 km de
susceptibilidad alta y 0.33 Km de susceptibilidad muy alta a que sucedan PRM (figura 52). Se
tomaron siete puntos de verificacion distribuidos a lo largo de los diferentes niveles de
susceptibilidad, los cuales corresponden a: un punto de verificacion en la susceptibilidad baja
(FP1b; anexo 4), un punto de verificacion en la susceptibilidad media (FP1a; anexo 5), dos
puntos de verificacién en la susceptibilidad alta (FP1d y FP1g; anexos 6 y 7) y 3 puntos de
verificacion en la susceptibilidad muy alta (FP1c, FP1le y FP1f; anexos 8, 9 y 10).

a Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa h
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Figura 52. Mapa de susceptibilidad a PRM de la via federal Pachuca -Tampico.
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= Avenida Sonora (EP2)

La via de comunicacion Avenida Sonora tiene una longitud de 4.66 km, de los cuales 1.87 km
se encontraron con susceptibilidad muy baja, 0.3 km en susceptibilidad baja, 0.9 km en
susceptibilidad media, 1.1 km en susceptibilidad alta y 0.52 km en susceptibilidad muy alta a
que sucedan PRM (figura 53). Se tomaron 13 puntos de verificacion distribuidos en los
diferentes niveles de susceptibilidad, los cuales corresponden a: dos puntos en la
susceptibilidad muy baja (EP2a y EP2b; anexos 11 y 12), dos puntos de verificacién en la
susceptibilidad baja (EP2c y EP2f; anexos 13 y 14), dos puntos de verificacion en la
susceptibilidad media (EP2d y EP2h; anexos 15 y 16), cuatro puntos de verificacion en la
susceptibilidad alta (EP2e, EP2g, Ep2i y Ep2l; anexos 17, 18, 19 y 20) y tres puntos de
verificacion de susceptibilidad muy alta (EP2j, Ep2k y Ep2m; anexos 21, 22 y 23).

é Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa ) )
de la Avenida Sonora Simbologia
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Figura 53. Mapa de susceptibilidad a PRM de la Avenida Sonora.

78



Boulevard Rojo Gomez (EP8)

La via de comunicacién Boulevard Rojo Gémez tiene una longitud de 1.22 km de los cuales

1.02 km son de susceptibilidad muy baja y 0.2 km son de susceptibilidad baja (figura 54). Se

tomo un punto de verificacion en la susceptibilidad muy baja (EP8a; anexo 24) y otro punto

de verificacion en la susceptibilidad baja (EP8b; anexo 25).
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Figura 54. Mapa de susceptibilidad a PRM del Boulevard Rojo Gémez.
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= Libramiento a Tampico (EP14)

La via de comunicacion Libramiento a Tampico tiene una longitud de 2.18 Km de los cuales
0.48 Km son de susceptibilidad muy baja, 0.66 km son de susceptibilidad baja, 0.97 Km son
de susceptibilidad media y 0.07 Km son de susceptibilidad alta a que sucedan PRM (figura
55). Se tomaron seis puntos de verificacion distribuidos en la via de los diferentes niveles de
susceptibilidad, los cuales corresponden a: dos puntos de verificacion muy baja (EP14a y
EP14d; anexos 26 y 27), dos puntos de verificacidén en la susceptibilidad baja (EP14b y EP14f;
anexos 28 y 29), un punto de verificacion en la susceptibilidad media (EP14e; anexo 30) y 1

punto de verificacion en la susceptibilidad alta (EP14c; anexo 31).
[
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Figura 55. Mapa de susceptibilidad a PRM de la carretera Libramiento a Tampico.
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= Andlisis del peligro
Con la informacion y las observaciones de campo se asigno valores a cada clase de cada
factor del formato evaluador que asocia un nivel de peligro a la ocurrencia de procesos de
remocion, proponiendo 3 categorias: peligro bajo con un valor de 1, peligro medio con un
valor de 2 y peligro alto con un valor de 3, en algunos casos los factores no disponen de
valores de peligro medio y solo se determina peligro bajo y alto. Los factores considerados
son: urbanizacion, inclinacién del talud, altura del talud, tipo de peligro, tipo de material en el
talud, calidad de la roca, nivel de fracturamiento, tamafio de los blogues, obras de mitigacién,
estado de la obra de mitigacién y componentes de carretera, los cuales se describen a
continuacion. La sumatoria de las puntuaciones numéricas que se otorgaron a cada clase de
cada factor se utilizé para determinar el nivel de peligro asociado al tramo de carretera. Las
puntuaciones resultantes de la informacién recopilada del formato evaluador arrojaron un
valor maximo de 33 puntos y dadas las condiciones id6neas se tiene una puntuacion minima
de 11 puntos. Por ello se utilizé una distribucion normal para definir las diferentes clases de
peligro asociado a los PRM que se presentan en esta investigacion, siendo las clases: peligro
bajo con una puntuacion de <11, peligro medio con una puntuacién entre 11 — 22 y peligro
alto con una puntuacién > 22 (gréfica 2). Para el uso y fines practicos de las autoridades
competentes en materia de andlisis y gestion de riesgo, el mapa de peligro se clasificd en
tres categorias: peligro bajo, peligro medio y peligro alto, en el cual se identificaron
graficamente las zonas en que necesitan realizarse estudios mas especificos. En este trabajo
se muestran 31 de los 100 puntos de verificacion analizados (anexos 4 al 31), los puntos

restantes se resumen en el mapa de peligro.

>22

11-22

Puntuacion

<11

Medio

Peligro
Gréfica 2. Puntuaciéon para determinar el nivel de peligro en el punto de verificaciéon por medio del formato
evaluador.
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= Urbanizacion:

Se asigndé un nivel de peligro alto a la zona urbana que se encuentra dentro del derecho de
via y un nivel de peligro bajo a las zonas donde no se presenta urbanizacion dentro del
derecho de via.

= |nclinacién del talud

Las observaciones en campo mostraron que las pendientes que van de 0° a 30° contribuyen
en menor medida a los procesos de remocién por ello se le asigna un valor de peligro bajo,
las pendientes de 30° a 40° muestran una moderada asociacion a los PRM, considerando a
esta clase con un peligro medio, mientras que las pendientes mayores a 40° contribuyen en

mayor medida a los PRM, a esta clase se le asigné un valor de peligro alto.
= Alturadel talud

Este factor asocio los cortes de talud y su posible afectacion a la via de comunicacion a causa
de un PRM, en el recorrido de campo se observaron que los taludes que tienen una altura
menor o igual a un metro se mantienen estables, esta clase presenta un peligro bajo, los
taludes que miden entre un metro y tres metros, al ocurrir algan proceso de remocion, por lo
regular en la zona de estudio caida de rocas y derrumbes, estos obstruyen parcialmente la
carretera, por ello se le asigna un peligro medio, mientras que los taludes mayores a tres
metros cuando ocurre caida de rocas o derrumbes, estos llegan al asfalto y ponen en peligro

a los usuarios de la carretera, por lo que a esta clase se le asigna un valor de peligro alto.
= Tipo de peligro

Este criterio sefial6 de manera general los tipos de PRM que acontecen en el tramo carretero,
siendo caida de rocas, derrumbes, deslizamientos, flujos, expansiones y complejos los
principales peligros. El nivel de peligro asociado a la presencia de cualquier tipo es alto

mientras que la ausencia de cualquier proceso tiene una asociacion de peligro bajo.
= Tipo de material en el talud

Este factor contempl6 las caracteristicas litoldégicas del talud. Se clasificd la litologia en:
depdésitos sedimentarios, depoésitos volcanicos, rocas igneas, rocas metamorficas y rocas
sedimentarias. Los depdsitos sedimentarios mas importantes considerados son: suelo,
aluvién, coluvion y lacustres; El suelo se consider6 como material no consolidado de la

superficie terrestre y en general los depdsitos sedimentarios cominmente carecen de
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cohesién y de compactacion debido a que son depdsitos muy recientes y no han sufrido un
proceso importante de diagénesis, estos son muy féciles de erosionar y por consecuencia

son terrenos inestables, debido a estas caracteristicas se le asocio un nivel de peligro alto.

Los depdsitos volcanicos son producto de una actividad volcanica, generalmente explosiva
gue cubren una porcion del terreno cerca de su origen, estos comprenden material
homogéneo de forma masiva, en capas o bloques, regularmente se consideran como material
sin consolidar, semi compactos y faciles de erosionar por la accién el agua, debido a estas
caracteristicas el nivel de peligro asociado a estos depoésitos es de nivel medio. Las rocas
sedimentarias, igneas (intrusivas o extrusivas) y las rocas metamarficas se consideran por su
génesis como rocas compactas, con buena cohesion y resistentes a la erosion y fungen como

un terreno estable por ello se le asigna un nivel de peligro bajo.
= (Calidad de laroca:

Esta caracteristica se asoci6 a la cohesion de la roca que aflora por medio de observaciones
en campo y a su estabilidad. Las rocas compactas hace referencia a paquetes litologicos bien
consolidados y homogéneos, los cuales obtuvieron un nivel de peligro bajo, las rocas con
media compactacion son aquellas rocas homogéneas y consolidadas que tienen
intemperismo fisico o quimico moderado valorandose con un peligro medio, mientras que la
roca sin compactar se asocia la roca alterada e intemperizada que ha perdido su

confinamiento original, por ello se consideran con peligro alto.
= Nivel de fracturamiento:

Este factor se empleé para referirse a las superficies discretas que segmentan o dividen en
bloques a las rocas que afloran en los taludes y laderas, en donde se encuentran diferentes
niveles de cohesién asociandos al comportamiento quebradizo de los materiales. En campo
se observé que entre mayor es el nimero de familias de fracturas, las rocas se fragmentan
en mas bloques por lo que es mas peligroso. Por otro lado con el analiis de la informacién de
se definieron que las rocas que afloran y se encuentran fracturadas con una familia tienen un
nivel de peligro bajo, si las rocas tienen dos familias de fracturas o fallas se considera con un
nivel de peligro medio y por ultimo si la roca contiene tres o0 méas familias de fracturas y fallas,

estas rocas se consideraron con un nivel de peligro alto.

83



= Tamaiio de los bloques:

Esta caracteristica contemplé el tamafio de los bloques de roca presentes en los taludes, los
cuales pueden sufrir desprendimientos o vuelcos, de acuerdo a las observaciones en campo
sus tamafios pueden afectar la carretera cuando presenta algun proceso de remocién. En el
trabajo de campo se observé que los bloques < 20 cm en caida de rocas y derrumbes suelen
depositarse al pie del talud y no llegan al asfalto por lo que no ponen en peligro directo a los
usuarios de la carretera, por ello se consideran con un nivel de peligro bajo, también se
analizaron los blogues entre 20 cm y 70 cm en caida de rocas y derrumbes estos pudieron
depositarse en el asfalto. Para la evaluacién del peligro se consideré el siguiente criterio; si
la carretera no cumple con ciertas caracteristicas constructivas o medidas de mitigacion como
zonas de amortiguamiento, fondo o cuneta, ponen en peligro a los usuarios de la carretera,
por ello se le asigné un nivel de peligro medio, por ultimo los bloques > 70 cm en caida de
rocas y derrumbes pueden depositarse sobre el asfalto y accionar accidentes mortales para
usuarios que circulan sobre la carretera, ademas los bloques con este tamafio pueden obstruir
parcial o totalmente la carretera y ocasionar un nivel de dafo considerable al asfalto carretero,

por lo que este tamafio de bloque es mas peligroso y se asocia a un nivel de peligro alto.
= Obrade mitigacion:

Son obras de ingenieria que se realizaron para la prevencion y la mitigacion de peligros
existentes por procesos de remocidn, la ejecucion de estas obras, como cualquier obra de
infraestructura puede generar un impacto negativo sobre el medio ambiente, por lo que se
deben de tener en cuenta recomendaciones técnicas a fin de evitar, reducir, corregir o
compensar tales impactos. Se observé en campo que cuando se haya una obra de mitigacion
el peligro asociado es bajo, ya que esta mitiga el peligro existente y en caso contrario si no
existe una obra y se halla algun proceso de remocién en masa a esta zona se le asociara un
peligro alto. Entre las obras de mitigacion presentes en el PGCMH son: enmallado, muros
de contencién, muro gavion, cemento lanzado, muros anclados, cunetas, contracuetas o

zanjas de coronacion, drenes horizontales y terraceo.
= Estado de laobra:

Esta caracteristica midi6 la operatividad y mantenimiento de la obra de mitigacion, es decir si
la obra de mitigacién no presenta dafios se dice que su estado es bueno y tiene un nivel de
peligro asociado bajo, si la obra de mitigacion presenta algunos problemas con algin PRM y

en su continuidad general existe algun dafio parcial pero con un continuo mantenimiento,
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entonces se considera esta obra ¢ un peligro medio, mientras que aquella obra de mitigacion
que se encuentra en mal estado sin mantenimiento y con problemas parciales o totales por
algun procesos de remocion, esta se considera inoperable ante el peligro que se esté tratando

de mitigar, por ello esta clase se considera con un nivel de peligro alto.
= Componentes de la carretera:

Para determinar la influencia de esta caracteristica se considera la existencia de zonas de
acotamiento o fondo con peligro bajo, mientras que la ausencia de estas obras se considera
con un peligro alto. Esto debido a que se observé que estas estructuras sirven como zona de

acumulacién para la caida de rocas y derrumbes principalmente.

3.2.2 Mapa de vulnerabilidad

El andlisis de la vulnerabilidad en las vias de comunicacién consistid en un conteo sistematico
de los vehiculos que circulan por la carretera, el cual se obtuvo durante el levantamiento de
la informacién en campo con el fin de conocer la vulnerabilidad fisica, es decir determinar el

flujo vehicular que transita por la carretera y su clasificacion de acuerdo a la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacidn de vehiculos y caracteristicas.

A MENOR DE 3 TONELADAS
A2 —c g
B TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS —
i Loy
c2 MAYOR DE 3 TONELADAS Y CON 2 EJES g2 | meEEEEeE!
B3 “
c2 MAYOR DE 3 TONELADAS Y CON 3 EJES
Tas2 MAYOR DE 3 TONELADAS, CON 3 EJES —
Y REMOLQUE DE 2 EJES ca
T35z || 'wo— o8
T3s3 MAYOR DE 3 TONELADAS, CON 3 EJES
Y REMOLQUE DE 3 EJES 383 || [ooorooliS
T3S2R4 MAYOR DE 3 TONELADAS, CON 3 EJES, B |
REMOLQUE DE 2 EJES Y _ pro==
SEMIRREMOLQUE DE 4 EJES. o

Para conocer el transito se realizaron aforos vehiculares en los entronques de los tramos de
carretera analizados. Este procedimiento consistié en un censo sistematico en intervalos de
tiempo de 30 minutos de los vehiculos que circulaban por el tramo de carretera en ambos

sentidos. A partir de este levantamiento se obtuvo la variacion y comportamiento de
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volumenes de circulacion vehicular promediados y utilizados en esta investigacion. El mapa
de vulnerabilidad fisica se dividié en zona conurbada y en zona urbana, esta Ultima tiene una

gran actividad vehicular dentro del municipio por lo que no se realizé un conteo sistemético.
3.2.3 Mapa de riesgo

Para elaborar el mapa de riesgo se utilizé el mapa de peligro y el de vulnerabilidad, en cual
se identificaron tramos en peligro diferenciados en niveles para las diferentes vias de
comunicacion del municipio de Pachuca de Soto, asi como los mecanismo de movimiento
gue se suscitan y su vulnerabilidad fisica expuesta.

Capitulo IV Resultados

4.1 El inventario de los procesos de remocién en masa del Proyecto Geoparque
Comcarca Minera Hidalgo

En total se identificaron 579 PRM en el proyecto. Estadisticamente dentro de los nueve
municipios que conforman el PCHMH el municipio de Pachuca de Soto obtuvo el mayor
namero de procesos de remocién con 130, siguido por el municipio de Mineral del Chico con
91, mientras que los demas municipios cuentan con menos procesos como se muestra en la
tabla 8.

Tabla 8. Se muestran los municipios, el porcentaje, el numero y los tipos de PRM.

Tipo de PRM
Municipio % de PRM # de PRM
Caida de rocas Flujo Deslizamiento Complejo
Pachuca de Soto 130 30 61 34 5
Mineral del Chico 91 11 73 7
Epazoyucan 76 11 50 11 4
Huasca de Ocampo 66 5 50 10 1
Singuilucan 66 3 52 4 7
Mineral de la Reforma 55 17 32
Atotonilco el Grande 53 6 43 4
Mineral del Monte 35 5 20 10
Omitlan de Juarez 7 5 2
Total 579 88 386 88 17

4.2 Factores que controlan la susceptibilidad por procesos de remocion en
masa en el Proyecto Geoparque Comcarca Minera Hidalgo

El Ln Wi aplicado en el PGCMH revel6 la asociacion de las clases de cada factor con la
ocurrencia de los PRM, las cuales son descritas de la siguiente manera: 1) Pendiente. 2)
Orientacion de la pendiente. 3) Curvatura de la pendiente. 4) Uso de suelo. 5) Geomorfologia.

6) Litologia. 7) Distancia de estructuras. 8) Precipitacion maxima y 9) Densidad de drenaje:
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1) Pendiente: la relacion que existe entre las distintas clases de pendiente y los PRM en
el PGCMH es evidente como se muestra en la grafica 3, a mayor inclinacion de la ladera se
tiene una afinidad positiva a presentar inestabilidad y decrece a medida que disminuye el
grado de pendiente, siendo la clase de 0°-10° con afinidad negativa a que sucedan algun

proceso de remocién.
Ln Wi de la pendiente

> 50°
40° - 50°
30° - 40°
20° - 30°

10° - 20°
0" - 10" |

-3.00 -200 -1.00 0.00 100 200 3.00 4.00
Valor Wi
Gréfica 3. Ln Wi de la pendiente del PGCMH que muestra las clases que contribuyen a los proceso de remocion.

2) Orientacion de la pendiente: la relacion que existe entre las distintas clases de
orientacion de la pendiente y los PRM se muestra en la gréafica 4. Las pendientes con una
orientacion SE (90°-180° respecto al norte) son las mas afectadas por los procesos de
remocion, las pendientes con una orientacion N-E (0°-90° respecto al norte) y S-O (180°- 270°
respecto al norte) contribuyen en menor proporcion, mientras que las pendientes N-O (270°-
360° respecto al norte) y el terreno plano que no presenta una orientacién no influye en la
inestabilidad.

Ln Wi de la orientacion de la
pendiente

N£O
S-0
S-E
N-E
Plano

-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40

Valor Wi
Gréfica 4. Ln Wi de la orientacion de la pendiente del PGCMH.
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3) Curvatura de la pendiente: la relacion que existe entre la curvatura de la pendiente y
los PRM se muestran en la gréfica 5. Las pendientes que més afinidad tienen a presentar
PRM son con curvatura concava y en menor medida las pendientes con una curvatura
convexa, mientras que, las laderas planas o sin curvatura no contribuyen a la presencia de
los procesos de remocién.

Ln Wide la curvatura de la pendiente

Convexo

Plano

Codncavo

250 200 -1.50 -1.00 -050 0.00 0.50
Valor Wi
Gréfica 5. Ln Wi de la orientacion de la pendiente del PGCMH.

4) Uso de suelo: las clases de este factor que contribuyen a la ocurrencia de PRM se
muestran en la grafica 6. Las mas afines son matorral que contemplan plantas como los
nopales, agaves y cactaceas, seguido de bosque que son de pino-encino, oyamel, pino,
oyamel, tAscate, mezquite y la vegetacion secundaria la cual contempla un espacio geografico
alterado por factores antropicos; por otro lado con una afinidad negativa se tienen las clases

de zona urbana, agricultura de temporal y pastizal.

Ln Widel uso de suelo
Pdoly - -
Vegetacion secundaria I

AgriculiEsEETpE

[Pastizal 1
Cuerpo de agua
Desprovisto de vegetacion

Matorral I
Bosque I

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Valor Wi
Gréfica 6. Ln Wi del uso de suelo que muestra las clases que contribuyen a los PRM.
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5) Geomorfologia: la relacion que existe entre las unidades geomorfologicas y los PRM
se muestra en la grafica 7. En la cual las unidades mas afines a que sucedan procesos son
Sierra 'y Cafion, ya que ambas se relacionan con una topografia accidentada, con pendientes
pronunciadas y escarpadas, mientras que no existe relacion entre las Llanuras, Lomerios y
la Meseta y los procesos de remocion.

Ln Wi Geomorfologia
Llanura
Lomeri@s
Meseta
Sierra
Cafidén

-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Ln Wi
Gréfica 7. Ln Wi de la Geomorfologia que muestra las clases que contribuyen a los PRM.

6) Formaciones litologicas: la relacién existente entre las distintas formaciones litolégicas
y los PRM se muestra en la grafica 8. En la cual se observa que la formacion San Cristébal y
la formacion Navajas son las mas afines que ocurran PRM junto con el Grupo Pachuca y en
menor medida la Formacién Zumate y la Formacién Soyatal, entre las formaciones litolégicas
menos a fines a que sucedan procesos de remocion se tienen los depoésitos aluviales y los
basaltos indiferenciados, asi como las Formaciones Atotonilco, EI Morro Don Guinyd y la

Traquita Guajolote.
Ln Wi de las formaciones litolégicas

Traquita Guajolote
Fm. San Cristobal
Fm. Navajas
Fm. Zumate
Fm. Atotonilco
Fm."Elrmorro
Grupo Pachuca
Basaltos Indiferenciados
Fm. Soyatal
Fm. Elrdoctor
Fm. Don Guiny6
Aluvion

-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.0
Valor Wi

Gréfica 8. In Wi de las formaciones litologicas que intervienen en los PRM.
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7) Distancia de estructuras: la relaciébn que existe entre las distintas distancias de las
estructuras y los PRM dentro del PGCMH se muestra en la grafica 9. En la cual se observa
gue dentro de los primeros 400 m existe una relacion muy fuerte con los PRM, decreciendo a
la distancia de los 400 m a 600 m, mientras que de los 600 m a los 800 m se muestra una
afinidad negativa, posteriormente a los 800 m y los 1000 m se tiene una influencia
considerable y a distancias mayores a 1000 m de las estructuras no contribuyen en la

inestabilidad de las laderas mostrando una afinidad negativa.
Ln Wide la distancia de estructuras

>1000m

800m - 1000m
600m - 800
400m - 600m
200m - 400m
<200m

-0.50 0.00 0.50 1.00

Valor Wi
Grafica 9. Ln Wi de distancia de estructuras del PGCMH.

8) Densidad del drenaje: la relacion que existe entre densidad de drenaje y los PRM se
muestran en la grafica 10. Las zonas con mayor concentracion de densidad de drenaje tienen
una afinidad mayor a presentar procesos de remocion, mientras que aquellas zonas donde se

tiene una menor densidad de drenaje tienen una afinidad negativa.
Ln Wide densidad de drenaje (Km/Km2)

3.2-39
26-3.2
19-26
1.3-19
06-1.3

<0.6

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Ln Wi
Gréfica 10. Ln Wi de densidad de drenaje del PGCMH.
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9) Precipitacion maxima: las zonas que tienen una precipitacion maxima entre 300 mm -
400 mm, 500 mm — 600 mm, 600 mm — 700 mm tienen una afinidad mayor a presentar
procesos de remocion, mientras que las zonas con precipitaciones maximas entre 400 - 500,
200 - 300, 100 - 200y 0 - 100 no contribuyen a la presencia de los PRM como se muestra en
la grafica 11.

Ln Wide precipitacién maxima (mm)

600-700

500-600 m

400-5namm

300-400

200-300 1

L 00200 |
<100 |

-2.00 -1.00 0.00 1.00

Ln Wi
Gréfica 11. In Wi de precipitacion maxima del PGCMH .

El mapa resultante del método Wi aplicado al PGCMH se clasifico en cinco clases de
susceptibilidad: muy alta, alta, media, baja y muy baja donde analizaron 191,433 hectares.
Estas se describen de la siguiente manera:

Susceptibilidad muy alta ocupan el 1.7% del total del territorio, esta clase tiene pendientes
fuertes a escarpadas (>50°), se encuentra dentro de la unidad geomorfolégica de Sierra y
algunas zonas de la unidad de Cafén, con un uso de suelo de bosque, se relaciona
estructuralmente dentro de los primeros 400 m de las fallas y lineamientos regionales,

geoldgicamente se encuentra en las Formaciones de Navajas, Zumate y Grupo Pachuca.

Susceptibilidad alta ocupan el 14.9% del total del territorio, esta clase corresponde a zonas
con pendientes fuertes (30° a 50°), se ubica principalmente en las unidades geomorfoldgicas
de Sierra y Cafion teniendo un uso de suelo de vegetacion secundaria, matorrales y bosques,
encontrandose dentro o muy cerca (400 -600 m) de los sistemas de estructuras,

geoldgicamente se ubica en las Formaciones Navajas, San Cristobal y con Grupo Pachuca.

Las &reas con susceptibilidad media abarcan el 15.4% del total del territorio, esta clase tiene

pendientes moderadas (de 20° a 30°), dentro de las unidades geomorfolégicas de Sierra,
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Cafnon y Lomerios, con un uso de suelo de bosque, pastizal, vegetacion secundaria y
agricultura de temporal, esta clase se encuentra estructuralmente dentro y fuera del rango
definido de 1 km, geolégicamente ocupan las Formaciones de Navajas, Zumate, Grupo
Pachuca, Don Guiny6, Guajolote, Soyatal y El Doctor.

Las &reas con susceptibilidad baja ocupan el 27.5% del total del territorio con pendientes
suaves (de 10° a 20°), dentro de las unidades geomorfolégicas de Lomerios, Cafdn, Meseta
y una pequefia porcién de Sierra, con un uso de suelo de agricultura de temporal, pastizal,
bosque, vegetacion secundaria, desprovisto de vegetacion y parte de zona urbana,
estructuralmente se encuentra fuera del rango de 1 km, geoldgicamente ocupan las de
Formaciones Don Guiny6, Atotonilco, ElI Morro, Soyata, los Basaltos Diferenciados y
Aluviones.

Las areas con susceptibilidad muy baja ocupan el 40.5% con pendientes muy suaves (<10°)
en un terreno plano con un uso de suelo principalmente de zona urbana y agricultura de
temporal, geomorfoldégicamente se encuentra en la Meseta y en Llanura, estructuralmente se
ubica fuera del rango de 1 km, las litologias que se encuentran en esta clase son los Basaltos
Diferenciados y Aluvién y las Formaciones El Morro, Atotonilco, Don Guinyé.

4.3 Susceptibilidad por procesos de remocién en masa de las vias de

comunicacién del Proyecto Geoparque Comarca Minera Hidalgo

El resultado de este andlisis comprendié 754.7 Km de caminos de terraceria y 426.8 Km
lineales de las vias de comunicacion asfaltadas de las cuales 69 Km son de caracter federal
y 357.8 Km de carreteras estatales (tabla 9). Los kilometrajes analizados en el SIG a nivel
municipal corresponden a los nueve municipios que conforman el PGCMH y se desglosan de
la siguiente manera:

Tabla 9. Susceptibilidad de las vias de comunicacion para la regién del PGCMH.

FEDERAL ESTATAL TERRACERIA
SUSCEPTIBILIDAD

Km % Km % Km %
IV BaaR 4153 6019 | 199.05 | 5563 407.8 54.03
Baja 12.14 17.59 88.70 24.79 1733 22.97
Media 3.63 5.26 35.24 9.85 926 12.27

Alta 10.12 14.67 3277 9.16 738 9.78
D EEE 2.29 2.08 0.58 7.2 0.95
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= Pachuca de Soto

Este municipio tiene una longitud total de 91.03 Km de vias de comunicacion asfaltadas de
los cuales 1.69 Km son de caracter federal, 89.34 Km de carreteras estatales y 12.74 Km son
caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se

muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Pachuca de

FEDERAL ESTATAL TERRACERIA

SUSCEPTIBILIDAD {—— m e % - o
008 | 462 | 6778 | 7586 | o001 | 008
Baja 043 | 263 | 817 9.15 146 | 1145
Media 085 | 5041 | 572 6.40 419 | 301
Alta 033 | 1962 | 674 | 75 598 | 4693
DR 0.0 0.00 093 104 110 8.63

El resultado del analis de la susceptibilidad y las vias de comunicacién en el municipio de
Pachuca de Soto con el SIG, se muestra en la tabla 11. Este analisis muestra por carrtera
los kilometrajes que se tienen en los diferentes niveles de susceptibilidad.

Tabla 11. Susceptibiidad a PRM de las vias de comunicacion del municipio de

Pachuca de Soto; FPn = Federal Pachuca, EPn = Estatal Pachuca, MB = susceptibilidad muy baja,
B= susceptibilidad baja, M = susceptibilidad media, A = susceptibilidad alta, MA = susceptibilidad muy alta.

i i i Codigo Susceptibilidad (Km
Tipo de via de 'F*J:;ine"} . R, . p (Km)
comunicacion ederal o MB B M A MA

Federal 105 FP1 Pachuca - Tampico 1.69 0.08 | 0.42 | 0.86
EP1 Antigua carretera México-Pachuca 1.14
EP2 Avenida Senora 466 03 (087 | 11
EP3 Benito Juarez-La ';Ioncepcwon-Entronque 0.25 005
(a Tileuautla)
EP4 Boulevard Las Torres 238
EP5 Boulevard Luis Denaldo Colosio 7.95 0.17
EP6 Boulevard Nuevo Hidalgo 6.38 0.35
EP7 Boulevard Ramén G. Bonfil 8.05 0.24
EP8 Boulervard Rojo Gomez 122 0.2
P9 Cristo Rey—Entronque (Pachuca- 004 | 014 | 066 .
Tampico) 123
EP10 El Cerezo-Entronque (Pachuca- 036 | 02
Estanzuela-Las Palmas) 0.46
El Huixmi-Santa Gertrudis-Entronque
EP11 (Pachuca-Cd. Valles) 2.84 097
EP12 |ElVenado-Entronque (México-Pachuca) | 1 15
Estatal EP13 | LaPaz-Entronque (México-Pachuca) 2.59
EP14 Libramiente a Tampice 2.18 0.66 | 0.97 | 0.07
EP15 Mineral del Ch\co-EnFronque (Pachuca- 07 | 031 | a2
Tampico) 7.48
85 EP16 México-Pachuca 165
88 EP17 Pachuca-Cd. Sahagun 3.10 058
85 EP18 Pachuca-Cd. Valles 8.41 0.6
EP19 Pachuca-Estanzuela-Las Palmas 6.20 1.95 | 3.66 | 0.45
EP20 Pachuca-Santa Catarina 961 2.46
130 EP21 Pachuca-Tulancingo 238
Santiago Tlapacoya — Entronque
EP22 (Colonias-Santa Catarina) 163 e
Tilcuautia-Entrongue (Pachuca-Santa
EPZ3 Catarina) 2.42 8
EP24 Viaducto Nuevo H|da|gc—M|neraI del e o
Chice 3.97
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= Atotonilco el Grande

Este municipio tiene una longitud total de 60.2 Km de vias de comunicacion asfaltados de los

cuales 29.9 Km son de caracter federal, 30.3 Km de carreteras estatales y 184.8 Km de

caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se

muestra en la tabla 12 y en la figura 56.

Tabla 12. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Atotonilco el Grande.

FEDERAL ESTATAL

SUSCEPTIBILIDAD

TERRACERIA

Km % Km % Km

%

24.98 83.48 14.98 49.42 90.77

49.12

Baja 411 13.73 10.09 33.29 63.28

34.24

Media 0.80 2.67 4.24 13.98 26.60

14.39

Alta 0.04 0.13 1.00 331 4.00

217

0.00 0.00 0.00 0.00 0.15

0.08
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Figura 56. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Atotonilco el Grande.
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Epazoyucan

Este municipio tiene una longitud total de 41.5 Km de las vias de comunicacion asfaltadas de

los cuales 13.6 Km son de caracter federal, 27.9 Km de carreteras estatales y 44.0 Km de

caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se

muestra en la tabla 13 y en la figura 57.

2210[0@

Tabla 13. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Epazoyucan.

P
tobal
con

FEDERAL ESTATAL TERRACERIA
SUSCEPTIBILIDAD Km % Km % Km %
6.90 50.47 8.68 31.09 20.28 46.02
6.59 48.15 11.18 40.04 21.84 49.56
Media 0.19 1.38 6.33 22.68 141 3.20
Alta 0.00 0.00 173 6.19 046 103
0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.19
Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa h )
Simbologia

de las vias de comunicacion del municipio de Epazoyucan

raaaT Cpfiro del Lot o
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B e
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™
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Figura 57. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Epazoyucan.
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» Huascade Ocampo

Este municipio tiene una longitud total de 43.6 Km de vias de comunicacion asfaltadas, de
los cuales 0.17 Km son de caracter federal, 43.4 Km de carreteras estatales y 181.5 Km son

caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se

muestra en la tabla 14 y en la figura 58.

Tabla 14. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Huasca de Ocampo.

FEDERAL ESTATAL TERRACERIA
SUSCEPTIBILIDAD [— — % o % o %
017 100.00 26.54 61.09 124.16 68.41
0.00 0.00 1349 3104 37.62 20.73
Media 0.00 0.00 246 5.67 14.60 8.04
Alta 0.00 0.00 0.83 191 4.96 273
VR  0.00 0.00 0.2 0.28 0.6 009
4 Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa A Simbolodia )
de las vias de comunicacion del municipio de Huasca de Ocampo - ':;k 9
v = m po 08
4o e Blcnfom Bwanca do Huayacocotla [ rwescace ceamso
3 :' Municipios
= Estados
I:I Zona urbana
Ato}on’l"&’el Grande X decis
@ Paiado
Hidrologia
" —— Corlente Intermiente
= Corients perenne
Lago
Vias de comunicacion
g_ | = Camelem foderd
ﬁ w— Carretera estatal
DE TLAXOCOVUCAN e Camino de terraceria
= Calles de zona whana
Susceptibilidad
B wybda
B e
Acatlan ™
™
a.o:;'uo»m: - ijah
) Escala: 1:100 000
\ K
\ip 5 10

g Fuems: INSGI 2013 Fecha eficséer 2017
Tulancingode Bravo | uxoi M)
550000 ) o e

Figura 58. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de

Huasca de Ocampo.
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Mineral del Chico

Este municipio tiene una longitud total de 21.4 Km de vias de comunicacion asfaltadas de

caracter estatal y 84.1 Km de caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los tramos

de carretera del municipio se muestra en la tabla 15 y en la figura 59.

Tabla 15. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Mineral del Chico.

FEDERAL ESTATAL TERRACERIA
SUSCEPTIBILIDAD |—— - - m o o
000 | 000 013 063 0.05 0.06
000 | 000 437 | 2039 6.59 7.83
Media 000 | 000 555 | 2501 | 2466 | 2931
Alta 000 | 000 1085 | 5068 | 4842 | 5756
R 000 | o000 052 243 440 5.24
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Figura 59. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Mineral del Chico.
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= Mineral del Monte

Este municipio tiene una longitud total de 30.1 Km de vias de comunicacion asfaltadas de los

cuales 7.3 Km son de caracter federal, 22.8 Km de de carreteras estatales y 10.1 Km son

caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se

muestra en la tabla 16 y en la figura 60.

Tabla 16. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Mineral del Monte.

FEDERAL ESTATAL

TERRACERIA

SUSCEPTIBILIDAD Km % Km %

Km

%

Vi baa  7.30 100.00 13.93 61.09

6.91

68.41

Baja 0.00 0.00 7.08 31.04

2.09

20.73

Media 0.00 0.00 1.29 5.67

0.81

8.04

Alta 0.00 0.00 0.44 1.91

0.28

2.73

RIS oo | 0. 006 [ 028

0.01

0.09
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Figura 60. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Mineral del Monte.
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= Mineral de |la Reforma

Este municipio tiene una longitud total de 73.9 Km de vias de comunicacion asfaltados de los
cuales 6.3 Km son de caréacter federal, 67.6 Km estatal y 2.3 Km son caminos de terraceria.
La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se muestra en la tabla 17
y en la figura 61.

Tabla 17. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Mineral de la Reforma.
FEDERAL ESTATAL TERRACERIA
SUSCEPTIBILIDAD o m — m e m
3.24 51.13 44.95 66.47 0.95 40.37
0.14 2.20 16.89 24.97 0.86 36.49
Media 0.27 4.25 2.89 4.28 0.28 12.09
Alta 242 38.20 2.77 4.09 0.26 11.05
0 = 421 0.12 0.8 0.00 0.00
( Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa h h
de las vias de comunicacién del municipio de Mmeral de la Reforma Simbologh
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Figura 61. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Mineral de la reforma.
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Omitlan de Juérez

Este municipio tiene una longitud total de 22.05 Km de vias de comunicacion de los cuales

9.9 Km son de caracter federal, 12.1 Km de carreteras estatales y 54.3 Km son caminos de

terraceria .La susceptibilidad asociada a los tramos de carretera del municipio se muestra en

la tabla 18 y en figura 62.
Tabla 18. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Omitlan de Juéarez.
FEDERAL ESTATAL TERRACERIA
SUSCEPTIBILIDAD o % o % K %
[ Muybaa | 631 63.74 2.64 21.74 17.1 9.3
Baja 1.03 10.38 4.59 37.76 21.6 11.7
Media 0.93 9.37 2.93 24.08 122 6.6
Alta 1.64 16.51 1.91 15.72 3.4 18
R 0.0 0.00 0.09 0.70 0.0 0.0
Mapa de susceptibilidad a procesos de remocion en masa ) " )
de las vias de comunicacion del municipio de Omitlan de Juérez Simbotagie
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Figura 62. Susceptibilidad por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Omitlan de Juérez.
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Singuilucan

Este municipio tiene una longitud total de 42.7 Km de vias de comunicacion asfaltadas de

caracter estatal y 180.6 Km de caminos de terraceria. La susceptibilidad asociada a los

tramos de carretera del municipio se muestra en la tabla 19 y en la figura 63.

Tabla 19. Susceptibilidad de PRM de las vias de comunicacion del municipio de Singuilucan.

FEDERAL

ESTATAL

TERRACERIA

SUSCEPTIBILIDAD

Km %

Km %

Km %

0.00 0.00

3127 7311

154.35 85.43

0.00 0.00

8.14 19.04

17.73 9.81

Media

0.00 0.00

2.68 6.28

5.69 3.15

Alta

0.00 0.00

0.67 1.57

2.02 1.12

0.00 0.00

0.00 0.00

0.90 0.50

Mapa de susceptibilidad a procesos de remocién en masa

de las vias de comunicacion del municipio de Singuilucan

Simbologia
Limites politicos

2”?@

Tepa EI
Grande

1
s
| n
it
f

]

S

Lagn
Tenacamulen

D Singuilucan
I:] Municipios
—— Estados
l:] Zona urbana
X Gessitios
@ Paiado

\

Fuema: INSGI 013

\_ 540000

) s - 1/

Figura 63. Susceptibilidad de PRM de las vias de comunicacion del municipio de Singuilucan.
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4.4 Mapa de peligro por procesos de remocion en masa de las vias de

comunicacion del municipio de Pachuca de Soto

El mapa de peligro por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto

muestro las zonas que potencializan la ocurrencia de PRM, su localizacién y los mecanismos

de movimientos. Durante la investigacion se analizaron tramos de carretera aledafios

correspondientes a los municipios de Mineral de la Reforma, Mineral del Chico y Mineral del

Monte, los cuales comprenden 10.54 km de carreteras estatal de los tramos EP2, EP6 y

EP15. Estos valores se muestran en la tabla 20 y en la figura 64.

Tabla 20. Kilometraje en peligro por PRM en las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.

Peligro Federal Estatal
Km % Km %
0 0 76.85 | 77%
 vedo | o0 o | 742 | %
1.69 100 15.63 | 16%
4 Mapa de peligro por procesos de remocién en masa en las vias ) )
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Figura 64. Mapa de peligro por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.
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4.5 Mapa de vulnerabilidad de las vias de comunicacion del municipio de

Pachuca de Soto

El mapa de vulnerabilidad fisica se dividié en zona conurbada y en zona urbana, esta Ultima

tiene una gran actividad vehicular dentro del municipio. Los entronques en los que se tomaron

flujos vehiculares se muestran en la tabla 21 y se observan en la figura 65.

Tabla 21. Kilometraje en peligro por PRM en las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.

Cédigo de Nombr Aforo Clasificacion del vehiculo
estudio omore vehicular | A | B | C2 ] C3 | 1352 | T353 | T352R4
FP1 Pachuca-Tampico 146 137 8 1
EP1 Antigua carretera México-Pachuca | Zona urbana
EP2 Avenida Sonora 29 29
EP3 Benito Juarez-La cpncepmon— Zona urbana
Entronque (a Tilcuatla)

EP4 Boulevard Las Torres 130 125 4 1
EP5 Boulevard Luis Donaldo Colosio | Zona urbana
EP6 Boulevard Nuevo Hidalgo Zona urbana
EP7 Boulevard Ramoén G. Bonfil Zona urbana
EP8 Boulevard Rojo Gémez Zona urbana
EP9 Cristo Rey—Entron_que (Pachuca- 19 18 1

Tampico)
EP10 El Cerezo-Entrongue (Pachuca- 18 15 3

Tampico)

El Huixmi-Santa Gertrudis-

EP11 Entronque(Pachuca-Cd. Valles) 54 48 6
EP12 El Venado-Entronque (México- Zona urbana

Pachuca)
EP13 La Paz - Entronque (México- Zona urbana

Pachuca)
EP14 Libramiento a Tampico 24 17 7
EP15 Mineral del Chlco-En_tronque 69 65 4

(Pachuca-Tampico)
EP16 México-Pachuca Zona urbana
EP17 Pachuca-Cd. Sahagin Zona urbana
EP18 Pachuca-Cd. Valles Zona urbana
EP19 Pachuca-Estanzuela-Las Palmas 64 52 12
EP20 Pachuca-Santa Catarina Zona urbana
EP21 Pachuca-Tulancingo Zona urbana
Santiago Tlapacoya-Entronque
EP22 (Colonias- Santa Catarina) 56 51 4 L
EP23 Tllcuautla-Entronque. (Pachuca- Zona urbana
Santa Catarina

Ep24 Viaducto Nuev%E;gglgo-Mlneral del 190 167 2 1
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Figura 65. Mapa de vulnerabilidad por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.

4.6 Mapa de riesgo por procesos de remocién en masa de las vias de
comunicacion del municipio de Pachuca de Soto

El mapa de riesgo por PRM mostro las zonas en peligro de las vias de comunicacion del
municipio de Pachuca de Soto y su vulnerabilidad fisica asociada en los diferentes tramos
carreteros. Las vias de comunicacion mas afectadas y con peligro alto son: la carrtera
Pachuca Tampico, Avenida Sonora, Boulevard Nuevo Hidalgo, Cristo Rey — Entronque (
Pachuca — Tampico), La Paz — Entronque (México — Pachuca), Libramiento a Tampico,
Mineral del Chico — Entronque (Pachuca — Tampico), Pachuca — Estanzuela — Las Palmas,
Viaducto Nuevo Hidalgo — Mineral del Chico, mientras que en peligro medio se encuentra la
vialidad Pachuca — Santa Catarina, estas vias de comunicacion son afectadas por

deslizamientos, caida de rocas y derrumbes principalmente (figura 66; tabla 22).
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Mapa de riesgo por PRM de las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de Soto.

Tabla 22. Tabla del riesgo por PRM de las vias de comunicacién del municipio de Pachuca de Soto.

Codlgo.de Nombre Afpro Km Peligro (Km)
estudio vehicular

FP1 Pachuca-Tampico 146 1.69

EP1 Antigua carretera México- Zona urbana 114
Pachuca

EP2 Avenida Sonora 29 5.18

EP3 Benito Juarez-La cpncepcmn- zona urbanal 025

Entronque (a Tilcuatla)

EP4 Boulevard Las Torres 130 2.38

EP5 Boulevard Luis Donaldo Colosio [Zona urbana|  7.95

EP6 Boulevard Nuevo Hidalgo Zonaurbana| 11.41

EP7 Boulevard Ramon G. Bonfil  |Zona urbana|  8.05

EP8 Boulevard Rojo Gémez Zonaurbana| 1.22

EPg Cristo Rey—Entron_que (Pachuca- 19 123
Tampico)

EP10 El Cerezo-Entrongue (Pachuca- 18 0.46
Tampico)

El Huixmi-Santa Gertrudis-

EP11 Entronque(Pachuca-Cd. Valles) o4 284

Ep12 El Venado-Entronque (México- Zonaurbanal 115
Pachuca)

EP13 La Paz - Entronque (México- Zona urbanal 259
Pachuca)

EP14 Libramiento a Tampico 24 2.18

EP15 Mineral del Chlco-En.tronque 69 12.48

(Pachuca-Tampico)

EP16 México-Pachuca Zonaurbana| 1.65

EP17 Pachuca-Cd. Sahagin Zona urbana 31

EP18 Pachuca-Cd. Valles Zonaurbana| 841

EP19 Pachuca-Estanzuela-Las 64 6.20

Palmas
EP20 Pachuca-Santa Catarina Zonaurbana| 9.61
EP21 Pachuca-Tulancingo Zonaurbana| 2.38
Santiago Tlapacoya-Entronque
EP22 (Colonias- Santa Catarina) 56 163
Ep23 T|Icuautla-Entronque_ (Pachuca- Zona urbanal  2.42
Santa Catarina

Ep24 Viaducto Nuevo H_|dalgo-M|neraI 190 397

del Chico
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Capitulo V Discusién

Es importante conocer las caracteristicas, ventajas y desventajas de las diferentes
metodologias para realizar mapas de susceptibilidad a procesos de remocién, que
dependiendo del objetivo de estudio, la escala de trabajo y la fiabilidad de la informacién
disponible son aplicables a cualquier &rea de estudio. En este marco el método estadistico
bivariado de informacién ponderada resulto ser el mas adecuado y por ello se utilizé para esta

investigacion debido a que cumplio con el objetivo de estudio.

Con las imagenes satelitales contenidas en la plataforma Google Earth se identifican en el
area de estudio diferentes mecanismos de movimiento, tales como caida de rocas, flujos,
deslizamientos y movimientos complejos sin poder determinar el tipo de material involucrado,
teniendo como resultado el inventario de PRM existentes, hasta el 2012, el cual se utiliz6 para
generar el mapa de susceptibilidad del PGCMH con el método Wi sin considerar cada
mecanismo de movimiento. Por otro lado, las imagenes satelitales de la plataforma de Google
Earth evidencia que las unidades geomorfolégicas de Sierra y Lomerios tienen zonas de
deforestacion y cambios en el uso de suelo, las cuales para el 2009 poseen un suelo de
matorral y bosque, lo cual indica que existen nuevas condiciones que propician la

inestabilidad del terreno

La relacion espacial que tienen las precipitaciones maximas y factores que propician la
inestabilidad es compleja, ejemplo de ello tenemos la region este de la Sierra de Pachuca,
donde convergen las mayores precipitaciones entre 600 mm - 500 mm con distinto uso de
suelo y variaciones de pendiente, con rocas volcanicas del Grupo Pachuca y las rocas
terrigenas de la Formacion Atotonilco, las cuales tienen distinta afinidad a que sucedan
procesos de remocién. Para el Grupo Pachuca las caracteristicas geoldgicas que se tienen
hacen a esta clase mas inestable y guardan una relacién intrinseca con las precipitaciones
entre 300 mm - 400 mm en la porcién centro de la Sierra de Pachuca, mientras que en otras
zonas mas estables al NW y al SE se tienen rocas carbonatadas de la Formacién El Doctor,
conglomerados bien consolidadas de la Formacién El Morro, Basaltos Indeferenciados, lutitas
y areniscas de la Formacion Soyatal en las cuales se muestran una afinidad negativa a que
sucedan PRM. Dado los objetivos de la investigacion estas relaciones no se detallaron y

pueden ser retomadas en futuros trabajos relacionados con los PRM en el PGCMH.

La metodologia implementada en esta investigacion para realizar mapas de riesgo considera

la susceptibilidad regional por procesos de remocion como mapa preliminar de peligro, la cual
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se utilizé para el trabajo de campo en el municipio de Pachuca de Soto. Este sirve de guia, ya
que las areas con distinto grado de susceptibilidad guardan una relacion espacial en algunos
casos con el peligro a lo largo de los tramos carreteros. Por otro lado el formato evaluador que
se utilizé6 en esta investigacion determina el peligro en los taludes sobre las vias de
comunicacion de manera analitica y descriptiva a partir de informacion recopilada en campo
contemplando factores que intervienen en la inestabilidad de laderas, valorando de forma
rapida y efectiva el peligro ante procesos de remocién en los cortes de talud realizados para
las vias de comunicacion. El formato puede seguir enriqueciendose por medio de

aportaciones de especialistas de en seguridad y conservacién de carreteras.

Dentro del municipio de Pachuca de Soto las obras de mitigacién que se encuentran a lo largo
de los taludes no son suficientes para estabilizar las laderas, ya que el peligro por caida de
rocas y derrumbes persiste; los bloques que caen se depositan en el asfalto y dafian o cerran
parcialmente la carretera y por consiguiente pueden efectar a los automovilistas que circulan
dentro de los tramos, tal es el caso de las carreteras Pachuca — Tampico, Boulevard Luis
Donaldo Colosio, Cristo Rey — Entronque (México- Pachuca), Pachuca — Estanzuela — Las

Palmas y Viaducto Nuevo Hidalgo-Mineral del Chico.

Para evaluar adecuadamente las obras de mitigacién es necesario realizar una inspeccién
detallada sobre el talud, la cima de la ladera y el derecho de via, ademas de considerar el
tiempo de vida de la obra, las caracteristicas constructivas, el estado y su mantenimiento,
también es importante determinar si realmente la obra de mitigacién contine el peligro sin
efectos secundarios, tales como deformidades en las laderas o grietas de tensién sobre la
cima, las cuales pueden detonar algiin PRM. Desde este punto de vista es necesario colaborar
con la SCT, ya que esta dependencia cuenta con informacién adicional respecto a las obras

de mitigacion que en esta investigacion no se consideron.

En las vias de comunicacion, la tendencia a presentar procesos de remocién es fuertemente
correlacionada con las modificaciones antropogénicas al alterar el equilibrio de las
condiciones naturales del terreno con una mala planeacion en los cambios de geometria de
las laderas, excavaciones y falta de obras de mitigacion en los lugares mas susceptibles a
presentar dichos procesos. En el municipio de Pachuca de Soto, algunas zonas de las vias
de comunicacién como La Paz — Entronque (México — Pachuca), Boulevard Rojo Goémez y
Boulevard Luis Donaldo Colosio tienen actividad antrépica muy fuerte debido a cortes de talud
y urbanizacion sobre depdsitos de jales mineros convirtiendose estos tramos en zonas de

peligro medio y alto por derrumbes principalmente, mientras que por factores geoldgicos
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(calidad de la roca, nivel de fracturamiento y tamafio de los bloques) y antrépicos
(urbanizacion, inclinacion, altura del talud, obras de mitigacion, estado de las obras y
componentes de carretera) algunas zonas de las vias de comunicacion de Pachuca -Tampico,
Avenida Sonora, Cristo Rey — Entronque (Pachuca — Tampico), Libramiento a Tampico,
Mineral del Chico — Entronque (Pachuca — Tampico), Pachuca — Estanzuela — Las Palmas y
Viaducto Nuevo Hidalgo — Mineral del Chico tienen un peligro medio y alto por deslizamientos,

derrumbes y caida de rocas principalmente.

De acuerdo a los resultados y la verificacibn en campo sobre las vias de comunicacion, las
susceptibilidades en nivel muy bajo y bajo para el municipio de Pachuca de Soto guardan una
alta correlacion ya que se comprobé que no existen PRM en esta clase de susceptibilidad,
salvo en algunas zonas en las que se tienen modificaciones antropogénicas del terreno como
los depésitos de jales mineros y cortes de talud sobre los mismos, mientras que en clases de
susceptibilidad media, alta y muy alta varia el peligro, categorizandose en bajo, medio y alto.
De manera que no se puede considerar los mapas de susceptibilidad como mapas de peligro

ante procesos de remocion.

Debido a que no existen antecedentes en analisis del peligro por PRM que afecten las vias
de comunicacién y para uso y fines practicos de las autoridades competentes en materia de
analisis y gestion de riesgo, el mapa de peligro por proceso de remocion de las vialidades del
municipio de Pachuca de Soto se clasifica en tres clases: bajo, medio y alto, con el cual se
identifica graficamente en el mapa, zonas con problemas con diferentes mecanismos de

movimiento, en las que necesitan realizarse estudios mas especificos y a detalle.

Capitulo VI Conclusiones y recomendaciones

Las imagenes satelitales de la plataforma de Google Earth sirven de base para identificacién
y mapeo de los diferentes mecanismos de movimiento, que para el PGCMH se delimitaron
579 PRM de los cuales 88 son caida de rocas, 386 flujos, 88 deslizamientos y 17 movimientos

complejos.

El método estadistico bivariado de informacion ponderada y los SIG permitié identificar zonas
susceptibles a presentar procesos de remocion a partir del andlisis de factores que intervienen
en la inestabilidad del terreno y del inventario de los PRM en la regién del PGCMH el cual

tiene ~1910 km?, determinando que el 40.5% tiene susceptibilidad muy baja, el 27.5%
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susceptibilidad baja, el 15.4% susceptibilidad media, el 14.9% susceptibilidad alta y 1.7%

susceptibilidad muy alta.

En las vias de caracter federal se tiene que el 60% se encuentran en susceptibilidad muy baja,
el 18% en susceptibilidad baja, el 5% en susceptibilidad media, 15% en susceptibilidad alta y
el 2% en susceptibilidad muy alta, mientras que en las vias de caracter estatal se tiene que el
55% se encuentran en susceptibilidad muy baja, 25% en susceptibilidad baja, el 10% en
susceptibilidad media, el 9% en susceptibilidad alta y el 1% en susceptibilidad muy alta y que
en los caminos de terraceria se tiene el 54% en susceptibilidad muy baja, el 23% en
susceptibilidad baja, el 12% en susceptibilidad media, el 10% en susceptibilidad alta y el 1%
en susceptibilidad muy alta por PRM, estos resultados son fiables y corresponden a las

condiciones naturales que se tienen del terreno a lo largo del PGCMH.

La mayor peligrosidad que se tiene en las vias de comunicacion del municipio de Pachuca de
Soto se debe a las rocas del Grupo Pachuca, la mala planeacién de los cortes de talud y la
falta de obras de mitigacion para los diferentes mecanismos de movimiento que se tienen. En
la carretera Mineral del Chico — Entronque (Pachuca-Tampico) se necesita hacer estudios
mas especificos sobre la clase de peligro alto ya que podrian ocurrir en un futuro,
deslizamientos, los cuales pueden detonarse por la vibracion ocasionada por el tréfico de
vehiculos o una precipitacion extraordinaria, ya que los suelos en los que esta construida la

carretera lo permite.

En esta investigacion la vulnerabilidad fisica se limito al considerar el flujo vehicular que
transitaba sobre las carreteras, la cual se realiz6 en invervalos de treinta minutos durante la
recopilacion de la informacion en campo de los diferentes entronques de vias. Por ello resulta
importante colaborar con la SCT para determinar con mayor fiabilidad el transito
automovilistico dentro de la region, ya que esta dependencia cuenta con contabilizadores en
estaciones permanentes para registrar volimenes de transito que circulan en las principales

carreteras.

La metodologia disefiada para desarrollar mapas de riesgo por PRM que afectan las vias de
comunicacion a nivel municipal permite identificar de manera secuencial, analitica y
descriptiva el peligro que se presenta en los cortes de talud de las carreteras y la

vulnerabilidad fisica que se tienen en los diferentes tramos.
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El mapa de riesgo por PRM del municipio de Pachuca de Soto es el resultado de la
metodologia propuesta en esta investigacion, siendo util para identificar de manera gréfica y
analitica los kilometrajes de las vias de comunicacion que se encuentran con diferentes
peligros y su vulnerabilidad fisica. Este mapa evidencia la mala planeacion que tienen las vias
de comunicacion de la region del proyecto, en las cuales no se realizd un analisis previo de
inestabilidad de laderas para su construccion y desarrollo, tampoco se adoptaron las medidas
preventivas necesarias para garantizar la seguridad de los usuarios que circulan en las

carreteras.

Esta investigacion es una herramienta fundamental para la toma de decisiones por parte de
la SCT, autoridades estatales y municipales; asi como de informacién base para acciones en
materia de proteccién civil y gestién del riesgo a nivel municipal. El analisis del riesgo por
PRM en las vias de comunicacion a nivel municipal podria prevenir considerablemente
costosos dafios, destruccion y reconstruccion de diferentes tramos de carretera que se
encuentran dentro del PGCMH.

Se recomienda utilizar el mapa de susceptibilidad de esta investigacion para conocer y
determinar el peligro por inestabilidad de laderas en areas urbanas y sus alrededores, asi
como realizar visitas después de lluvias extraordinarias o sismos, para evaluar el
comportamiento de los factores analizados que intervienen en la estabilidad, ya que estos
pueden detonar PRM en dichas zonas. Se necesita una mayor interaccion de proteccion civil
con la ciudadania que se ubica cerca de las vias de comunicacion en las que se encontraron
peligro, a fin de dar a conocer a la poblacion las caracteristicas de las zonas en que habitan

y el riesgo que los procesos implican.

Se conseja para futuros proyectos de infraestructura vial dentro del PGCMH considerar esta
investigacion a fin de evitar y/o modificar zonas con susceptibilidad a presentar inestabilidad,
las cuales pueden desarrollar PRM, logrando asi anticipar problemas futuros asociados a los
diferentes mecanismos de movimiento del terreno que pueden poner en peligro a los usuarios

que circulan por las diferentes carreteras de la region.
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Anexo 1

Tabla comparativa de los métodos aplicables a escalas regionales y locales (*Factores

anexo 2)
Escala Regional
Método Ventajas Desventajas Factores* Resultados Role of Gis
1. Evaluacion rapida (maltiples variables) | 1. Anélisis subjetivo
- ; ) e » Mapa de PRM
2. Utiliza herramientas para la cartografia |2. Dificil comparacion entre )
- delos PRM investigadores 1,2,10,11, Cartografia de los
Geomorfolégico 14,19,27 PRM
- L . 3. Reglas implicitas Mapa de susceptibilidad
3.Los especialistas infieren sefiales
geomorfologicas antes de un PRM 4. Incertidumbre en areas Caracterizacion de los
potenciales PRM
—— . 1. Largas operaciones involucradas
1. Evaluacion répida y efectiva . g
(areas grandes)
2. Se consideran miltiples variables 2. Subjetividad de laponderacion 1 2 3 5 6,
subjetivas en cada factor 710,11
Heuristico — — e 1o | Mapade susceptibilidad | Algebrade mapas
3. Automatizacion para la identificacion 14,16,19,
o » 20, 23,27
de lasusceptibilidad 3. Dificultad para extrapolar los
4 .Reduce el problema de omisién de datos para generar modelos
reglas del método geomorfoldgico
1. Reduce la subjetividad de los métodos |1. Subjetividad en la seleccién de ” .
- Correlacion de variables
cualitativos los factores
2. Lareclasificacion puede afectar
2. Muestra la variacion espacial de los P 1,2,3,6,7,
9 los resultados .
Estadistico bivariado |PRM en relacion con los factores 8,9,10,11, Vanad ibilidad Analisis de su
involucrados 3. Lafaltade informacion limita a 14,15,19, | Mapadesusceptibilidad | gistribucion espacial
este método 20,21,27
3. Efectivo para identificar la correlacion |4. Necesita un inventario de los —
de las variables PRM EStad_'St'Ca delos
deslizamientos
1. Laidentificacion de las relaciones 1. Asignacion de pesos y
. entre variables se considera eficaz clasificacién de factores subjetivas 1,2.3.4,6,
Estadistico 7,9,10,11, . s
. Mapa de susceptibilidad Anélisis
multivariado 2.Laextrapolacion de los modelos a 14,18, 19,
2. Resulta atil donde no se disponen e P o 21,27,28
P otras areas puede ser dificil o
datos geotécnicos ) ;
imposible
Escala Local
Método Ventajas Desventajas Factores* Resultados Role of Gis
1. Laaplicacidn de una clasificacion 1. Largas jornadas de trabajo de
geomecanica resulta facil y sencilla para | campo y gabinete para plantear un 3.710.11 Mapa de susceptibilidad
Enfoque,lnglemerll determinar la calidad de un talud modelo aceptable 12,13,22, Andlisis
Geotécnico 28 29 30
2.Resulta Gtil donde no se disponen | 2.Latomade datos se basan en la L Mapa de peligro
datos geotécnicos experiencia Factor de seguridad
1. Lared con un adecuado 1. Problemas en la construccion de
) . lared
entrenamiento la red entiende
correctamente la estructura de lo datos | 2.Variables insuficientes o falsas | 2,6,8,9,
Andlisis de redes 10,11, 14,
- 3. Falta de experiencia del 15,17, 18, | Mapa de susceptibilidad Andlisis
2. No requiere conocimiento tedrico investigador en identificar PRM, | 19, 20, 21,
sobre los aspectos fisicos que controlan resultados equivocos 23,24,25

los deslizamientos

4. Dificil extrapolacion a otras areas
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Anexo 2

Tabla de factores que intervienen en las diferentes metodologias para realizar mapas de

susceptibilidad.

Grupo de factores | Nimero |Lista de Factores 112
1 Unidades geomorfoldgicas
. 2 Inventario de deslizamientos
Geomorfologia - . =
3 Energia del relieve (elevacion)
4 Diseccion del relieve
5 Modelo digital del terreno
6 Mapa de pendientes
Topografia 7 Longitud de la pendiente
8 Orientacion de la pendiente
9 Curvatura de la pendiente
10 Unidades litologicas
Geologia 11 Distancia de estructurals'
12 Planos y zonas de debilidad
13 Grado de alteracion
14 Uso de suelo
15 Tipo de suelo
Suelo y Vegetacion 16 Tipo de vegetacion
17 Espesor del suelo
18 |indice de vegetacion (NDVI)
19 Densidad de drenaje
20 Precipitacion
Hidrologia 21 Distancia del drenaje
22 Nivel freatico
23 Tipo de drenaje
24 Diametro de los arboles
25 Edad de los arboles
26 Deforestacion
Factores antrdpicos 27 Vias de comunicacion
28 Asentamiento urbano
29 Cambio en las condiciones hidrologicas
30 Variaciones en la geometria de laladera
Método Color Clave
Geomorfolégico 1
Heuristico 2
Estadistico bivariado 3
Estadistico multivariado 4
Enfoque ingenieril geotécnico 5
Andlisis de redes neuronales 6

118



Anexo 3 Inventario de PRM

Perimetro

Perimetro | Area

FID_ |Tipo X Y (Km) (Km2)
1 [Flujo 549873 | 2226537 2.6952 0.1882
2 |Caida 531954 | 2224969 0.1835 0.0012
3 _|Flujo 533230 | 2221536 0.3253 0.0046
4 |Caida 518048 [ 2231351 0.6780 0.0162
5 |Flujo 535720 [ 2233950 0.2916 0.0043
6 |Caida 528511 | 2228123 0.1746 0.0013
7 _|Flujo 528439 | 2228721 0.5514 0.0127
8 |Caida 528296 | 2228197 0.6949 0.0158
9 |Flujo 528418 | 2228598 0.5470 0.0111
10 |Caida 528471 | 2228173 0.1576 0.0016
11 |Deslizamiento 529325 | 2226952 0.1301 0.0011
12 |Caida 528448 | 2229009 0.2243 0.0021
13 |Flujo 528479 | 2228105 0.0752 0.0003
14 |Flujo 524798 | 2228230 0.2545 0.0018
15 |Flujo 528392 | 2228486 0.3352 0.0046
16 |Flujo 527725 | 2227556 0.1705 0.0018
17 |Flujo 528036 | 2230912 0.2685 0.0025
18 |Flujo 527444 | 2227277 0.4959 0.0106
19 |Flujo 528171 | 2228140 0.1992 0.0020
20 [Deslizamiento 528499 | 2226856 0.1521 0.0016
21 |Deslizamiento 528502 | 2228203 0.2026 0.0012
22 |Deslizamiento 528303 | 2227439 0.1861 0.0024
23 [Deslizamiento 527939 | 2227607 0.2489 0.0010
24 [Deslizamiento 527806 | 2227594 0.2722 0.0018
25 [Deslizamiento 527980 | 2227657 0.2137 0.0022
26 |Deslizamiento 527949 | 2227647 0.0617 0.0002
27 |Deslizamiento 528122 | 2227424 0.2064 0.0014
28 [Deslizamiento 528289 | 2227712 0.3382 0.0046
29 |Deslizamiento 528125 | 2227679 0.1368 0.0009
30 [Deslizamiento 528031 [ 2227686 0.2384 0.0030
31 |Deslizamiento 528170 [ 2227700 0.1360 0.0010
32 |Deslizamiento 528419 | 2227731 0.2695 0.0017
33_|Deslizamiento 528411 | 2227431 0.1751 0.0014
34 |Flujo 527427 | 2229077 0.3850 0.0038
35 [Deslizamiento 528207 | 2227444 0.1222 0.0010
36 |Caida 527315 | 2227332 0.3180 0.0054
37 [Caida 527953 | 2227203 0.4075 0.0062
38 _|Flujo 528630 | 2226869 0.3604 0.0024
39 |Caida 527752 | 2227348 0.9840 0.0164
40 |Deslizamiento 528089 | 2227272 0.5094 0.0105
41 [Flujo 527480 | 2229284 | 0.3341 0.0037
42 |Caida 528029 | 2226872 0.8309 0.0216
43 [Flujo 528625 | 2227247 0.2322 0.0023
44 [Flujo 528816 | 2227062 0.2632 0.0029
45 |Deslizamiento 527311 | 2228015 0.2726 0.0054
46 [Caida 527378 | 2227711 0.8147 0.0224
47 |Flujo 528729 | 2227309 0.3868 0.0056
48 [Deslizamiento 528837 | 2227153 0.1323 0.0012
49 [Deslizamiento 528323 | 2226874 | 0.4149 0.0086
50 [Caida 527521 | 2228221 0.3172 0.0044
51 |Deslizamiento 528721 | 2227145 0.2748 0.0035
52 [Caida 527510 | 2227504 0.7316 0.0283
53 |Flujo 527397 | 2228747 0.2175 0.0026
54 |Flujo 528766 | 2227211 0.5480 0.0055
55 [Caida 527172 | 2227543 0.8101 0.0193
56 |Deslizamiento 527657 | 2228124 | 0.2696 0.0050
57 [Flujo 527478 | 2228512 0.4392 0.0072
58 |Flujo 527688 | 2229272 0.3291 0.0064
59 |Flujo 527469 | 2228410 0.2679 0.0040
60 |Flujo 527696 | 2228173 0.3908 0.0057
61 |Flujo 527267 | 2228865 0.1900 0.0014
62 [Flujo 526554 | 2229282 0.8013 0.0182
63 [Flujo 527252 | 2228800 0.1778 0.0011
64 |Flujo 527451 | 2228688 0.1809 0.0020
65 |Flujo 527203 [ 2228991 0.2131 0.0023
66 |Flujo 526643 | 2229462 0.4277 0.0093
67 [Flujo 527820 | 2229071 0.4465 0.0077
68 [Flujo 531871 | 2227529 0.1642 0.0016
69 |Flujo 527249 | 2228905 0.1257 0.0010
70 |Complejo 527600 [ 2229200 0.6956 0.0249

FID_ Tipo X Y Km) Area (Km2)
71 |Flujo 531992 | 2227578 0.2807 0.0040
72 [Caida 530649 | 2230839 0.2162 0.0034
73 [Flujo 527239 | 2228929 0.2701 0.0022
74 |Flujo 525993 | 2230433 0.2783 0.0025
75 |Caida 528954 | 2231449 0.6665 0.0224
76 |Deslizamiento | 529173 | 2226224 0.1318 0.0009
77 [Flujo 532009 | 2228317 0.3415 0.0058
78 |Deslizamiento | 529132 | 2226234 0.1092 0.0005
79 |Complejo 523645 | 2227374 0.1295 0.0009
80 |Flujo 532148 | 2228331 0.3084 0.0059
81 |Flujo 532187 | 2226313 0.4050 0.0088
82 |Flujo 530154 | 2228902 0.4076 0.0078
83 |Complejo 529013 | 2226274 0.1282 0.0012
84 |Flujo 529936 | 2228946 0.5118 0.0104
85 |Flujo 532292 | 2228084 0.4902 0.0064
86 |Flujo 532070 | 2228183 0.1891 0.0016
87 |Flujo 530037 | 2228640 0.2427 0.0024
88 [Caida 529065 | 2226256 0.1595 0.0013
89 |Flujo 530146 | 2228470 0.2868 0.0039
90 [Deslizamiento [ 529012 | 2226877 0.4737 0.0131
91 |Deslizamiento | 529022 | 2226415 0.1482 0.0009
92 |Caida 529279 | 2226965 0.1368 0.0011
93 |Caida 528975 | 2225528 0.1862 0.0015
94 [Deslizamiento [ 529125 | 2226900 0.1674 0.0018
95 [Deslizamiento [ 529017 | 2226756 0.4041 0.0096
96 |Caida 525348 | 2226469 0.6985 0.0132
97 |Caida 528540 | 2225177 0.2754 0.0053
98 |Caida 527785 | 2226970 0.4432 0.0062
99 |Caida 528941 | 2226401 0.3060 0.0030
100 |Complejo 528911 | 2226325 0.1833 0.0016
101 |Flujo 528789 | 2224862 0.1607 0.0015
102 |Caida 527481 | 2226849 0.2930 0.0047
103 |Flujo 526935 | 2226819 0.7507 0.0194
104 |Caida 529034 | 2226353 0.3994 0.0056
105 |Flujo 528851 | 2225008 0.1861 0.0024
106 |Flujo 528781 | 2225885 0.2025 0.0018
107 |Caida 528587 | 2225261 0.1874 0.0020
108 |Flujo 525104 | 2226232 0.1875 0.0008
109 |Flujo 527306 | 2226308 0.5914 0.0103
110 [Flujo 526071 | 2227358 0.2218 0.0029
111 |Caida 527659 | 2227129 0.4361 0.0076
112 |Caida 527481 | 2226805 0.1400 0.0009
113 |Flujo 535798 | 2225959 0.1177 0.0005
114 |Flujo 527483 | 2226736 0.3345 0.0073
115 [Caida 527681 | 2227046 0.2942 0.0045
116 |Flujo 527387 | 2226933 0.3371 0.0036
117 [Flujo 532092 | 2225927 0.1396 0.0010
118 |Flujo 525082 | 2226243 0.1122 0.0006
119 |Flujo 525068 | 2226229 0.1862 0.0005
120 [Flujo 525013 | 2226222 0.2275 0.0017
121 |Flujo 525036 | 2226267 0.1521 0.0014
122 [Flujo 532336 | 2225957 0.2574 0.0036
123 |Caida 525855 | 2226415 0.3500 0.0062
124 |Flujo 525049 | 2226217 0.2393 0.0008
125 |Flujo 531893 | 2227040 0.2838 0.0029
126 |Flujo 529551 | 2227103 0.3072 0.0058
127 [Flujo 530719 | 2228073 0.5955 0.0065
128 |Flujo 530441 | 2228209 0.3214 0.0032
129 |Flujo 529485 | 2226952 0.2355 0.0038
130 [Flujo 522609 | 2227017 0.6901 0.0102
131 |Deslizamiento | 522529 | 2226737 0.1368 0.0012
132 [Flujo 522374 | 2226986 0.2729 0.0031
133 |Flujo 522293 | 2226993 0.4884 0.0082
134 |Flujo 522969 | 2226239 0.8345 0.0178
135 |Caida 523348 | 2227475 0.3238 0.0041
136 |Flujo 523442 | 2227849 0.0653 0.0003
137 [Flujo 539451 | 2221404 0.2337 0.0037
138 |Complejo 535578 | 2220617 1.0498 0.0486
139 |Flujo 536146 | 2222664 0.1706 0.0011
140 [Caida 535425 | 2220266 0.7191 0.0172
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Perimetro

Perimetro | Area
FID_|Tipo X Y (Km) (Km2)
141 |Flujo 537448 | 2221792 | 0.8805 0.0286
142 [Flujo 536428 | 2222610 0.5330 0.0090
143 [Flujo 536576 | 2222490 | 0.5729 0.0133
144 |Caida 537276 | 2220875 | 0.4374 0.0071
145 |Caida 539092 | 2221368 | 0.4169 0.0061
146 |Flujo 543277 | 2224773 | 0.3160 0.0055
147 |Caida 536689 | 2220377 0.2614 0.0048
148 |Deslizamiento 534651 | 2214763 | 0.2285 0.0032
149 |Flujo 540615 | 2221764 | 0.4747 0.0090
150 |Caida 536682 | 2220230 | 0.2507 0.0034
151 |Flujo 543180 | 2224717 | 0.3219 0.0057
152 |Caida 535784 | 2226043 0.1536 0.0006
153 |Deslizamiento 539987 | 2221192 | 0.3734 0.0065
154 |Flujo 539492 | 2219953 | 0.2165 0.0025
155 |Caida 536792 | 2220246 | 0.6142 0.0105
156 |Flujo 546350 | 2219133 | 0.4898 0.0143
157 [Flujo 546691 | 2226983 0.2062 0.0024
158 |Complejo 547001 | 2218713 1.1145 0.0474
159 |Flujo 518174 | 2221159 | 0.3686 0.0041
160 |Flujo 546805 | 2218605 | 0.4204 0.0120
161 |Flujo 518043 | 2221315 | 0.4811 0.0143
162 [Flujo 535066 | 2228508 0.3202 0.0039
163 |Deslizamiento 551835 | 2208366 | 0.3873 0.0078
164 [Deslizamiento 534723 | 2215788 0.2770 0.0042
165 |Deslizamiento 535836 | 2233869 | 0.2700 0.0044
166 |Flujo 552120 | 2208368 | 0.2136 0.0023
167 [Complejo 545713 | 2220680 0.7693 0.0302
168 |Flujo 518649 | 2221356 | 0.4773 0.0118
169 |Flujo 548435 | 2215217 | 0.3900 0.0073
170 [Deslizamiento 548213 | 2207964 | 0.6297 0.0155
171 |Flujo 544671 | 2209854 | 0.1535 0.0015
172 |Caida 548147 | 2220704 0.2017 0.0023
173 |Flujo 546228 | 2220436 | 0.9896 0.0542
174 |Flujo 535595 | 2228254 | 0.0911 0.0004
175 |Flujo 544100 | 2224878 | 0.5398 0.0137
176 |Flujo 547739 | 2220059 | 0.7657 0.0292
177 [Flujo 519140 | 2235819 0.5709 0.0103
178 |Complejo 551315 | 2213933 | 0.6744 0.0196
179 [Flujo 519009 | 2235802 0.2613 0.0034
180 |Deslizamiento 543204 | 2208566 | 0.3592 0.0071
181 [Deslizamiento 544737 | 2209754 0.3150 0.0051
182 [Flujo 519337 | 2235783 0.1420 0.0013
183 |Flujo 558210 | 2200236 | 0.2031 0.0024
184 [Flujo 519113 | 2235623 0.1422 0.0014
185 [Flujo 518461 | 2234059 | 0.5554 0.0099
186 |Flujo 519229 | 2235764 | 0.1431 0.0009
187 [Flujo 519170 [ 2235506 0.7372 0.0125
188 |Flujo 558334 | 2200185 | 0.1286 0.0008
189 [Flujo 553639 | 2197771 0.2242 0.0033
190 |Flujo 558067 | 2200899 | 0.2434 0.0032
191 |Flujo 560412 | 2206257 | 0.5205 0.0140
192 |Flujo 536640 | 2215582 | 0.7953 0.0341
193 |Flujo 558089 | 2200411 | 0.1462 0.0010
194 [Caida 556024 | 2204072 0.1744 0.0018
195 [Deslizamiento 549436 | 2222027 1.0376 0.0732
196 |Caida 556094 | 2204108 | 0.1092 0.0006
197 |Deslizamiento 538812 | 2217368 1.0497 0.0575
198 |Flujo 557990 | 2201017 | 0.2998 0.0042
199 [Flujo 538346 | 2217027 0.9372 0.0349
200 |Flujo 536662 | 2216054 | 0.3693 0.0080
201 |Flujo 558064 | 2200277 | 0.2827 0.0025
202 |Flujo 542329 | 2219352 | 0.3331 0.0070
203 |Deslizamiento 537048 | 2216351 | 0.4656 0.0097
204 [Caida 537491 | 2216949 0.6856 0.0268
205 |Deslizamiento 538881 | 2217011 1.0335 0.0624
206 |Flujo 542455 | 2218190 | 0.1155 0.0008
207 |Deslizamiento 537243 | 2216439 | 0.3966 0.0089
208 |Caida 537303 | 2210409 | 0.7347 0.0346
209 |Flujo 542438 | 2217892 0.2860 0.0036
210 |Flujo 543113 | 2219592 | 0.3167 0.0036

FID_|Tipo X Y Km) Area (Km2)
211 [Flujo 542138 | 2219364 0.3514 0.0089
212 |Complejo 542707 | 2217728 0.2370 0.0039
213 |Flujo 542215 | 2218191 0.1708 0.0016
214 [Flujo 558318 [ 2200321 0.2505 0.0033
215 |Flujo 542307 | 2218093 0.1902 0.0023
216 [Flujo 542288 | 2218196 0.1659 0.0019
217 |Flujo 542175 | 2218206 0.1709 0.0009
218 |Flujo 542994 | 2219571 0.4772 0.0131
219 [Flujo 542292 | 2218265 0.1770 0.0021
220 |Flujo 539649 [ 2212970 0.3268 0.0065
221 [Flujo 542262 | 2218026 0.3120 0.0046
222 |Flujo 542416 | 2217998 0.2133 0.0020
223 [Flujo 542150 | 2218053 0.4499 0.0062
224 [Flujo 539823 | 2217849 0.1227 0.0009
225 |Flujo 534763 | 2215995 0.5009 0.0065
226 [Flujo 539981 | 2217817 0.1451 0.0015
227 |Flujo 542214 | 2218258 0.1331 0.0010
228 [Flujo 542377 | 2218167 0.1832 0.0014
229 [Flujo 539880 | 2217874 0.2114 0.0022
230 [Flujo 538908 | 2214074 0.2138 0.0023
231 [Complejo 540058 | 2217825 0.3295 0.0066
232 |Flujo 541846 | 2218381 0.2086 0.0018
233 [Flujo 539789 | 2217834 0.0777 0.0004
234 [Caida 541674 | 2218420 0.1396 0.0009
235 |Flujo 542240 | 2218247 0.1496 0.0011
236 [Deslizamiento | 538763 [ 2212588 0.4703 0.0145
237 |Flujo 538992 | 2213996 0.4117 0.0096
238 [Flujo 539052 | 2212497 0.1169 0.0010
239 [Flujo 541136 | 2209874 0.1663 0.0017
240 [Caida 538898 | 2212539 0.3979 0.0087
241 [Flujo 519285 | 2235714 0.1647 0.0014
242 |Flujo 534641 | 2215916 0.4042 0.0079
243 [Flujo 539086 | 2214162 0.8272 0.0178
244 [Flujo 535480 [ 2215756 0.8709 0.0372
245 |Flujo 563116 | 2208408 0.2050 0.0023
246 [Complejo 535905 | 2215922 1.0368 0.0582
247 |Deslizamiento | 534742 | 2215312 0.3757 0.0069
248 [Flujo 519313 [ 2232421 0.2909 0.0045
249 |Flujo 520107 | 2232737 0.1823 0.0022
250 |Flujo 541339 | 2222467 0.2140 0.0026
251 [Flujo 519963 [ 2232736 0.3913 0.0085
252 |Deslizamiento | 520409 | 2232569 0.2361 0.0027
253 [Flujo 520347 | 2232650 0.3354 0.0038
254 |Flujo 519647 | 2232283 0.3181 0.0044
255 [Caida 519841 | 2232317 0.1905 0.0027
256 [Flujo 520346 | 2232698 0.3948 0.0028
257 [Caida 538349 [ 2211562 0.5586 0.0171
258 [Flujo 520440 | 2232641 0.1906 0.0016
259 |Flujo 520283 | 2232664 0.3185 0.0035
260 |Flujo 520441 | 2232442 0.4276 0.0058
261 [Flujo 520386 | 2232367 0.3783 0.0053
262 [Flujo 518808 | 2233594 0.2095 0.0023
263 [Flujo 520316 | 2232398 0.1921 0.0020
264 |Flujo 548726 | 2214604 0.5647 0.0140
265 [Flujo 548578 | 2214655 0.3449 0.0075
266 [Flujo 524366 | 2228199 0.2779 0.0023
267 |Flujo 524541 | 2228097 0.2124 0.0016
268 [Caida 524309 [ 2228050 0.3392 0.0024
269 |Flujo 524220 | 2228071 0.4025 0.0045
270 [Caida 525073 [ 2229052 0.1140 0.0007
271 [Flujo 525208 | 2228940 0.2626 0.0018
272 |Flujo 524420 | 2228114 0.1658 0.0009
273 [Caida 525007 | 2228418 0.1360 0.0012
274 [Caida 531535 | 2225529 1.2082 0.0362
275 [Caida 531388 | 2225703 0.3391 0.0035
276 [Flujo 531915 | 2225422 0.3970 0.0097
277 |Flujo 531800 | 2225475 0.6609 0.0150
278 [Caida 531661 | 2225825 0.3222 0.0066
279 |Flujo 531468 | 2225843 0.7716 0.0215
280 [Caida 531841 [ 2225803 0.5134 0.0054
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Perimetro | Area
FID_|Tipo X Y (Km) (Km2)
281 |Flujo 548452 | 2216938 0.3079 0.0047
282 |Flujo 532395 [ 2224239 | 0.0917 0.0005
283 |Flujo 532366 | 2224214 | 0.1350 0.0008
284 |Caida 531735 [ 2225592 | 0.4900 0.0057
285 |Caida 531534 | 2225573 | 0.4537 0.0044
286 |Flujo 532741 | 2225468 0.1669 0.0012
287 |Deslizamiento 532693 [ 2225405 | 0.2205 0.0030
288 |Deslizamiento 532725 | 2224975 0.7298 0.0282
289 |Caida 532730 [ 2225081 | 0.2193 0.0024
290 |Flujo 530377 | 2225931 | 0.2383 0.0015
291 |Flujo 533873 | 2223813 0.1748 0.0018
292 |Flujo 548706 | 2216780 | 0.3753 0.0070
293 |Deslizamiento 536428 | 2220620 0.0810 0.0003
294 [Deslizamiento 536399 | 2220623 [ 0.1322 0.0012
295 |Deslizamiento 536413 [ 2220548 | 0.2623 0.0035
296 |Caida 524115 | 2228015 0.1644 0.0011
297 |Flujo 524396 | 2228020 | 0.1408 0.0008
298 |Flujo 524434 | 2228011 0.0886 0.0003
299 |Flujo 524481 | 2228097 | 0.1881 0.0019
300 |Caida 525029 | 2228403 | 0.2094 0.0018
301 |Flujo 558616 | 2201772 [ 0.3818 0.0077
302 |Flujo 548908 | 2213398 | 0.2409 0.0017
303 |Complejo 548485 | 2213564 0.3189 0.0046
304 |Flujo 548597 [ 2216842 | 0.3231 0.0069
305 |Flujo 525062 | 2229000 0.2430 0.0018
306 |Flujo 518410 [ 2231200 | 0.3245 0.0057
307 |Flujo 518670 | 2231211 | 0.2385 0.0034
308 |Flujo 548504 | 2216889 | 0.3382 0.0059
309 |Caida 519232 | 2231352 | 0.2668 0.0043
310 |Flujo 519616 | 2231816 0.3731 0.0036
311 [Flujo 563623 | 2213682 [ 0.1486 0.0014
312 |Flujo 558131 [ 2200360 | 0.2295 0.0024
313 [Deslizamiento 519389 [ 2231525 | 0.2345 0.0019
314 |Flujo 548400 [ 2217013 | 0.4933 0.0164
315 |Flujo 519362 | 2231618 0.3504 0.0046
316 |Flujo 548116 | 2215519 | 0.2018 0.0026
317 |Flujo 548333 [ 2217153 | 0.4543 0.0092
318 |Complejo 547867 | 2216565 | 0.2394 0.0035
319 |Complejo 546476 | 2218126 | 0.2606 0.0050
320 |Complejo 546436 | 2218033 0.3881 0.0080
321 |Flujo 557319 [ 2200388 | 0.1726 0.0014
322 |Flujo 557381 | 2200140 0.2240 0.0027
323 [Flujo 556741 | 2198246 [ 0.2060 0.0014
324 |Flujo 549333 | 2202034 | 0.1374 0.0008
325 |Flujo 549387 [ 2202036 | 0.2569 0.0024
326 |Flujo 548854 | 2212269 | 0.1604 0.0015
327 |Flujo 548817 | 2212165 0.1798 0.0020
328 |Flujo 538459 [ 2223095 | 0.3576 0.0047
329 |Flujo 547409 | 2214763 | 0.3368 0.0081
330 |Flujo 534694 | 2215362 [ 0.1374 0.0014
331 |Flujo 534588 | 2215354 | 0.2706 0.0040
332 |Flujo 545049 | 2216786 0.2617 0.0027
333 |Flujo 545034 | 2216687 | 0.1661 0.0014
334 |Deslizamiento 537759 | 2224217 0.3971 0.0116
335 |Flujo 543842 | 2216933 | 0.1179 0.0008
336 |Flujo 543803 | 2216974 | 0.2121 0.0020
337 [Flujo 534979 [ 2238174 | 0.3510 0.0069
338 |Deslizamiento 537582 | 2224441 | 0.3762 0.0069
339 |Flujo 544061 | 2217200 0.4000 0.0069
340 [Flujo 543994 [ 2217058 | 0.1015 0.0007
341 |Deslizamiento 537619 | 2224063 0.8213 0.0127
342 |Deslizamiento 537677 | 2224397 [ 0.3670 0.0073
343 |Deslizamiento 547248 | 2231347 0.1807 0.0021
344 |Deslizamiento 537843 | 2224290 0.1997 0.0020
345 |Deslizamiento 537197 [ 2224706 | 0.2392 0.0035
346 |Deslizamiento 537519 | 2224512 0.3473 0.0041
347 |Deslizamiento 534885 | 2238278 | 0.3369 0.0063
348 |Deslizamiento 532198 | 2226604 | 0.5083 0.0134
349 |Flujo 534551 | 2236340 0.2111 0.0023
350 |Deslizamiento 537707 | 2224310 | 0.2512 0.0032

Perimetro | <
FID_|Name X Y (Km) Area (Km2)
351 |Flujo 536073 | 2236793 0.2385 0.0041
352 |Flujo 518847 | 2232541 0.2471 0.0027
353 |Flujo 520408 | 2233568 0.3530 0.0043
354 |Caida 520385 | 2233433 0.2855 0.0044
355 |Flujo 526059 | 2229147 0.3098 0.0038
356 |Flujo 533203 | 2221558 0.2107 0.0016
357 |Flujo 533112 | 2221483 0.4637 0.0053
358 |Flujo 532531 | 2227081 0.1458 0.0014
359 |Caida 532342 | 2226687 0.5771 0.0100
360 |Flujo 532260 | 2226857 0.1325 0.0010
361 |Flujo 533865 | 2224830 0.0882 0.0005
362 |Caida 531447 | 2227321 0.3674 0.0064
363 |Caida 531835 | 2225099 0.1900 0.0010
364 |Caida 534063 | 2221023 0.0948 0.0005
365 |Deslizamiento | 533819 | 2221022 0.1587 0.0018
366 |Flujo 532181 | 2221289 0.2445 0.0042
367 |Flujo 531278 | 2225114 0.2008 0.0022
368 |Flujo 533874 | 2224543 0.2147 0.0025
369 |Caida 532076 | 2227112 0.3428 0.0026
370 |Flujo 532270 | 2221282 0.2119 0.0030
371 |Caida 531885 | 2225211 0.2862 0.0020
372 |Deslizamiento | 535162 | 2226037 0.2205 0.0032
373 |Caida 534900 | 2226228 0.0918 0.0006
374 |Flujo 546792 | 2219948 0.8629 0.0308
375 |Caida 538280 | 2237801 0.2217 0.0011
376 |Caida 538240 | 2237943 0.0990 0.0007
377 |Caida 538279 | 2237895 0.1378 0.0012
378 |Flujo 545987 | 2223686 0.3273 0.0027
379 |Flujo 546098 | 2223724 0.2288 0.0019
380 |Caida 528956 | 2225785 0.1097 0.0007
381 |Flujo 546080 | 2223752 0.1630 0.0011
382 |Deslizamiento | 546834 | 2225851 0.4707 0.0126
383 |Deslizamiento | 546708 | 2225792 0.3305 0.0082
384 |Deslizamiento | 546797 | 2225586 0.8653 0.0127
385 |Deslizamiento | 547341 | 2224960 0.7751 0.0362
386 |Flujo 541384 | 2221946 0.2823 0.0027
387 |Deslizamiento | 547153 | 2224727 0.6274 0.0278
388 |Flujo 539732 | 2223728 0.1275 0.0008
389 |Flujo 533365 | 2221812 0.1156 0.0008
390 |Flujo 534252 | 2224744 0.1623 0.0016
391 |Deslizamiento | 530761 | 2229819 0.2810 0.0058
392 |Deslizamiento | 530546 | 2225069 0.1438 0.0014
393 |Flujo 530358 | 2217738 0.1378 0.0011
394 |Flujo 528718 | 2220970 0.2240 0.0022
395 |Flujo 528721 | 2220889 0.3288 0.0041
396 |Caida 530690 | 2224494 0.0523 0.0002
397 |Flujo 528774 | 2221013 0.2216 0.0027
398 |Caida 530654 | 2224474 0.0928 0.0004
399 |Flujo 528483 | 2222835 0.1535 0.0017
400 [Caida 531954 | 2225246 0.4748 0.0056
401 [Caida 531922 | 2225081 0.0756 0.0003
402 [Complejo 518363 | 2225991 0.2343 0.0038
403 [Deslizamiento | 518676 | 2226089 0.8816 0.0400
404 |Deslizamiento | 518321 [ 2226386 0.9593 0.0499
405 |Deslizamiento | 518736 [ 2226404 1.4416 0.0634
406 [Flujo 524353 | 2227509 0.1931 0.0020
407 |Flujo 524320 | 2227846 0.1808 0.0014
408 [Flujo 523620 | 2227541 0.0898 0.0005
409 [Flujo 522497 | 2225712 0.1883 0.0018
410 |Flujo 527764 | 2229260 0.2267 0.0034
411 [Flujo 528276 | 2229505 0.2016 0.0015
412 |Complejo 550119 | 2223624 1.5961 0.1067
413 [Caida 548766 | 2224738 1.2133 0.0367
414 [Caida 548773 | 2224343 0.4523 0.0087
415 [Caida 548155 | 2225668 0.6061 0.0172
416 [Flujo 542262 | 2231903 0.3458 0.0078
417 |Flujo 550901 | 2245389 0.3030 0.0038
418 [Flujo 552037 | 2242801 0.7964 0.0304
419 [Deslizamiento | 552534 | 2242634 0.7564 0.0334
420 [Flujo 550982 | 2239657 0.2731 0.0039
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Perimetro | Area
FID_|Tipo X Y (Km) (Km2)
421 |Flujo 551005 [ 2239754 | 0.2912 0.0049
422 |Flujo 551147 | 2239872 0.3653 0.0042
423 |Flujo 546435 | 2240118 | 0.5554 0.0092
424 |Flujo 547011 | 2241335 | 0.1999 0.0026
425 [Flujo 553905 | 2240168 0.1870 0.0018
426 |Caida 547033 [ 2240690 | 0.1962 0.0025
427 |Flujo 547101 | 2240755 | 0.5789 0.0120
428 |Flujo 546238 | 2239136 | 0.4419 0.0110
429 [Flujo 553992 | 2240128 0.0547 0.0002
430 |Flujo 546904 | 2240732 0.2211 0.0015
431 |Flujo 553949 | 2240070 | 0.1505 0.0013
432 |Flujo 551397 | 2243097 0.2007 0.0024
433 |Flujo 548834 | 2223037 0.1747 0.0022
434 |Flujo 548727 | 2223013 0.3820 0.0073
435 |Flujo 549492 | 2225624 | 0.3831 0.0062
436 |Flujo 541459 | 2256505 0.8737 0.0352
437 |Flujo 521877 | 2255114 | 0.3912 0.0103
438 |Flujo 541949 | 2256426 | 0.7670 0.0361
439 |Flujo 546624 | 2259453 | 0.3527 0.0078
440 [Flujo 521734 | 2255164 0.3349 0.0056
441 |Flujo 546590 | 2259332 0.3212 0.0044
442 |Flujo 546687 | 2258845 | 0.2567 0.0047
443 [Flujo 539154 | 2251314 0.3627 0.0074
444 |Flujo 528468 | 2241567 0.3034 0.0063
445 |Flujo 531349 | 2237818 | 0.3658 0.0067
446 |Deslizamiento 531019 | 2228350 | 0.2601 0.0038
447 |Flujo 532240 | 2226403 0.1548 0.0016
448 |Deslizamiento 532089 [ 2226159 0.2996 0.0056
449 |Deslizamiento 532969 | 2258898 | 0.2956 0.0037
450 |Flujo 532870 | 2259594 | 0.3734 0.0078
451 [Flujo 525831 | 2258277 0.2918 0.0027
452 |Caida 532665 [ 2259342 0.4042 0.0040
453 |Flujo 532891 | 2259755 | 0.2864 0.0049
454 |Flujo 532994 | 2260069 0.1082 0.0004
455 [Caida 527173 | 2256770 0.2365 0.0038
456 |Flujo 526216 | 2257326 0.3635 0.0057
457 |Flujo 521899 | 2250769 0.6361 0.0249
458 |Flujo 521074 | 2247077 0.5766 0.0063
459 |Flujo 521002 [ 2247043 0.5550 0.0043
460 |Flujo 522280 | 2238677 0.5093 0.0052
461 |Flujo 527973 | 2232297 0.3373 0.0038
462 |Deslizamiento 541941 [ 2250700 | 0.2569 0.0030
463 |Flujo 540779 [ 2249199 0.1059 0.0006
464 |Flujo 540526 | 2249230 | 0.1260 0.0010
465 |Flujo 540379 | 2248440 | 0.1302 0.0009
466 [Flujo 531162 | 2243362 0.1949 0.0019
467 |Flujo 531121 | 2243358 | 0.1113 0.0003
468 |Flujo 531148 | 2242945 | 0.4702 0.0056
469 |Flujo 531032 | 2243081 0.2831 0.0037
470 [Deslizamiento 529703 [ 2243667 0.4125 0.0070
471 |Flujo 529576 | 2243474 | 0.2651 0.0036
472 |Flujo 546523 | 2231280 | 0.4619 0.0101
473 [Flujo 527816 | 2249582 0.5448 0.0123
474 |Deslizamiento 534769 [ 2257889 0.8401 0.0371
475 |Flujo 534599 | 2257332 0.6140 0.0175
476 |Caida 536420 | 2255062 0.1768 0.0013
477 [Flujo 543333 | 2233095 0.2970 0.0039
478 |Flujo 542876 | 2232630 | 0.4118 0.0050
479 |Flujo 542931 | 2232431 0.2639 0.0027
480 [Flujo 525210 | 2241478 0.3744 0.0047
481 [Flujo 525453 | 2241350 0.2537 0.0036
482 |Flujo 525174 | 2241004 | 0.4092 0.0075
483 |Flujo 525647 | 2241852 0.3359 0.0036
484 |Flujo 520803 | 2240719 0.5446 0.0158
485 |Flujo 521010 [ 2240729 0.3878 0.0093
486 |Flujo 521349 | 2240941 0.6989 0.0179
487 |Deslizamiento 521729 | 2240796 | 0.4961 0.0101
488 [Flujo 521553 | 2240904 0.6135 0.0177
489 |Flujo 521168 [ 2240998 | 0.5018 0.0118
490 |Flujo 521240 | 2241111 0.1296 0.0011
491 [Flujo 521337 | 2241123 0.2205 0.0031
492 [Flujo 521020 | 2240955 0.4336 0.0074
493 |Flujo 520157 | 2237646 0.7759 0.0364
494 |Flujo 527074 | 2238902 0.2029 0.0030
495 |Flujo 526570 | 2238614 | 0.3115 0.0036
496 |Deslizamiento 526242 | 2238433 0.2902 0.0048
497 |Flujo 547386 | 2231710 | 0.2231 0.0025
498 |Flujo 547392 | 2231629 0.3049 0.0026
499 |Flujo 543482 | 2233142 0.2088 0.0023
500 |Flujo 543463 | 2233382 0.2327 0.0023

FID_[Name X Y Pe(r};n;]e)tro Area (Km2)
501 [Flujo 544082 | 2245277 0.7044 0.0278
502 |Flujo 543804 | 2245327 0.6830 0.0237
503 |Flujo 543259 | 2245407 0.8089 0.0272
504 |Flujo 542969 | 2245553 0.3710 0.0087
505 [Flujo 542836 | 2245651 0.3318 0.0076
506 |Flujo 542580 | 2246135 0.3499 0.0047
507 |Flujo 542433 | 2246231 0.3915 0.0084
508 |Flujo 549468 | 2243992 0.2357 0.0022
509 |Deslizamiento | 549982 | 2243635 0.4901 0.0063
510 |Flujo 550500 | 2243029 0.2911 0.0030
511 |Flujo 551449 | 2242510 0.2086 0.0030
512 |Flujo 551279 | 2242734 0.3896 0.0039
513 |Flujo 553411 | 2241898 0.3649 0.0063
514 |Flujo 553848 | 2241529 0.5525 0.0110
515 |Deslizamiento | 554032 | 2242395 0.5175 0.0083
516 [Flujo 535128 | 2238205 0.2766 0.0036
517 |Flujo 533293 | 2238759 0.3344 0.0068
518 |Flujo 533369 | 2238539 0.4368 0.0063
519 |Flujo 533819 | 2238134 0.2922 0.0049
520 [Flujo 545988 | 2227493 0.4164 0.0111
521 |Flujo 532525 | 2239875 0.6126 0.0186
522 |Flujo 532336 | 2240594 0.1029 0.0005
523 |Flujo 531515 | 2238105 0.3791 0.0050
524 |Flujo 535386 | 2227567 0.2786 0.0043
525 |Flujo 534003 | 2221735 0.1108 0.0008
526 |Flujo 536005 | 2253224 0.3278 0.0059
527 |Flujo 536319 | 2253138 0.3126 0.0057
528 |Deslizamiento | 530383 | 2243110 0.2509 0.0037
529 |Flujo 530494 | 2243031 0.3511 0.0067
530 |Flujo 530380 | 2243021 0.1694 0.0021
531 [Flujo 530372 | 2242959 0.1695 0.0012
532 |Flujo 530418 | 2242704 0.1883 0.0019
533 |Flujo 526101 | 2243311 0.1500 0.0016
534 |Flujo 535202 | 2227385 0.2364 0.0036
535 [Flujo 532628 | 2237673 0.6649 0.0192
536 |Flujo 532294 | 2237536 0.6824 0.0107
537 |Flujo 549891 | 2224088 0.7016 0.0361
538 [Flujo 550151 | 2224841 1.1708 0.0378
539 |Flujo 538688 | 2250268 0.9013 0.0197
540 |Flujo 538477 | 2250728 0.3934 0.0097
541 |Flujo 537527 | 2252206 0.5253 0.0127
542 [Flujo 523161 | 2241742 0.5068 0.0155
543 |Flujo 522458 | 2241236 0.8562 0.0264
544 |Deslizamiento | 534066 | 2215420 1.0961 0.0877
545 |Flujo 535674 | 2220855 0.8155 0.0142
546 [Flujo 538961 | 2218957 0.4488 0.0146
547 |Caida 539619 | 2221628 0.4773 0.0144
548 |Deslizamiento | 548019 | 2225104 1.2010 0.0426
549 |Flujo 547616 | 2225935 1.1298 0.0597
550 [Flujo 547410 | 2226103 1.1335 0.0360
551 |Flujo 536478 | 2224556 0.7150 0.0272
552 |Flujo 548400 | 2225839 0.6437 0.0250
553 |Flujo 546779 | 2220077 1.4032 0.0696
554 |Deslizamiento | 549614 | 2222830 0.9684 0.0363
555 |Deslizamiento | 542463 | 2220040 0.5645 0.0147
556 |Deslizamiento | 524145 | 2227850 0.7372 0.0089
557 |Caida 526125 | 2232455 0.9433 0.0473
558 [Deslizamiento | 528794 | 2237351 1.0386 0.0317
559 |Flujo 528005 | 2237890 1.3292 0.0510
560 |Caida 554130 | 2232064 0.2293 0.0038
561 [Flujo 553273 | 2228853 0.4728 0.0096
562 |Flujo 553454 | 2228963 0.2621 0.0048
563 |Flujo 553881 | 2238385 0.7524 0.0361
564 |Flujo 551419 | 2228387 0.5805 0.0113
565 |Flujo 554311 | 2238571 0.8406 0.0470
566 |Flujo 528208 | 2238404 0.3719 0.0057
567 |Flujo 533813 | 2221431 0.4678 0.0095
568 [Flujo 554003 | 2232529 0.1767 0.0018
569 |Flujo 529909 | 2238802 0.4793 0.0119
570 |Flujo 535416 | 2238921 0.4652 0.0140
571 [Flujo 538008 | 2224231 0.1984 0.0025
572 [Flujo 538569 | 2223938 0.2097 0.0024
573 |Flujo 544350 | 2215532 0.6833 0.0263
574 |Flujo 544141 | 2215481 1.1802 0.0451
575 |Flujo 526103 | 2230189 0.6198 0.0107
576 |Caida 527392 | 2233562 1.8782 0.0921
577 |Flujo 535306 | 2229970 0.4344 0.0098
578 |Flujo 557937 | 2201561 0.5056 0.0037
579 [Deslizamiento | 535416 | 2238921 0.4652 0.0140
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Anexo 4

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo‘de ngto de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 FP1 FP1b Pachuca de Soto 1140 146 529246 | 2225607 2567
Nivel de . . .
o Muy b B Med Alt M It L
susceptibilidad Uy bajo ajo edio 0 Uy alto Notas y descripcion
Urbanizacién >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
: - En esta via de comunicacién no se tiene
Tipo de peligro Sl No i L .
) . - - —|urbanizacién dentro del derecho de via, se
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
observan cortes de talud a 77° de

Tipo de material en el talud

inclinacion de hasta 3 m de altura, en

Depositos volcanicos | Depésitos sedimentarios donde aflora una roca con un color de
Rocas igneas Rocas metamoérficas Rocas sedimentarias intemperismo cafe claro altamente
— — fracturada, en la que se observan

Depdsitos Suel Flwvial Colwién L 4 Jal .
sedfiErEnes uelo uvial Aluvion acustres ales  lderrumbes y caida de rocas. La roca en
Dep6sitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar muestra de’ _mano se observa Co_n una
textura porfidica con 30 % de fenocristales
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas  |de plagioclasas de hasta 2 mm inmersos
Rocas igneas IIExtru§|va Basica Intermedia Acida Lava en una matriz mlcrogrlstallna de C0_|E)r
ntrusiva obscuro en la que se tiene una alteracion
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita |propilitica moderada, clasificando a la roca
Calidad de la roca Compacta Compactacion Sin d(? grlgen |gnep extrusivo d_e composicion
= mted'a,, CO”RIFIJaC‘af basica (Andesita) perteneciente al Grupo

" . racturacion uy

Nivel de fracturamiento Fracturado media fracturado | P@Chuca. Se tomaron datos estructur_ales,
Tamafio de blogues <20 cm TG ~70cm los cuales pertenecen a un fracturamiento

con una orientacién preferencial de
Obra de mitigacion Si No N73/73°, N315/53° y N185/73°, estas

Zanjas de Drenes Muros estructuras generan bloques de hasta 75
Terraceo (C(():roﬁic;r;iﬁggs) horizontales Muro de contencién | Muro en gavién anclados |CM, los cuales se estan dgposnando al pie
del talud en donde se tiene una cuneta
Enmallado C“"e‘islaép'e Ee °|°”°rg‘° como obra de mitigacién, no se observan
alu lanzado
componentes de carretera.
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 5

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo_de PL.".“O de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 FP1 FPla Pachuca de Soto 1140 146 529064 | 2225556 2551
Nivel de . . .
o M B M Al M I L
susceptibilidad Uy bajo ao Sl o uy alto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No En esta via de comunicaciéon no se tiene
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos [urbanizacién dentro del derecho de via, se

Tipo de material en el talud

Depésitos volcanicos

Depésitos sedimentarios

Rocas Igneas

Rocas metamoérficas

Rocas sedimentarias

D_epoans Suelo Fluvial COIU\./',O 0 Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
5 Extrusiva A . -
Rocas igneas n Bésica Intermedia Acida Lava
Intrusiva
Rocas metamérficas | Pizarras /fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita
. Compactacion Sin
Calidad de la roca Compacta bact
media compactar
Nivel de fracturamiento Fracturado Fractur§C|on Muy
media fracturado
Tamario de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacién Si No
Zanjas de
) Drenes i - Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavion
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

observan cortes de talud a 90° de
inclinacion de hasta 5 m de altura, en
donde aflora una roca con un color de
intemperismo  gris  claro  altamente
fracturada, en la que se observan
derrumbes y caida de rocas. La roca en
muestra de mano se observa con una
textura porfidica con 30% de fenocristales
de plagioclasas de hasta 2 mm inmersos
en una matriz microcristalina de color
obscuro, clasificando a la roca de origen
igneo extrusivo de composicion bésica
(Andesita)  perteneciente al  Grupo
Pachuca. Se tomaron datos estructurales,
los cuales perteneces a un fracturamiento
con una orientacion preferencial de
N260/76°, N350/84° y N195/52°, estas
estructuras generan bloques de hasta 45
cm, los cuales se estan depositando al pie
del talud en donde se tiene una cuneta
como obra de mitigacién de estado medio,
no se observan componentes de carretera.
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Anexo 6

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Caodigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . I Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 FP1 FP1d Pachuca de Soto 512-513 146 530356 | 2226152 2621
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad yba J Y Notas y descripcion
Urbanizacién >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altraidelialid <im 1-3m >3m |En esta via de comunicacion no se tiene
Tipo de peligro Sl No urbanizacion dentro del derecho de via, se
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos [observan cortes de talud a 90° de
Tipo de material en el talud inclinacion de hasta 9 m de altura, en
Depésitos volcanicos Depdsitos sedimentarios _donde a_ﬂora u?a roca con un color de
intemperismo gris verdoso claro, altamente
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias fracturada, en la que se observan
Dd_eposno_s Suelo Fluvial | i(ﬁ\l,.\-nézn Lacustres Jales |derrumbes y caida de rocas. La roca en
SECICNIAToS muestra de mano se observa con una
Depoésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar textura porﬁdica con 30% de fenocristales
T 0,
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas de_ plag|oclas'afs de hasta 3 mm’ 15 % de
_ minerales maficos de 2mm inmersos en
5 Extrusiva - " - . . . .
Rocas igneas rusiva Basica Intermedia Acida Lava  una matriz microcristalina de color obscuro,
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita c|a5|f|<_:ando a la roca de, ,O,rlgen I,gn_eo
= _ = extrusivo de  composicion  basica
; ompactacwn n . .
Calidad de la roca Compacta media compactar (AndheS|ta) pertinemente al | Grg[}o
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturgcnon itk Pac _l:I(_:a' se observa una alteracion
media fracturado |propilitica moderada. Se tomaron datos
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm |estructurales, los cuales perteneces a un
. } fracturamiento con una  orientacion
Obra de mitigacion Si No . o °
preferencial de N305/47°y N10/85°, estas
Zanjas de
Terraceo coronacion . [_)renesi Muro de contencién | Muro en gavion MLllrzs estructuras generan l?loques Qe hasta 1_5
(contracunetas) orizontales anclados 1cm, los cuales se estan depositando al pie
Ermaliado Cunetasalpiede |  Concreto del talud, en do_qde se tiene una cuneta
talud lanzado como obra de mitigacion de calidad media,
- - no se observan componentes de carretera.
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento
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Anexo 7

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Caodigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 FP1 FP1g Pachucade Soto| 512-513 146 530356 [ 2226152 2621
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad yba J Y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
i aliEiE <im L-3m >3m  |En esta via de comunicacion no se tiene
Tipo de peligro SI No urbanizacién dentro del derecho de via, se
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones |Complejos observan cortes de talud a 90° de
Tipo de material en el talud inclinacion de hasta 13 m de altura, en
Depésitos volcanicos | Dep6sitos sedimentarios qonde a_ﬂora una roca con un color de
intemperismo de cafe marrén altamente
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias fracturada, en la que se observan
3_eposlit10_s Suelo Fluvial I% Lacustres Jales |derrumbes y caida de rocas. La roca en
Sedimentarios muestra de mano se observa con una
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar textura porfidica con 30 % de fenocristales
1 0,
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas de' plagIOCIas'a_s de hasta 3 mm, 15% de
_ minerales méaficos de 2 mm inmersos en
; Extrusiva - . - . . . .
(RIS (e nrusiva HesiER Intermedia Acida Lava  una matriz microcristalina de color obscuro,
Rocas metamoérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Méarmol Cuarcita clasm(.:ando a la roca de_ _9”99” I,gn_eo
= — S extrusivo de composicion basica
- ompactacion n . .
Calidad de la roca Compacta media compactar (Andesita)  perteneciente  al GrLf[/)o
P Fracturado Fracturacion Muy Pac_:huca, se observa una alteracion
media fracturado [grgilica  fuerte. Se  tomaron datos
Tamario de bloques <20cm 20-70cm >70cm |estructurales, los cuales pertenecen a un
Obra de mitigacion si - fracturamiento con una  orientacion
preferencial de N245/64° y N325/82°,
Zanjas de
Terraceo coronacion . D_renes| Muro de contencion | Muro en gavion MLIJI‘ZS estas estructuras generan blogques qe
(contracunetas) orizontales anclados lhasta 11 cm, los cuales se estan
Ermallado Cunetas alpiede |  Concreto depositando al pie del talud, no se tiene
talud lanzado obra de mitigacién y tampoco se observan
— - componentes de carretera.
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 8

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Caodigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 FP1 FP1c Pachuca de Soto 1224 146 529462 | 2225875 2597
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto s
susceptibilidad Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Rl alslliEid <lm 1-3m >3m |En esta via de comunicacién no se tiene
Tipo de peligro S| No urbanizacién dentro del derecho de via, se
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos [observan cortes de talud a 90° de
Tipo de material en el talud inclinacion de hasta 4 m de altura, en
Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios fjonde a_ﬂora una rOC"_‘I con un color de
intemperismo de gris verdoso claro
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias altamente fracturada, en la que se
E;_eposgqs Suelo Fluvial C;\?Wé%n Lacustres Jales |Observan derrumbes y caida de rocas. La
SR InEETEE roca en muestra de mano se observa con
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar una textura porfidica con 30 % de
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas fenocristales de_ plagloclas?§ de hasta 3
- mm, 15 % de minerales maficos de 2 mm
; Extrusiva - " - . . . . .
Rocas igneas e Basica Intermedia Acida Lava  [inmersos en una matriz microcristalina de
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita cqlor OI?SCUFO, cla5|f|_cando ala roce} _qe
_ _ origen igneo extrusivo de composicion
Calidad de la roca Compacta CampREEgt Sin basi Andesit, rt ient | G
P media compactar |PASIca (Andesita) perteneciente a rq;?o
e Fracturado Fracturacién Muy Pachtljc.:a. se observa wuna alteracion
media fracturado [propilitica moderada. Se tomaron datos
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm |estructurales, los cuales pertenecen a un
Obra de miigacion - No fracturamiento con una orientacion
i preferencial de N100/73°, N325/38° vy
. Zanjas de Drenes » . Muos |N310/86°, estas estructuras generan
erraceo coronacion hori I Muro de contencién | Muro engavion lad
(contracunetas) orizontales anclados |ploques de hasta 75 cm, los cuales se
Ermaliado Cunetas al pie de Concreto estan depositando al pie del talud donde se
talud lanzado tiene una cuneta como obra de mitigacion,
— - no se observan componentes de carretera.
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 9

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo_de PL.".“O de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01/11/2016 FP1 FPle Pachuca de Soto 534 146 531092 | 2226343 2690
Nivel de . . .
susceptibilidad Muy bajo Bajo Medio Alto LN Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1m 1-3m >3am |En esta via de comunicacién no se tiene
Tipo de peligro 5 o urbanizacién dentro del derecho de via, se
) . - - — |observan cortes de talud a 90° de
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos |. . .,
inclinacién de hasta 12 m de altura, en

Ti ial en el tal
ipo de material en el talud donde aflora una roca con un color de

Depésitos volcanicos | Depositos sedimentarios intemperismo de gris verdoso claro

Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias altamente fracturada, eln la que se
= — observan desplomes y caida de rocas. La
Depositos I Juvial Coluvi I

I S —— Suelo Fluvia Alvion Lacustres Jales  lroca en muestra de mano se observa con

. o
Depoésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar una t'extura porfldlga con 30 % de
fenocristales de plagioclasas de hasta 3
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado /brechas  |mm, 15% de minerales maficos de 2 mm
S llzxtrugwa e Intermedia Acida lava |iNMersos en una mf-l?nz microcristalina de
ntrusiva color obscuro, clasificando a la roca de
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita |origen |’gneo extrusivo de composici()n
Calidad de Ia roca Compacta Compactacién Sin basica (Andesita) perteneciente al GrqPo
media compactar |Pachuca, se observa una alteracién
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturacion Muy ropilitica moderada. Se tomaron datos

media fracturado prop :
~ estructurales, los cuales pertenecen a un
Tamario de bloques <20cm 20-70cm >70cm . . .,

fracturamiento con una orientacion
Obra de mitigacién Si No preferencial de N135/82°, N55/80 vy
Zanjas de N233/47°, estas estructuras generan

Terraceo ronacion Drenes Muro de contencién | Muro en gavién Muros bl de h 80 | |
(ngtrt;cifrzlgm) horizontales g anclados oques e 'asta cm, os cuales se
estan depositando al pie del talud, en
Enmallado Cunetas alpiede |  Concreto donde se tiene una cuneta como obra de

talud lanzado . .. . .

mitigacion de calidad media, no se

Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo observan componentes de carretera.

Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 10

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion
Caodigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01/11/2016 FP1 FP1f Pachuca de Soto 156 146 531523 | 2226550 2447
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad yba J Y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
i aliEiE <im L-3m >3m  |En esta via de comunicacion no se tiene
Tipo de peligro S| No urbanizacién dentro del derecho de via, se
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos [observan cortes de talud a 90° de
Tipo de material en el talud inclinacion de hasta 12 m de altura, en
Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios qonde a_ﬂora una rOC"_‘l con un color de
intemperismo de gris verdoso claro
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias altamente fracturada, en la que se
3_eposlit10_s Suelo Fluvial I% Lacustres Jales |Observan derrumbes y caida de rocas. La
Sedimentarios roca en muestra de mano se observa con
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar una textura porfl’dica con 30% de
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas fenocristales de_ plag|oclasf';1§ de hasta 3
- mm, 15 % de minerales maficos de 2 mm
; Extrusiva - . - . . . . .
Rocas igneas e Basica Intermedia Acida Lava  linmersos en una matriz microcristalina de
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita cqlor ObISCUFO, clasm_cando ala I'OC(.:I _‘?e
— - origen igneo extrusivo de composicion
Calidad de la roca Compacta Compactacion Sin basica (Andesita) perteneciente al Grupo
media compactar p p
P Fracturado Fracturacion Muy Pachgga, se observa una alteracion
media fracturado [propilitica moderada. Se tomaron datos
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm |estructurales, los cuales pertenecen a un
Obra de mitigacion si - fracturamiento con una  orientacion
preferencial de N110 /77°, N220/84° y
Zanjas de °
Terraceo coronacion h prenesl Muro de contencién | Muro en gavién MTrZS N55/76°, estas estructuras generan
(contracunetas) orizontales anclados |pjoques de hasta 1.1 m, los cuales se
Ermalado Cunetas alpiede |  Concreto estan deposﬁandg al.ple del talud, no se
talud lanzado tiene obra de mitigacién, no se observan
— - componentes de carretera.
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 11

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Codigo de Punto de Aforo
Fecha 9 e Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2a Pachuca de Soto 1145 29 524206 | 2225731 2448
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad ybay J Y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depésitos volcanicos Depésitos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias
D_epoans Suelo Fluvial COIU\./',O 0 Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar . . L. .
En esta via de comunicacién se tiene
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas ~ |urbanizacién dentro del derecho de via, no
- Extusiva — - — se observaron cortes de talud, el asfalto
Rocas igneas - Basica Intermedia Acida Lava P
Intrusiva esta situado en un terreno plano, no se
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Méarmol cuarcita [Observa ningin tipo de peligro por
Compaciacion Sin|procesos de remocién en masa, no se
li | i . P
e Compacta media compactar |observa la roca en la que esta situada la
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturacion MW lvia, tampoco se observa ningin
media fracturado
componente de carretera.
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
- Drenes ” L Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fondo
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Anexo 12

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Codigo de Punto de Aforo
Fecha 9 e Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2b Pachuca de Soto 1159 29 523737 | 2226484 2477
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto .
susceptibilidad Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depésitos volcanicos Depésitos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias
D_eposntqs Suelo Fluvial Co'”‘.",o 0 Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar . . L. .
En esta via de comunicacién se tiene
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas  |urbanizacion dentro del derecho de via, no
Extusiva ) se observaron cortes de talud, el asfalto
Rocas igneas - Basica Intermedia Acida Lava P
Intrusiva esti situado en un terreno plano, no se
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Méarmol cuarcita [Observa ningin tipo de peligro por
Compaciacion Sin|procesos de remocién en masa, no se
li | C ;i ) Lo
e ompacta media compactar [observa la roca en la que esta situada la
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturacion MW lvia, tampoco se observa ningin
media fracturado
componente de carretera.
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
- Drenes ” L Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fondo
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Anexo 13

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Coédigo de Punto de Aforo
Fecha 9 e Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2c Pachuca de Soto 1213 29 523140 | 2226780 2495
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depésitos volcanicos Depésitos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias
D_eposno_s Suelo Fluvial Co'”‘.",o 0 Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar . . L. .
En esta via de comunicacién se tiene
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas ~ |urbanizacién dentro del derecho de via, no
- Extusiva — - — se observaron cortes de talud, el tramo no
Rocas igneas - Basica Intermedia Acida Lava P
Intrusiva se encuentra asfaltado y esté situado en
Rocas metamorficas |  Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita |un terreno plano, no se observa ningun tipo
Compactacion Sin|de peligro por procesos de remocion en
li I 1 "
e Compacta media compactar |[masa, no se observa la roca en la que
Nl e T ® Fracturado Fracturacién My lesta situada la via, tampoco se observa
media fracturado | .
ningun componente de carretera.
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
. Drenes L L Muros
Terraceo coronacion ! Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 14

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo.de PL.".“O de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2f Pachuca de Soto 1254 29 522272 | 2227237 2569
Nivel de . . .
o M B M Al M I N,
susceptibilidad Uy bajo ao edio o uy alto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depésitos volcanicos Depésitos sedimentarios

Rocas igneas

Rocas metamérficas

Rocas sedimentarias

En esta via de comunicacion no se tiene

urbanizacién dentro del derecho de via, no

se observaron cortes de talud, la via no se
encuentra asfaltada y esta situada en un

terreno plano, no se observa ningun tipo de

peligro por procesos de remocién en masa,
no se observa la roca en la que esta
situada la via, tampoco se observa ningin
componente de carretera.

D_epoans Suelo Fluvial COIU\./',O 0 Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
5 Extrusiva - " -
Rocas igneas - Bésica Intermedia Acida Lava
Intrusiva
Rocas metamérficas | Pizarras /filitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita
. Compactacion Sin
Calidad de la roca Compacta pact
media compactar
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturgcmn Muy
media fracturado
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
- Drenes ” L Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fondo
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Anexo 15

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Cédigo de Punto de Aforo
Fecha 9 ] e Poblado Foto ) X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2d Pachuca de Soto 1219 29 522904 | 2226902 2509
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe | Deslizamiento Flujo Expansiones |Complejos
Tipo de material en el talud
Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias
Depositos Suelo Fluvial Iw Lacustres Jales  |En esta via de counicacién no se observé
sedimentarios Aluvion i L, )
. . - — urbanizacién dentro del derecho de via, en
Depoésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar .
este punto la via se encuentra como
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado /brechas  [camino de terraceria en el que se
- Extrusiva — - — observan cortes de talud a 90° de una
Rocas igneas - Bésica Intermedia Acida Lava
Intrusiva altura de 2.3 m en la que se observan
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol cuarcita |derrumbes, el material que se observa en
- Compactacion Sn|el talud es un suelo de color café claro sin
SRR Compacta media compactar [compactar, la roca en este tramo no aflora,
Nl il feeEETe Fracturado Fracturacion Muy el tamafio de los bloques asociado a los
media fracturado
derrumbes son menores a 20 cm, no
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm existen obras de mitigacién ni
Obra de mitigacién Si No componentes de carretera.
Zanjas de
- Drenes . C Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavion
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento | Fondo

134



Anexo 16

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha COdlque P‘.’F‘“’ de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2h Pachuca de Soto 131 29 523008 | 2227425 2600
Nivel de . . .
o M B M Al Mi I I,
susceptibilidad Uy bajo ao Sl o uy alto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°

Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro S| No

Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos

Tipo de material en el talud

Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias
D_eposno_s Suelo Fluvial % Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar En esta via de comunicaciéon no se tiene
- ) - - - urbanizacion dentro del derecho de via, no
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
_ se observaron cortes de talud, el asfalto
Rocas igneas 'Iznﬁru‘:c: Basica Intermedia Acida Lava |estd situado en un terreno plano, no se
o p - L c o o - observa ningin tipo de peligro por
ocas metamorficas izarras / filitas squisto neis armo uarcita ‘.
q procesos de remocién en masa, no se
Calidad de la roca Compacta Compa‘j?ac"’“ S'”t observa la roca en la que esta situada la
media compactar . .
Fracturacion my |via, se tiene una cuneta como obra de
Nivel de fracturamiento Fracturado - L. P
media fracturado _|mitigacion, no se observa ningun
Tamafio de blogues <20cm 20-70cm >70cm [CcOmponente de carretera.
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
> Drenes . - Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavion
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 17

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion
Caodigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2e Pachuca de Soto| 1225-1226 29 522695 | 2227006 2533
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m . . .. .
P S o En esta via de comunicacién se tienen cortes
0 de peligro .
bo Ce pelg 0 de talud que varian de 78° a 90° de
Caida | Derrumbe | Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos |inclinaciéon y5m de altura, donde aflora una
Tipo de material en el talud roca con un color de intemperismo café claro,
Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios altlamente fracturada presentando colapsos y
caidas de rocas. La roca en muestra de
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias mano se observa con una textura porfl’dica
Depositos ) Coluvion con 30 % de fenocristales de plagioclasas de
. 3 Suelo Fluvial — Lacustres Jales . e
sedimentarios Alwvion hasta 5 mm con 15 % de cristales maficos
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar de 1 mm de largo y 1 % de cristales de
cuarzo, inmersos en una matriz microcristalina
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado /brechas  |de color obscuro, debido a las proporciones
P Extrusiva o I . de estos minerales y a la textura de esta roca
Rocas igneas - Basica Intermedia Acida Lava e . , .
Intrusiva se clasifica como de origen igneo extrusivo
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita |de composicion basica (Andesita)
o] - Compaciacion Sn pertenecientes al _(:T,rupo - ‘PaChL'ICF%l,
aicaciCelaioca ompacta e compactar |Presentando una alteracion propilitica débil.
e Fracturado Fracturacion Muy Se tomaron datos estrgcturales, los cuales
media fracturado |pertenecen a un fallamiento normal destral
Tamario de bloques <20cm 20-70 cm >70cm |con una direccion de N295/57° y fracturas
— - con una orientacion preferencial de N25/68° y
Obraldemitigacion Si No  INB5/70° las cuales tienden a la vertical,se
Zanjas de caracteriza a la roca como de media
T » Drenes Muro d ion | m - Muros -,
erraceo Cgtmnamotn horizontales uro de contencion uro en gavion anclados compacta0|on y muy fracturada, en su
contracunetas .
( ) conjunto estas estructuras provocan colapsos
Enmallado Cunetas al pie de Concreto parciales del talud, caida de rocas y blogues
talud lanzado que varian desde los 10 cm hasta los 60 cm,
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo |en este tramo no se tienen obras de
mitigacién ni componentes de carretera.
Componentes de carretera Si No
Acotamiento
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Anexo 18

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo.de Pl.".m de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2g Pachuca de Soto 115 29 522694 | 2227414 2598
Nivel de . . .
o M B M Mi I I,
susceptibilidad Uy bajo ao edio A uy alto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <im 1-3m >3m |En esta via de comunicacion se tienen cortes
Tipo de peligro Sl No de talud que varian de 80° inclinacion y 5 m
Caida | Derrumbe | Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos [d€ altura, donde aflora una roca con un color
de intemperismo gris claro, altamente

Tipo de material en el talud

fracturada presentando caidas de rocas. La|
Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios roca en muestra de mano se observa con unal
textura porfidica con 30 % de fenocristales

Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias )
de plagioclasas de hasta 5 mm con 15 % de
Depdsitos . Coluvion : A 0
) ) Suelo Fluvial — Lacustres Jales |cristales méficos de 1 mm de largoy 1 % de
sedimentarios Aluvion

cristales de cuarzo, inmersos en una matriz

Depoésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar microcristalina de color obscuro, debido a las
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas proporciones de  estos m'ne_r{_"les y ala
. textura de esta roca se clasifica como de
o Extrusiva - . - . . . L. .
Rocas igneas Hirusiva Bésica Intermedia Acida Lava  [origen igneo extrusivo de composicién basica
= - i - - - —|(Andesita) pertenecientes al Grupo Pachuca.
Rocas metamorficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Méarmo Cuarcita Se tomaron datos estructurales, los cuales
Calidad de la roca Compacta ComPa;FaC'On Slnt pertenecen a un fallamlentp normal destral
media___ | compactar fnon yng direccion preferencial de N295/85° y
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturacion gy fracti ientacio f, ial d
media fracturado_|TCtUras con una orientacion preferencial de
~ N25/68°, N82/76°, las cuales tienden a la
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm . .
vertical. Se caracteriza a la roca como de
Obra de mitigacién Si No media compactacion y muy fracturada, en su
Zanjas de conjunto estas estructuras provocan colapsos
Terraceo coronacion h prenmzsl Muro de contencion | Muro en gavién Mll"zs parciales del talud, caida de rocas y bloques
(contracunetas) orizontales anclados 1qye varian desde 10 cm hasta los 30 cm, en
Ermaliado Cunetas al pie de Concreto este tramo se tiene como obra de mltlga0|9n
talud lanzado cuneta al pie del talud, donde se estan
— - depositando las rocas caidas, la cual esta en
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo buen estado, no se observaron componentes
Componentes de carretera Si No de carretera.
Acotamiento | Fondo

137



Anexo 19

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha COdlque P‘.’F‘“’ de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2i Pachuca de Soto 141-143 29 523253 | 2227454 2615
Nivel de . . .
o M B M Al M I L
susceptibilidad Uy bajo ao edio o uy alto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° >40° |En esta via de comunicacién se tienen
Altura del talud <im 1-3m >3m [cortes de talud que varian de 85° a 90°
Tipo de peligro Sl No inclinacion y 3 m de altura, donde aflora
Caida | Derrumbe | Deslizamiento Flujo Expansiones |Complejos una roca con un color de intemperismo

café claro, altamente fracturada
presentando caidas de rocas. La roca en

Tipo de material en el talud

Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios R d b
muestra de mano se observa con una
Rocas igneas Rocas metamérficas Rocas sedimentarias textura porfidica con 30 % de fenocristales
Depositos Suelo Fiuial | Coluvion Lacusties Jales de plagioclasas de hasta 5 mm con 15 %
sedimentarios Alwvion de cristales maficos de 1 mm de largo y 1
Depo6sitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar % de cristales de cuarzo, inmersos en una
- ) - - - matriz microcristalina de color obscuro,
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas debido a las proporciones de estos
Rocas igneas 'IEn’er”:IC;a Basica Intermedia Acida Lava |minerales y a la textura de esta roca se
- - — - - —|clasifica como de un origen igneo extrusivo
Rocas metamoérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita de composicién basica (Andesita)
Calidad de la roca Compacta C°’"n'::;it:°‘6“ Comiigctar pertenecientes al Grupo Pachuca. Se
Fracturacion Muy |tomaron datos estructurales de fracturas
Nivel de fracturamiento Fracturado . -, .
media fracturado [con una orientacion preferencial de
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm |N35/62° y N80/72° las cuales tienden a la
—— - vertical, estas estructuras caracterizan a la
aeozcicy g No  lroca como de media compactacion y muy
Zanjas de Drenes B » Muros  |fracturada, en su conjunto provocan caida
Terraceo coronacion horizontales Muro de contencion | Muro en gavién anclados |de rocas blogues gue varian desde los
(contracunetas) y q q
) 10 cm hasta los 40 cm, en este tramo se
E lad Cunetas al pie de Concreto i . ,
nmallado talud lanzado tiene como obra de mitigacién cuneta al
pie del talud, donde se estan depositando
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo las rocas caidas. el cual se caracteriza
Componentes de carretera Si No como medio, no se tienen componentes de
- carretera.
Acotamiento Fondo
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Anexo 20

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Caodigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2I Pachuca de Soto 29 523770 | 2227811 2626
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
A"“rzde“?'”d <im 1-3m >3M _|En esta via de comunicacién se tienen
Tipo de peligro Sl No .
- BocEbed —— - - —]cortes de talud que varian de 90°
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones |Complejos inclinacion y 3 m de altura, donde aflora
Tipo de material en el talud una roca con un color de intemperismo
Depésitos volcanicos Dep6sitos sedimentarios marrén, racturada presentando bloques
- e ; ) sueltos. La roca en muestra de mano se
Rocas lgneas Rocas metamoérficas Rocas sedimentarias sy
_ _ observa con una textura porfidica con 30
Depositos Suelo Fluvial Iw Lacustres Jales  [% de fenocristales de plagioclasa de 5 mm
sedimentarios Aluvion ; L
P o Fluios piroclast Lan a 7 mm, con 15 % de cristales maficos de
eposItos volcanicos enizas UjOS piroclasticos anar .
P josp 1 mm de largo y 1 % de cristales de
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas  |Cuarzo, inmersos en una matriz|
- SAEE — - — microcristalina de color obscuro, debido a
Rocas igneas - Basica Intermedia Acida Lava . .
Intrusiva las proporciones de estos minerales y a la
Rocas metamérficas |  Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol cuarcita |textura de esta roca se clasifica como de
Calidad de la roca Compacta Compactacién sin__|origen igneo _extruswo d_e composicion
P media compactar |basica (Andesita) pertenecientes al Grupo
Nl il feeEETe Fracturado Fracturacion MuyIpachuca. Se tomaron datos estructurales,
media fracturado .
los cuales pertenecen a un fracturamiento
TEWELD ¢ BEpES <20cm 20-70¢m >70¢m leon  una  orientacion  preferencial  de
Obra de mitigacién Si No N25/66°, N82/80° 'y N235/65°, se
Znah — _ caracterlzaﬂ a la roca como de media
Terraceo coronacion - Muro de contencién | Muro en gavién compactacion 'y muy fracturada, los
horizontales anclados .
(contracunetas) bloques sueltos que varian desde los 70
Enmallado Cunetas al pie de Concreto cm hasta los 1 m, en este tramo se tiene
talud lanzado como obra de mitigacién cuneta al pie del
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo [talud, la cual se encuentra en buen estado
y no se tienen componentes de carretera.
Componentes de carretera Si No

Acotamiento
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Anexo 21

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo.de Pl.".m de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2j Pachuca de Soto 152-200 29 523410 | 2227480 2626
Nivel de . . .
o M B M Al Mi | I,
susceptibilidad Uy bajo ao edio o uy afto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe | Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos

Tipo de material en el talud

En esta via de comunicacion, se tienen

Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios o L .,
cortes de talud a 90° de inclinacion de 4m
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias de altura, en el cual se observa depdsitos
Dep6sitos - Colwvion sedimentarios aluviales de color gris,
. 3 Suelo Fluvial — Lacustres Jales . . L
sedimentarios Alwvion asociando caida de rocas, estos dep6sitos
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar se encuentran sin compactar y en general
- ) - - - se observan sin cohesion, se tienen
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
_ cantos de angulosos a redondeados de
Rocas igneas 'Iznﬁ[l”sslc’: Basica Intermedia Acida Lava |tamafios variables de  composicion
o p - L c o o - andesitica, los cuales se encuentran
tamorfi i llita ist i 4 ita | ) =
'ocas metamaoricas 1zarras / filitas squisto neis armo uarcr inmersos en una matriz deI tamarfio de Ias
Calidad de la roca Compacta Compactacion Sin arenas, se observa una gradacién normal
media compactar . .
- - Fracturacion my |de diferentes eventos. Se tiene cunetas al
M T AEETEHE media fractrado_|pie del talud como obra de mitigacion en
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm [los que existen la caida de rocas que
—— - varian en el tamafio de los 10 cm a los
aeozcicy g No  120cm, se tiene una cuneta al pie del talud
Zanjas de Drenes B » Muros |cOmMo obra de mitigacion se encuentra en
Terraceo coronacion horizontales Muro de contencion | Muro en gavién anclados neral de medi buen tad n
(contracunetas) ge eral de medio a buen estado, no se
Cunetas al pie de Concreto tienen componentes de carretera
Enmallado
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento | Fondo

Cuneta
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Anexo 22

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo.de Pl.".m de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2k Pachuca de Soto 203 29 53253 222767 2628
Nivel de . . .
o M B M Al Mi | I,
susceptibilidad Uy bajo ao edio o uy afto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe | Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos

Tipo de material en el talud

Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias En esta via de comunicacién, se tienen
Depositos ) Coluvion cortes de talud a 83° de inclinacién de 3 m
. 3 Suelo Fluvial — Lacustres Jales L .
sedimentarios Alwvion de altura, en el cual se observa depdsitos
Depo6sitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar sedimentarios de suelos color café,
- ) - - - asociando caida de rocas, estos depésitos
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas .
_ se encuentran sin compactar y en general
Rocas igneas 'IEn’er”:IC’: Basica Intermedia Acida Lava |se observan sin cohesién, no se observa
o p - L c o o - agrietamiento. Se tienen cunetas al pie del
ocas metamérficas izarras / filitas squisto neis armo uarcita L. .
q talud como obra de mitigacion en las que
Calidad de la roca Compacta Compactacion Sin lexisten caida de rocas que varfan en el
media compactar ~
- - Fracturacion Muy |tamafio de gravas hasta bloques de 42 cm,
M T AEEIED media fractrado_|Se tiene una cuneta al pie del talud como
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm |Obra de mitigacion, las cuales se
—— - encuentran en general de medio a buen
aeozcicy g No  lestado, no se tienen componentes de
ZNESER Drenes o - Muros |carretera
Terraceo coronacion X Muro de contencion | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento | Fondo

141



Anexo 23

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo.de Pl.".m de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular | Coordenadas
01-nov-16 EP2 EP2m Pachuca de Soto 240 29 52391 222767 2628
Nivel de . . .
o M B M Al I,
susceptibilidad Uy bajo ao edio o 7ETED Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos

Tipo de material en el talud

Depésitos volcanicos Depositos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias En esta via de comunicacion, se tienen
Depositos ) Coluvion cortes de talud a 90° de inclinacién de 3 m
. 3 Suelo Fluvial — Lacustres Jales L .
sedimentarios Alwvion de altura, en el cual se observa depdsitos
Depo6sitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar sedimentarios de suelos color café,
- ) - - - asociando a pequefios derrubes, estos
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas depositos se encuentran sin compactar y
Rocas igneas 'IEn’er”:IC’: Basica Intermedia Acida Lava |en general se observan sin cohesion, se
- - — - - —|observa una gran actividad de las raices
Rocas metamoérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita de los arboles. Se tienen cunetas al pie del
Calidad de la roca Compacta Comnﬂ’zg}:dé“ comi‘:ctar talud como obra de mitigacién en los que
Fracturacion Muy |existen la caida de rocas que varian en el
Nivel de fracturamiento Fracturado ~
media fracturado_|tamafio de gravas hasta bloques de 50 cm,
Tamario de blogues <20cm 20-70cm >70cm [la cuneta como obra de mitigacion se
—— - encuentra en general de medio a buen
aeozcicy g No  lestado, no se tienen otros componentes
Zanjas de Drenes 3 | wmuos |de carretera
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavion
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 24

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha COdlque P‘.‘F‘“’ de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular
7 ona Coordenadas
01-nov-16 EP8 EP8a Pachuca de Soto| 206-213 urbana 525614 | 2223304 2379
NEEIGE Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
susceptibilidad yba J Y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40° Esta. V!zf‘ de  comunicacion tllene
G ~Im Tam Sam |Urbanizacion der:ltro.del derecho de via y
Tipo de peligio 5 o en genera! esta situada en un terreno
- ) . . plano, se tienen cortes de talud a 73° de
Caida Desplome Flujo Deslizamiento Expansiones . ) .,
inclinacion con una altura de 12 m,

Tipo de material en el talud

existiendo un peligro por derrumbes, el tipo
Depésitos volcanicos Depésitos sedimentarios de material que compone el talud son
depésitos de jales, las cuales tienen un
— — color de intemperismo gris claro, el
Depésitos Suel Juvial Coluvién I . . o .

e ds—— uelo Fluvia Alvion Lacustres Jales  Imaterial tiene tamafio de arenas finas, se

encuentra sin una cohesiéon y es muy

Rocas Igneas Rocas metamorficas Rocas sedimentarias

Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar ~
deleznable. Los tamafios de los bloques
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas  |gasociados a los derrumbes son menores a
] Extrusiva N ) - 20 cm, también se observan vestigios de
Rocas igneas - Basica Intermedia Acida Lava . ., i
Intrusiva una obra de mitigacién del tipo enmallado y
Rocas metamorficas | Pizarras /fillitas Esquisto Gneis Méarmol Cuarcita |concreto lanzado, estos se encuentran en
) Compactacion sin__|mal estado. La via presenta un fondo el
Calidad de la roca Compacta .
media compactar lcual es wusado por peatones. Las
Nivel de fracturamiento Fracturado Medio MW lsiguientes fotografias  muestran  las
fracturado fracturado .
N condiciones en este tramo de carretera: a)
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm . . .,
La via de comunicacion con un corte de
Obra de mitigacién Si No talud de 73° y con un fondo, el cual es
Zanjas de usado por peatones, b) Se observa un
Terraceo coronacion Drenes Muro de contencién | Muro en gavion Muros derrumbe asociado a un una obra de
(contracunetas) horizontales anclados . _'
u mitigacion de enmallado en mal estado,
e Cunetas alpiede | Concreto también se observa el concreto lanzado, c)
talud lanzado
Se observa el mal estado en el que se
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo |encuentra el concreto lanzado con
- fracturamiento, d) Se observa el tamafio de
Componentes de carretera Si No .
los bloques asociado al derrumbe.
Acotamiento | Fondo
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Anexo 25

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha COdlque PL.".“O de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular
Zona Coordenadas
01-nov-16 EP8 EP8b Pachuca de Soto 221 urbana 526537 | 222162 2383
NEZIGE Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
susceptibilidad yba J Y Notas y descripcion
Urbanizacién >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Flujo Flujo de lodos Expansiones | Complejos

Tipo de material en el talud

Depositos volcanicos

Depésitos sedimentarios

Rocas igneas Rocas metamoérficas Rocas sedimentarias
Dgpoans Suelo Fluvial CO'”‘,", Lacustres Jales
sedimentarios Aluvion
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
5 Extrusiv: - . -
Rocas igneas i us. a Basica Intermedia Acida Lava
Intrusiva
Rocas metamérficas | Pizarras /fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita
. Compactacion Sin
Calidad de la roca Compacta pact
media compactar
Nivel de fracturamiento Fracturado Fractura}cnon Muy
media fracturado
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
) Drenes ” - Muros
Terraceo coronacion X Muro de contencién | Muro en gavion
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fondo

En esta via de comunicacién se tiene
urbanizacion dentro del derecho de via, no
se observaron cortes de talud, el asfalto
esta situado en un terreno plano, no se
observa ninglin tipo de peligro por
procesos de remociéon en masa, no se
observa la roca en la que esta situada la
via, tampoco se observa ningin
componente de carretera.
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Anexo 26

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Cadigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . e o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular
Zona Coordenadas
01-nov-16 EP14 EP14a Pachuca de Soto 144 urbana 530015 | 2224717 2445
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Uy bay Y Y Notas y descripcion
Urbanizacién >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <1im 1-3m >3m |En esta via de comunicacién se tiene
: : urbanizacion dentro del derecho de via, sin
Tipo de peligro Sl No .
cortes de talud, la via se encuentra en un
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos terreno en general plano, no se observan
Tipo de material en el talud peligro por procesos de remocion en masa y
Dep6sitos volcnicos Depésitos sedimentarios se tiene cunetas como componente de
carretera; sobre un puente se identificé una
Rocas igneas Rocas metamérficas Rocas sedimentarias corona de deslizamiento con orientacion de
Depésitos ) Coluvién N255 buzando al NW en el cual se observa
" X Suelo Fluvial — | Lacustres Jales , .,
sedimentarios Aluvion grietas de tensién y un salto de 5mm sobre el
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar asfalto, la guarnicién de la via ya tiene un
hundimiento parcial de 10cm el cual ya se
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas encuentra al nivel del asfalto. EI material
Rocas igneas Extruglva Basica Intermedia Acida Lava sobre el cual esta CO_nStrL"do el pu.ente ala
Intrusiva base presenta material no consolidado de
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol cuarcita |color café claro con clastos subredondeados
caliad do i roca comnac Compactacion Sn__|due van de 3 cm a 20 cm depositados en un
p media compactar [gradacion normal, estos clastos
N e e F . Medlod . Muyd corresponden a una roca del tipo andesita;
racturado acturado fsohre este material se observa un suelo de
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm |color café mas claro compuesto por clastos
I S N que varian en tamafio de las gravas con una,
LRSI ' © |matriz de arenas, en el cual se esta
Zanjas de Drenes Mmuros  |desarrollando suelo de color café obscuro, en
Terraceo coronacion ; Muro de contencién | Muro en gavién . .
horizontales anclados |SU conjunto estos materiales componen la|
(contracunetas) .
i ladera y mide 7 m de altura con una
Enmallado Cunetas alpiede | Concreto inclinacion de 42°, para el paso de la
talud lanzado R . .
corriente fluvial se tiene un puente de 3 m de
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo [alturay 2.5 m de ancho.
Componentes de carretera Si No
Acotamiento Fondo
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Anexo 27

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Cédigo de Punto de Aforo
Fecha 9 . e g Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular
Zona Coordenadas
01-nov-16 EP14 EP14d Pachuca de Soto 330 urbana 529729 | 2225291 2521
Nivel de . . .
o Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Uy bay y Y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
Tipo de peligro S| No
Caida Desplome Flujo de lodos Flujo Expansiones
Tipo de material en el talud
Depdsitos volcanicos Depésitos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamérficas Rocas sedimentarias
Depositos : Coluvién |
sedimentarios Suelo Fluvial IT Lacustres Jales
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar En esta via de comunicacion se tiene
I ) ) ] ) urbanizacién dentro del derecho de via, no se
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas ! J
- observaron cortes de talud, el asfalto esta
R . Extrusiva Basi " di Acid L .
ocasiigneas ntrusiva asica ntermedia cida ava  |Isituado en un terreno plano, no se observa
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita |NINEUN tipo de peligro por procesos de
e o Compaciacion S remocidon en masa, no se observa la roca en la
P media compactar |que estad situada la via, tampoco se observa
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturallcmn Muy ningun componente de carretera.
media fracturado
Tamario de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
- Drenes " L Muros
Terraceo coronacion ] Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fondo
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Anexo 28

Formato evaluador del peligro por procesos de remocion en masa en las vias de comunicacion

Cobdigo de Punto de Aforo
Fecha 9 ; e o Poblado Foto . X Y z
estudio verificacion vehicular
Zona Coordenadas
01-nov-16 EP14 EP14b Pachuca de Soto 223 urbana 530015 | 2224717 2445
Nivel de . . .
oo Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto L
susceptibilidad Y b3 a Y Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depdsitos volcanicos Depésitos sedimentarios
Rocas Igneas Rocas metamérficas Rocas sedimentarias
Depdsitos . Coluvién
sedimentarios Suelo Fluvial IT Lacustres Jales
Depésitos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar En esta via de comunicacion se tiene
] ) ! urbanizacion dentro del derecho de via, no se
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas ! J
_ observaron cortes de talud, el asfalto esta
R < Extrusiva Basi " di Acid L .
Scasjoneasy ntrusiva sica ntermedia cida ava  situado en un terreno plano, no se observa
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita |PINgUN tipo de peligro por procesos de
e o Compaciacion ) remocion en masa, no se observa la roca en la
P media compactar [que estad situada la via, tampoco se observa
Nivel de fracturamiento Fracturado Fractracion | MW |pingin componente de carretera.
media fracturado
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
B Drenes ” L Muros
Terraceo coronacion . Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fondo
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Anexo 29

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Fecha Codlgo_de ngto de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacion vehicular
Zona Coordenadas
01/11/2016 EP14 EP14f Pachuca de Soto 330 urbana 528967 | 2225356 2521
Nivel de . . .
susceptibilidad Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto Notas y descripcion
Urbanizacion >20m <20m
Inclinacién del talud 0°- 30° 30°- 40° > 40°
Altura del talud <lm 1-3m >3m
Tipo de peligro S| No
Caida Derrumbe Deslizamiento Flujo Expansiones | Complejos
Tipo de material en el talud
Depdsitos volcanicos Depésitos sedimentarios

Rocas igneas

Rocas metamérficas

Rocas sedimentarias

En esta via de comunicacion no se tiene

urbanizacién dentro del derecho de via, no
se observaron cortes de talud, el asfalto

esta situado en un terreno plano, no se
observa ningun tipo de peligro por

procesos de remocion en masa, no se

Depdsitos . Coluvién
X X Suelo Fluvial Ii | Lacustres Jales
sedimentarios Aluvién
Depositos volcanicos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
Rocas sedimentarias Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
Rocas igneas E><tru’§|va Baésica Intermedia Acida Lava
Intrusiva
Rocas metamérficas | Pizarras / fillitas Esquisto Gneis Marmol Cuarcita
Calidad de la roca Compacta Compac?acmn Sin
media compactar
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturalluon Muy
media fracturado
Tamario de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de
) Drenes . L Muros
Terraceo coronacion ] Muro de contencién | Muro en gavién
horizontales anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie de Concreto
talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento I

Fondo

observa la roca en la que esta situada la
via, tampoco se observa ningin
componente de carretera.
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Anexo 30

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Tipo de material en el talud

Dep6sitos volcanicos

Depositos sedimentarios

Rocas igneas Rocas metamoérficas Rocas sedimentarias
Dep6sitos . Coluvién
. Suelo Fluvial Aluvion Lacustres Jales
Dep6si ) ) . .
ep?s. =S Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
volcanicos
R . N .
. ocas . Calizas Lutitas Areniscas Conglomerado / brechas
sedimentarias
o Extrusiva P . .
Rocas igneas - Baésica Intermedia Acida Lava
Intrusiva
Rocas . - . . .
e Pizarras /fillitas | Esquisto Gneis Marmol Cuarcita
metamorficas
' Compactacién Sin
Calidad de laroca Compacta pact
media compactar
Nivel de fracturamiento Fracturado Fracturaplon Iy
media fracturado
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm >70cm
Obra de mitigacién Si No
Zanjas de Drenes Muro de L. Muros
Terraceo coronacion ! - Muro en gavion
horizontales | contencién anclados
(contracunetas)
Cunetas al pie Concreto
Enmallado de talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No

Acotamiento

Fecha Codlgolde Pgr}to de Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacién vehicular
Pachuca de Coordenadas
03-nov-16 EP14 EP14d Soto 340 Zona urbana 529530 2225506 2492
Nivel de . . .
susceptibilidad Muy bajo Bajo W=l Alto Muy alto Notas y descripcion
Urbanizacién >20m <20m
Inclinacién del Talud 0°-30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida Derrumbe Deslizamient Flujo Expanciones | Complejos : i ., X
o En esta via de comunicacion se tiene

urbanizacién dentro del derecho de via con
cortes de talud a 85° de inclinacién de 1.5 m de
altura en la que aflora una roca con un color de
intemperismo café claro y marrén, altamente
fracturada en la que se observa caida de rocas
y bloques sueltos. La roca en muestra de mano
se observa con una textura porfidica con un 35
% de fenocristales de plagioclasas de hasta 3
mm, 5% de cuarzo inmersos en una matriz
microcistalina ~ mafica, debido a las
proporciones de estos minerales y a la textura
de esta roca se clasifica como de un origen
igneo extrusivo de composicion basica
(Andesita) pertenecientes al Grupo Pachuca.
Se tomaron datos estructurales, los cuales
pertenecen a un fracturamiento con una|
orientacion preferencial de N195/73°. N270/83°
y N45/64°, estas estructuras generan bloques
que van desde 20 cm hasta los 65 cm, los
cuales se estan depositando al pie del talud,
donde se tiene una cuneta como obra de
mitigacién, no se presentan otros componentes
de carretera
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Anexo 31

Formato evaluador del peligro por procesos de remocién en masa en las vias de comunicacion

Tipo de material en el talud

Depdsitos volcanicos | Depésitos sedimentarios
Rocas igneas Rocas metamérficas Rocas sedimentarias
Depésitos ) Coluvién |
sedimentarios Suelo Fluvial AlLvion Lacustres Jales
Depf)sﬁos Cenizas Flujos piroclasticos Lahar
volcénicos
Rocas . . .
. . Calizas Lutitas Areniscas | Conglomerado / brechas
sedimentarias
Rocas igneas Extrus_lva Basica Intermedia Acida Lava
Intrusiva
Roc'as_ Pizarras / filitas [ Esquisto Gneis Marmol Cuarcita
metamérficas
Calidad de la roca Compacta C(}mpact_am Sin
6n media | compactar
Nivel de fracturamiento Fracturado Fractura'lcmn Wy
media fracturado
Tamafio de bloques <20cm 20-70cm [ >70cm
Obra de mitigacion Si No
Zanjas de Drenes Muro de Muro en Muros
Terraceo coronacion X . i
horizontales | contencién gavion anclados
(contracunetas)
Enmallado Cunetas al pie Concreto
de talud lanzado
Estado de la obra (mantenimiento) Bueno Medio Malo
Componentes de carretera Si No
Acotamiento I Fondo

Fecha Codlgo_de PL.".“O c!e Poblado Foto Aforo X Y z
estudio verificacién vehicular
Pachuca de Zona CoamleEtEE
04-nov-16 EP14 EP14f 228-241 530203 2225346 2457
Soto urbana
Nivel de . . .
susceptibilidad Muy bajo Bajo Medio Al Muy alto Notas y descripcion
Urbanizacién >20m <20m
Inclinacién del talud 0°-30° 30° - 40° > 40°
Altura del talud <1lm 1-3m >3m
Tipo de peligro Sl No
Caida DETIReRl| Deslizamient Flujo Expanciones| Complejos |[EN esta via de comunicacion no se tiene
0 urbanizacién dentro del derecho de via, se

observan cortes de talud a 90° de inclinacién
de 12 m de altura donde aflora una roca con un
color de intemperismo gris claro, en la que se
observan colapsos y caidas de roca. La roca
en muestra de mano se observa con una
textura porfidica con 35% de fenocristales de
plagioclasas, 15% de cuarzo inmersos en un
matriz microcristalina de color obscuro debido
a las proporciones de estos minerales y a la
textura de esta roca se clasifica como de un
origen igneo extrusivo de composicién basica
(Andesita) pertenecientes al Grupo Pachuca,
se observa una alteracion propilitica moderada.
Se tomaron datos estructurales, los cuales
pertenecen a un fracturamiento con una
orientacion preferencial de N245/78°, N185/26°
y N65/74° y un plano de una falla normal
destral de N180/71°, estas estructuras generan
blogues de hasta 80cm, no se observan obras
de mitigacion y se tiene un fondo como
componente de carretera.
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