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1. GLOSARIO

Las definiciones que se dan a continuacion fueron tomadas del libro “Movimientos en masa
en la region andina: una guia para la evaluacion de amenazas” (Publicacion Geoldgica

Multinacional, 2007).

+ Actividad: la actividad de un movimiento en masa se refiere a tres aspectos generales del
desplazamiento en el tiempo del material involucrado: el estado, la distribucion y el estilo de
la actividad.

+ Actividad histérica: evidencia geolégica o histdrica de la ocurrencia de un movimiento en
masa.

+ Activo: movimiento en masa que actualmente se esta moviendo, bien sea de manera continua
0 intermitente.

+ Acumulacién: volumen de material desplazado que se encuentra sobre la superficie original
del terreno.

+ Agrietamiento: formacién de grietas causada por esfuerzos de tensién o de compresién sobre
masas de suelo o roca, o por desecacion de materiales arcillosos.

+ Aluvial: génesis de la forma de un terreno o depdsito de material debida a la accién de las
corrientes naturales de agua.

+ Aluvion: materiales con fragmentos sobredondeados a redondeados, depositados por una

corriente natural de agua o por un movimiento tipo flujo canalizado.
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Anadlisis de estabilidad de taludes: proceso en el que se evalla cuantitativamente la interaccion
entre las fuerzas (0 momentos) estabilizantes o resistentes y las fuerzas (0 momentos)
desestabilizantes que acttan sobre un talud.

Ancho de la masa desplazada: ancho maximo de la masa desplazada que se mide en direccion
perpendicular a la longitud.

Ancho de la superficie de falla: ancho maximo entre los flancos de un deslizamiento, medido
en sentido perpendicular a la linea.

Mapa inventario: mapa en donde se localizan geograficamente los movimientos en masa que
han ocurrido en una region y se identifican sus caracteristicas mediante una simbologia
apropiada.

Mapa de amenaza: mapa que muestra mediante una simbologia apropiada la distribucion
espacial de las clases de amenaza o de la zonificacion de la amenaza (Seters y Van Westen,

1996).
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2. RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la zonificacion de la amenaza por fendmenos de
remocion en masa ubicados en el margen occidental del Campus Il de la Universidad Auténoma
de Zacatecas (UAZ). Para ello, se realizaron visitas a campo en diferentes puntos de la zona de
estudio con el fin de identificar y ubicar los procesos significativos de movimientos en masa
generando un inventario con base en el formato del Servicio Geologico Colombiano (SGC). El
andlisis de susceptibilidad se hizo con la metodologia Mora-Vahrson de 1994 que consideran
principalmente 3 factores, la pendiente del terreno que fue generada por medio de la herramienta
slope en ArcGIS resultando en promedio entre 25% - 40%, la vegetacién y uso del suelo
suministrada a partir de informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) la
cual se divide en pastizal inducido y zona urbana. La litologia en su mayoria perteneciente al
miembro del Conglomerado Masivo y Arenisca. La susceptibilidad del terreno y los eventos
negativos ocasionados por la incidencia de factores detonantes como lluvia y los sismo
procesados y digitalizados en el programa ArcGIS 10.3 obteniendo la amenaza del terreno por

procesos de remocion en masa.

Palabras claves: Amenaza, Remocion, Susceptibilidad, Zonificacion.
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3. INTRODUCCION

La amenaza por remocion en masa es un factor latente y cotidiano en el cual se desencadenan
pérdidas en el ambito material, fisico y emocional, en los sitios que ocurren estos procesos. En
este proyecto la principal forma de tomar accion en eventos con magnitudes considerables es la
zonificacion del &rea susceptible antes de llegar a ser fatales para los asentamientos humanos o
ecosistemas. De acuerdo con Campos y Amaya (2016), los deslizamientos de laderas son
desencadenados por lluvias torrenciales, terremotos y/o erupciones volcanicas, cuyo efecto se ve
magnificado por la influencia de la actividad humana al realizar cortes, excavaciones,
sobrecargas, explotacion de bancos de materiales, vertido de agua, deforestacion, ubicacion de
rellenos en estado suelto, entre otros. Estos movimientos pueden ocurrir rdpidamente
dependiendo del tipo de material que conforma la ladera, la pendiente del terreno y el uso del
suelo. En el margen occidental del campus Il de la UAZ y el fraccionamiento Lomas del
Patrocinio, el uso de suelo en su mayoria es de tipo urbano, no obstante, hay pastizal inducido
que en conjunto con las pendientes y otros factores (por ejemplo, climético o vibraciones) han
provocado movimientos del terreno cerca de obras de infraestructuras y viviendas que pueden
generar un grado de amenaza alto. El presente proyecto fue desarrollado en condicién de
pasantia de investigacion internacional en conjunto con las Universidades de Pamplona,
Colombia y Autonoma de Zacatecas, México. Este trabajo de pasantia es parte del proyecto
UAZ-2018-37580 “Identificacion y analisis de zonas de riesgo geologico y geomorfologico en la
zona urbana de Zacatecas”, bajo la responsabilidad del Dr. Felipe Escalona y, también el
proyecto es parte del Cuerpo Académico UAZ-CA-195 “Modelacion Aplicada a las Ciencias de

la Tierra” del que son parte los dres. Jorge Bluhm Gutiérrez y Santiago Valle Rodriguez. En este

14



proyecto se le da continuidad y se hace un analisis exhaustivo de las zonas con deterioro por
procesos de remocidn en masa para determinar, la susceptibilidad y como resultado zonificar la
amenaza. Con estos resultados se determina la zonificacién de las areas de peligro para los
pobladores; se considera que los resultados de esta investigacion contribuyen en futuros estudios
y con base en el modelo de Mora-Vahrson que es una aproximacion a la realidad, los resultados
obtenidos en este proyecto deben ser contrastados con las observaciones presentes y futuras en la

zona de estudio con el fin de evaluar la calidad del modelado.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 Definicion del problema

La amenaza por movimientos en masa y la debida atencién a su accion, es un peligro latente en
Latinoamérica, que atenderse como una perspectiva local. En la actualidad, el manejo de este
tema, va cobrando relevancia, debido a las pérdidas econémicas y humanas que los desastres

naturales han producido, elevando la pobreza (Marcano y Cartaya, 2013).

Segun Sarmiento (2017), los fendmenos de remocidn en masa se dividen en una gran variedad de
procesos que resultan en la caida, rotacion, flujo y desplazamiento de un volumen de material
que se encuentra en las pendientes y laderas. A pesar de ser eventos asociados a regiones con
pendiente abrupta, también pueden ocurrir en zonas de relieve suave, principalmente cuando el
terreno ha sido modificado y localmente se dejan taludes con pendientes fuertes. Por ello, es
necesario conocer la ubicacion y distribucion de estos fendmenos para estudiarlos y definir la
zonificacion de la amenaza. De esta manera, las autoridades competentes podran disponer de las

acciones a seguir y las medidas de mitigacion.

Dominguez (2016) menciond que la distribucion de la lluvia en la Republica Mexicana depende
de aspectos topogréaficos y geograficos del territorio. En México existen diversas regiones
climaticas siendo el periodo de lluvias en la mayor parte del territorio de mayo a noviembre, es
por ello que la mayoria de los deslizamientos ocurren entre estos meses. En el area de estudio los
distintos tipos de deslizamientos ocuren en la temporada de lluvias y, los facilitan las
condiciones naturales del terreno como son la pendiente, el tipo de vegetacion, el tipo de suelo y

los materiales de relleno.
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4.2 Preguntas de investigacion
Por medio de este trabajo de investigacion se pretende dar respuesta a las siguientes

interrogantes:

¢Cudles serian las zonas criticas de movimientos en masa desencadenados por diferentes
fendmenos naturales o artificiales que se presentan en el sector occidental del campus Il de la

UAZ?

¢Cuales colonias y vialidades, adyacentes a la parte noroccidental del Campus Il de la UAZ,
estan en amenaza por fendmenos de remocion en masa para la comunidad, viviendas e

infraestructura del campus Il de la UAZ?

17



5. JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion se desarroll6 con el interés de generar un amplio conocimiento de
la zona de estudio ante los procesos de remocién en masa. La idea es que los resultados se
utilicen para el desarrollo de diferentes proyectos y trabajos de investigacion en el tema de
amenaza por procesos de remocidn en masa. En la zonificacion de la amenaza se consideraron
como factores detonantes la lluvia y los sismos. De esta manera se podran definir las medidas de
control y mitigacion por el acontecer de estos procesos. La importancia de este proyecto radica
en proporcionar a la Universidad Auténoma de Zacatecas, las autoridades gubernamentales y
personal académico la zonificacién de la amenaza por procesos de remocion en masa en la parte

NW del Campus Il de la UAZ y el fraccionamiento Lomas del Patrocinio.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

v' Zonificar la amenaza por procesos de remocion en masa en la parte NW del “Campus Il de la

UAZ”, Zacatecas, México.

6.2 Objetivos especificos

v' Definir las caracteristicas geo-ambientales e hidrolégicas.

v Realizar el inventario y cartografia de los procesos de movimientos en masa.

v' Estimar la susceptibilidad por movimientos en masa.

v’ Elaborar el mapa de susceptibilidad por remocién en masa.

v' Evaluar la amenaza y definir la zonificacion por movimientos en masa.
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7. MARCO REFERENCIAL
7.1 Marco contextual

7.1.1 Localizacién de la zona de estudio

Segun INEGI (2010), los Estados Unidos Mexicanos son parte de Norteamérica, esta entre los
paralelos 14°32°47” y 32°43°06” de latitud norte; mientras que la longitud oeste va de 86°42°36”
a 118°22’. El estado de Zacatecas esté en la parte central del pais, ocupa una superficie de
75,000km? y, el casco urbano de Zacatecas esta en la parte central, entre las latitudes norte

22°37°a22°50’ y las longitudes oeste 102°32” a 102°51° (Figura 1).

Figura 1. Division politica de los Estados Unidos Mexicanos y localizacion de la zona de
estudio.
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Fuente: INEGI (2010).
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La zona de estudio ocupa una superficie de 0.38 km?y se delimitd teniendo en cuenta la amenaza
que puede afectar inicialmente en la parte residencial (fraccionamiento Lomas del Patrocinio) y
el margen noroccidental del Campus Il de la Universidad Autonoma de Zacatecas. Los mejores
afloramientos de los movimientos de masa estan en las vialidades del interior del area de estudio,
esto es a lo largo de la calle San Antonio de Triana, actualmente cerrada al paso vehicular,

calzada Solidaridad, Paseo La Bufa y Av. Lomas del Bosque (Figura 2).

Figura 2. Localizacion de la zona de estudio (0.38km?).
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Fuente: Modificado de Google Earth por Alvarez (2020).
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7.2 Antecedentes
La exposicion de los antecedentes es a partir de una descripcion suscita de algunos proyectos
relevantes que, en el tema de los procesos de remocion en masa, se han llevado a cabo en distintas

partes de América Latina, México y en el estado de Zacatecas.

7.2.1 Internacionales

En el proyecto titulado “Las investigaciones sobre movimientos de laderas en Costa Rica,
Honduras, México y Nicaragua: ensefianzas desde la academia, las agencias de cooperacion y las
instituciones publicas” de Quesada-Roman et al. (2017), se especifica la gama de productos a
partir de los cuales especialistas de; Costa Rica, Honduras, México y Nicaragua desarrollan
cartografia y aspectos que pueden ilustrar la accesibilidad a ciertos datos, asi como la escasez o
falta de informacion especifica en la region. Trabajos realizados desde Instituciones
gubernamentales, Agencias de Cooperacion y la Academia, procuran sumar esfuerzos con las
autoridades nacionales de cada lugar que estudia este fendmeno. Se respeta la terminologia
utilizada en cada proyecto, por lo que se considera equivalente el término Movimientos de
Laderas. Esta cartografia tiene como fin ser un insumo de linea base para estudios de Gestién de
la amenaza de Desastres y el Ordenamiento Territorial de ciudades, cuencas y municipios a lo
largo de América Latina.

En el proyecto “Manual para la elaboracion de mapas de riesgo” de Renda et al. (2017), propone
gue dada la variabilidad espacio-temporal de amenazas y factores de susceptibilidad, la
actualizacion de la zonificacién es también un factor clave para lograr su aplicacion y efectividad
como herramienta de planificacion. En tal sentido, el uso de herramientas pertenecientes a
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son altamente eficaces por su versatilidad para

incorporar nueva informacién a medida que se vaya generando y actualizando. A los efectos del
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presente Manual, se pretende -en primera instancia- contar con una herramienta de analisis para
la elaboracion de escenarios de susceptibilidad que contribuya a la fase de prevencion y
mitigacion de amenaza. Al mismo tiempo, los movimientos identificados y localizados en el
territorio se presentan como un insumo fundamental en el momento de anticipar los mecanismos
de actuacion correspondientes a la fase de preparacion de la emergencia.

En el estudio “Modelo de amenaza por fendmenos de remocion en masa mediante métodos
heuristicos, en la cuenca de la quebrada frailes, municipio Dosquebradas, Risaralda” de
Cordoba-Castafio y Gonzales vargas et al. (2017), la evaluacién de la amenaza por fendmenos de
remocion en masa, se realiza mediante métodos heuristicos en la microcuenca de la quebrada
Frailes, municipio de Dosquebradas, implica diagnosticar y mensurar variables asociadas a la
geologia y suelos locales, el uso actual del suelo, las pendientes dominantes, la actividad erosiva
y antropica, el origen y naturaleza de las unidades geomorfologicas y el impacto de agentes
exogenos como las precipitaciones y los sismos. Una vez diagnosticadas dichas variables, a
través de analisis multicriterio, previo reconocimiento y valoracién del peso de cada una de ellas
como agente detonante o contribuyente, se procedera a formular el modelo de susceptibilidad y
posteriormente de amenaza por fenémenos de remocién en masa (FRM) en el territorio de la
microcuenca objeto de estudio.

El servicio geoldgico colombiano (2016), tiene una metodologia para la zonificacion del riesgo
por fendmenos de remocidn en masa, el proceso planteado en esta guia comprende tres grandes
etapas: 1) andlisis del riesgo, 2) evaluacion del riesgo, y 3) mitigacion y prevencion del riesgo.
Cada una de ellas consta, a su vez, de una serie de elementos y procesos que, de acuerdo con el

tipo de evaluacion que se realice, pueden ser de mayor o menor grado de detalle y complejidad.
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En el articulo “Tipologia de movimientos de masas desarrollados en el territorio de Moa, Cuba”
de Almaguer-Carmenates y Guardado-Lacaba (2006), se tiene como objetivo principal establecer
una clasificacion de los distintos tipos de movimientos de masas en taludes y laderas
desarrollados en el territorio de Moa. La clasificacion tipoldgica se realizo sobre la base de la
documentacion de los movimientos reportados en el area de estudio, asi como caracterizacion de
todos los elementos geométricos, estructurales y composicionales del tipo de material en cual se
han desarrollado, teniendo en cuenta las clasificaciones més aceptadas a nivel internacional.
Como resultados se da una clasificacion y descripcion de los movimientos de masas agrupando
los mecanismos de los deslizamientos en tres grupos principales: mecanismos relacionados con
caida libre de la roca (desprendimientos y vuelcos), mecanismos de deslizamientos a través de
una superficie de fallo definida (deslizamientos traslacionales, rotacionales, en forma de cufia y
combinados) y mecanismo de movimientos de masas de manera desorganizada (solifluxion,
coladas de tierra y corrientes de derrubios).

En el trabajo “Manual para la elaboracion del mapa comunitario de riesgo” propuesto por el
Instituto Nacional de Defensa Civil (2016), se constituye un manual para la elaboracion de un
Mapa Comunitario de Riesgo a nivel intermedio, complementando el proceso establecido en el
Manual de Mapa Comunitario de Riesgo. Este documento esta dirigido principalmente a
capacitadores y facilitadores que desarrollan actividades de fortalecimiento de capacidades para
la preparacion ante emergencias y/o desastres en una comunidad, incluyendo personal de las
Fuerzas Armadas, Policia Nacional del Perd, funcionarios y profesionales de los tres niveles de
gobierno, docentes de educacion secundaria, docentes universitarios, voluntarios en actividades
de respuesta y rehabilitacion asi como presidentes de juntas vecinales u otros similares. Como

parte del trabajo emprendido segin CENAPRED (2014), bajo el proyecto del Atlas Nacional de
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Riesgos, el Cenapred se ha concentrado en la tarea de conjuntar la informacion y las experiencias
generadas a través de la investigacion y la colaboracion con diferentes instituciones del &mbito
académico, gubernamental y de la sociedad civil, para elaborar una serie de publicaciones y
material de difusion, que permitan, en primera instancia a las unidades estatales de proteccion
civil, y también a instituciones interesadas en la prevencion y mitigacion del riesgo, contar con
guias metodoldgicas cuyo objetivo es el establecer procedimientos que, de manera practica y
directa, ayude a sintetizar y generar informacion con una terminologia y base conceptual
homogéneas orientadas al conocimiento del riesgo, la cual sera integrada en un documento o
sistema denominado genéricamente “Atlas de Riesgos”.

En el Proyecto “Inestabilidad de taludes Reconocimiento, analisis y zonificacion” presentado por
Soeters, R. y Westen, C.J. (1996), los procesos de inestabilidad de taludes son el producto de
condiciones geomorficas, hidrolégicas y geoldgicas locales; la modificacion de estas condiciones
por procesos geodinamicos, vegetacion, practicas de uso del suelo y actividades humanas; y la
frecuencia e intensidad de precipitacion y sismicidad. El capitulo trata los aspectos
metodoldgicos de la zonificacion del peligro de inestabilidad de taludes y la aplicacion de la
teledeteccion y los SIG.

En el articulo “Caracterizacion de los Movimientos en masa” de Suarez-Diaz (1998) realizado
para Bucaramanga. Colombia, se presenta previamente la profundizacién en el estudio del
comportamiento de los taludes en zonas tropicales, se requiere establecer una serie de pautas en
lo referente a nomenclatura y clasificacion. Para ello en la literatura se encuentran dos sistemas
de clasificacion propuestos por Varnes (1958 y 1978). Este ultimo sistema fue actualizado por
Cruden y Varnes en el “reporte especial 247 de la Junta de Investigacion del Transporte de los

Estados Unidos (1996) y es el sistema que se utiliza en el presente texto; sin embargo, a esta
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clasificacion se agregaron algunos factores importantes, entre ellos la diferenciacion entre los
procesos de deterioro y los de deslizamiento, pero en términos generales se mantuvieron los
principios basicos de la clasificacion de la Junta de Investigacion del Transporte.

Segun el trabajo “Analisis de amenaza por tipo de movimiento en masa” realizado por Astudillo
et al. (2013), se evaltan cuatro tipos de movimiento en masa (deslizamientos, caidas, flujos y
reptaciones) que son los de mayor frecuencia en el pais (Ecuador) y han sido estudiados y
descritos ampliamente en la clasificacion de Varnes (1978). El objetivo general del estudio es
generar cartografia geodindmica del canton Chone, mediante la utilizacion de insumos bésicos
generados por los diferentes componentes del proyecto, entre estos se encuentran los mapas de
capacidad de uso de la tierra, cobertura vegetal, precipitaciones medias anuales y el modelo
digital del terreno; adicionalmente se tiene el mapa de magnitudes sismicas generado a partir de
datos proporcionados por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional. Con el
procesamiento de esta informacion se obtendran los mapas de amenaza para los dos tipos de
movimientos en masa a estudiarse.

El master “Susceptibilidad a deslizamientos de tierra en la parroquia Pomasqui - Ecuador” de
Chiquin-Camacho (2017), considera que el Estado (Valencia, Espafia) ha invertido en la
adquisicion de fotografias aéreas (afio 2010) a una escala 1: 30 000 y distintas instituciones
publicas como el IEE (Instituto Espacial Ecuatoriano), INIGEMM (Instituto Nacional de
Investigacion Geoldgico Minero y Metalurgico), INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia) e IGEPN (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional) han generado
geoinformacion, es imperativo utilizar la informacidn generada a manera de insumos para
estudios en diversas tematicas. La mayoria de metodologias eficaces resultan ser muy costosas y

requieren personal especializado ademas de equipamiento de laboratorio para su
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implementacién. A manera de investigacion se aplica la metodologia de Mora-Vahrson
modificada la cual consiste en la ponderacion de parametros condicionantes y desencadenantes
para los movimientos en masa, debido a las variaciones existentes en relacion al lugar donde se
generd dicha metodologia; es asi que se considera como base los factores predominantes como:
pendiente, litologia, cobertura vegetal, sismicidad e intensidad de Iluvias, lo cual permitio
representar e identificar mediante el mapa de susceptibilidad a deslizamientos de tierra las zonas
vulnerables a este evento.

El trabajo de fin de grado “Célculo de la susceptibilidad de deslizamiento del terreno en Lorca,
Espafia mediante un sistema de informacion geografica” de Moral-Ferndndez (2014), constituye
una ampliacion del proyecto final de carrera “Analisis del terremoto de Lorca 2011 mediante un
Sistema de Informacion Geografica” realizado en abril de 2013. Esta ampliacion se centra en el
estudio de la susceptibilidad del terreno a sufrir deslizamientos de laderas, con una aplicacion en
el municipio de Lorca, localizado en la Regién de Murcia, Espafia. Posteriormente, se realiza una
comparativa entre los resultados de este estudio y los deslizamientos de ladera ocasionados por el
terremoto de Lorca 2011. Para hacer el estudio de susceptibilidad, se ha partido del Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) disefiado en el proyecto anterior y se ha completado con mas
capas de informacién geografica, referentes a la estimacion de la susceptibilidad del terreno,
como BCN25, mapa geotécnico, de ocupacion del suelo... Todo proceso relacionado con la
prevencion y gestion de desastres naturales demanda la elaboracion de una cartografia tematica
relativa a los aspectos a tratar. En este proyecto se detalla el proceso de produccion de mapas de
susceptibilidad del suelo a los deslizamientos usando como herramienta fundamental un SIG.
Este permite, en primer lugar, integrar, homogeneizar y analizar todas las variables que

intervienen en el andlisis de la susceptibilidad (pluviometria, caracteristicas geotécnicas del
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suelo, altitud, pendiente...), en segundo lugar, integrar todos los factores intervinientes para
obtener un mapa de susceptibilidad y, por ultimo, incorporar los deslizamientos de ladera
desencadenados por el terremoto de Lorca 2011 y compararlos con el mapa de susceptibilidad.
En el articulo “Zonificacion de Susceptibilidad, Amenaza y Riesgo” de Suarez (2007), La
zonificacion de amenazas y riesgos permite evaluar, parcialmente, esa incertidumbre y es una
herramienta muy Util para la toma de decisiones, especialmente, en las primeras etapas de
planeacion de un proyecto. La zonificacion consiste en la division del terreno en areas
homogéneas y la calificacion de cada una de estas areas de acuerdo con el grado real o potencial
de amenaza o de riesgo. El mapeo puede realizarse sobre un area donde se tiene informacion de
la ocurrencia de deslizamientos o se tiene un inventario de estos eventos, o sobre &reas en las
cuales no se tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado, pero se requiere predecir la
posibilidad de amenazas hacia el futuro. En el primer caso, se trabaja con una metodologia de
mapeo directo con base en la experiencia y en el segundo, una de mapeo indirecto con base en
los factores que contribuyen a su ocurrencia. Se debe diferenciar entre técnicas de analisis
relativo y técnicas de andlisis absoluto. El andlisis relativo presenta la posibilidad diferencial de
ocurrencia de deslizamientos sin dar valores exactos y en el analisis absoluto, se presentan

factores de seguridad o probabilidad real de ocurrencia de movimientos.

7.2.2 Nacionales

En la tesis “Procesos Gravitacionales en el municipio de Lerma, Estado de México” de Pineda
(2010), se realiza un analisis para establecer areas susceptibles a procesos gravitacionales
mediante la aplicacion de un andlisis multicriterio en el municipio de Lerma de Villada en el

Estado de Meéxico. La interpretacion y analisis de los resultados les permitié establecer sitios que

28



posee el municipio de Lerma a movimientos en masa, permitiendo ubicar zonas susceptibles a
los procesos gravitacionales e identificar el tipo de movimiento; y con ello, establecer medidas
de correccion o de mitigacion. El analisis multicriterio, es un método que permite relacionar un
conjunto de alternativas bajo multiples criterios y objetivos en conflicto, ayudando a la toma de
decisiones para establecer correcciones a una problematica.

En el proyecto realizado por Garcia (2008), tiene como principal objetivo realizar un aporte
metodoldgico para la modelacion estocéstica en la evolucion de la susceptibilidad y peligrosidad
de deslizamientos de laderas inducidos por sismos. Dada la imposibilidad de predecir estos
fendmenos con un margen suficientemente pequefio como para tomar acciones a corto plazo, la
linea de evaluacion de la peligrosidad y adopcion de medidas preventivas es actualmente, la
medida més eficaz de mitigacion del riesgo asociado.

La tesis “Procesos de remocion en masa en México: hacia una propuesta de elaboracion de un
inventario nacional” de “Alcantara-Ayala y Murillo-Garcia (2008), propone que los procesos de
remocion en masa constituyen una amenaza importante ya que éstos, en combinacién con la
vulnerabilidad de las poblaciones expuestas, determinan el riesgo y han causado a lo largo de la
historia un considerable nimero de desastres en diversas partes del mundo, incluyendo México.
Una adecuada evaluacion de dichas amenazas requiere en su fase inicial, de la identificacion y
clasificacion tipoldgica de los movimientos en su contexto espacio-temporal; esto cominmente
se realiza mediante la elaboracion de diferentes tipos de mapas y de la construccion de un
inventario. Sin embargo, debido a que las investigaciones relacionadas con la inestabilidad de
laderas desde una perspectiva geomorfoldgica y no meramente ingenieril son recientes y carecen
de una plataforma solida de referencia a nivel nacional, todavia no se ha desarrollado un

inventario de procesos de remocidn en masa para el territorio. En consecuencia, en este trabajo
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se hace una propuesta de elaboracion de dicho inventario, la cual se ejemplifica a partir de su
construccidn, con base en observaciones de campo y andlisis de imagenes de satélite IKONOS,
para una porcion de la Sierra Norte de Puebla, una de las zonas més afectadas por movimientos
gravitacionales.

En el trabajo “Analisis de la susceptibilidad por procesos de remocion en masa en la subcuenca
del rio San Marcos, Sierra Norte de Puebla, México” realizado por Cruz (2015), se presenta un
mapa de susceptibilidad por procesos de remocion en masa para la subcuenca del rio San
Marcos, Sierra Norte de Puebla, México. Para su elaboracién, se analizaron y se combinaron los
factores condicionantes y desencadenantes por medio del método heuristico de Mora y Vahrson
(1994), en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Los factores fisicos tenidos en cuenta
fueron: pendiente, hipsometria, litologia, precipitacién anual y mensual. Paralelamente se
determind la morfometria de la subcuenca San Marcos a partir de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE). El analisis de la morfometria fue conducido con la finalidad de caracterizar la
geomorfologia de la subcuenca de manera cuantitativa y determinar la relacion que guarda con
los deslizamientos de ladera.

En el proyecto “Guia para la elaboracién del mapa comunitario de riesgos (mcr)” de Morales-
Barrera et al., (2014). Presentaron para Veracruz. Meéxico, los procedimientos e instrumentos
recomendados para la construccion y contenido de los mapas Comunitarios de Riesgos (MCR).
Asi mismo, datos que debemos recopilar antes de iniciar el mapa y que nos seran utiles para su
elaboracion. La construccion del Mapa Comunitario de Riesgos (MCR), sera el resultado de un
proceso participativo de la comunidad y autoridades locales, el cual constituye una forma de
registrar de forma grafica, las percepciones que tienen los pobladores sobre los riesgos y recursos

que existen en su comunidad.
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Lugo-Hubp et al. (2005), en su trabajo de investigacion “Los procesos de remocion en masa en
la Sierra Norte de Puebla, octubre de 1999: Causa y efectos” propuso que como parte inicial del
estudio se clasifico el relieve en unidades morfolégicas de tres 6rdenes de dimension, donde las
mayores corresponden a porciones de las provincias fisiograficas Sierra Madre Oriental, Eje
Neovolcénico y Planicie Costera del Golfo de México. La primera de éstas fue la mas afectada
(la ladera superior, a mas de 900 metros sobre el nivel del mar) y crecid a costa de la segunda por
erosion remontante, mientras que en la tercera se produjo el mayor escurrimiento fluvial e
inundaciones. Con el relieve se asocian seis unidades geoldgicas principales que agrupan varias
formaciones con edades del Paleozoico al Cuaternario. El fendmeno se produjo especialmente en
rocas sedimentarias tridsicas y jurasicas, y en la capa superior de suelos volcanicos y materiales
intemperizados. En el relieve ocurrieron cambios, como la formacion de un lago a causa de un
deslizamiento, el afloramiento de una caverna un afio después, el cambio en el régimen de los
principales rios montafiosos al desplazarse el cauce hacia la ribera opuesta y aumentar el grosor
del aluvion incluso en més de 3 metros, el surgimiento de nuevos barrancos y el crecimiento de
otras laderas arriba incluso en mas de 20 m. La influencia del hombre es también notable, ya que
muchos fendmenos de remocidn en masa se presentaron en laderas deforestadas y en carreteras
(con promedio de incluso 2 procesos por km). Se elaboré un mapa de frecuencia de cabeceras
fluviales para una superficie de 4,000 km?, donde se contabilizaron 19,000 de ellas, con un valor
medio de 5 cabeceras por km? y un méaximo de 13 por km?, siendo esto un reflejo de la relacion

entre procesos de erosion remontante y procesos gravitacionales en el Holoceno.
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7.2.3. Regionales y locales

En el articulo “Evaluacion del hundimiento de la tierra asociado con la erosion intensa en las
zonas de Zacatecas y Guadalupe, México “presentado por Escalona et al. (2014), se determina
que en un clima semi-seco, como el de las ciudades de Zacatecas y Guadalupe, la erosion ocurre
de forma muy lenta por lo que no es considerada como un peligro, y sus efectos raramente son
considerados como un riesgo. Debido a esto se le ha dado poco o nula importancia en el
desarrollo urbano, cambio de uso del suelo y la industria de la construccion. La modificacion del
paisaje sin tomar en cuenta el peligro por erosién y sus efectos provoca dafios en la
infraestructura que, si bien hasta ahora no han provocado pérdidas humanas, son constantes y
provocan un gasto constante en su reparacion. En este trabajo se presentan los primeros
resultados de la identificacion de los dafios a la infraestructura urbana causados por la erosién. Se
identificaron tres tipos que son: 1) fracturas semicirculares; 2) erosion de la base de los
cimientos; y 3) hundimientos alargados, en este orden de abundancia.

En el trabajo de Rodarte-Guerrero (2010) llamado “atlas de riesgo del estado de Zacatecas”
realizado en conjunto por la coordinacion general juridica de este mismo estado, estipula que la
vulnerabilidad de los asentamientos humanos hace necesaria la generacion de instrumentos que
permitan conocer, de manera precisa, los peligros a los que se expone una sociedad determinada
y el nivel de riesgo ante la presencia de los distintos fenomenos perturbadores. Con ello, sera
posible establecer medidas preventivas y de mitigacion mas adecuadas para hacer frente a los
desastres que, en un momento dado, pudieran presentarse. En este orden de ideas, es evidente e
impostergable la elaboracion del Atlas Estatal de Riesgos digitalizado, que permita tomar

decisiones racionales en materia de desarrollo urbano y prevencién, tanto a las autoridades como
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a los propios miembros de la sociedad, y los ayude, ademas, a elaborar planes y programas que
reduzcan los riesgos a los que estan expuestas sus comunidades.

Flores-Gonzélez et al. (2018) en su proyecto de investigacion “Identificacion de peligros
naturales a partir de la cartografia geologica y perfiles de georradar en la Unidad Académica de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Zacatecas”, presenta los resultados de la
cartografia geoldgica y la interpretacion de perfiles de georradar, con antenas de 100 MHz y 500
MHz, hechas en el edificio de la UACB para evaluar el riesgo geolégico por deslizamiento. La
estratigrafia local esté definida, de la base a la cima, por el Miembro de Tobas Pumiciticas del
Conglomerado Zacatecas que se encuentra de moderado a bien consolidado. Lo cubre una Toba
Cristalina moderadamente argilitizada de aproximadamente 1 m de espesor. La parte superior de
la secuencia es el miembro Derrame Riolitico, el cual esta brechado en blogues de hasta 0.50 m
de didmetro. En la parte occidental de la UACB hay un paleodeslizamiento con gradacion
normal formado por clastos principalmente de riolita que en la base tienen en promedio 0.50 m
de diametro.

En el proyecto “La influencia de la geomorfologia en los procesos de erosion y sus efectos en la
Loma de las Bolsas, Zacatecas, Zacatecas” de Barrios-Del rio (2018), describe la identificacion
de los factores geoldgicos y geomorfoldgicos que favorecen el desarrollo de fracturamiento y la
definicidn de zonas donde la erosion y el riesgo generado por ella es mayor. Se determiné que la
pendiente, la distribucion de la red hidrografica y la presencia de fallas son los factores que
intervienen en la efectividad de la erosion. Se definieron cuatro tipos de intensidad de la erosion
en el area de estudio: alta, media, baja y muy baja. A partir de las anteriores, se determinaron
cuatro clases de riesgo provocado por la erosion: alto, moderado, bajo y muy bajo riesgo. En

particular, las areas donde la intensidad de los procesos erosivos es alta y media son aquellas
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donde el fracturamiento fue mas abundante y su densidad fue clasificada como alta y media con
base en graficas de distribucion, estan ubicadas, ademas, en zonas planas y laderas y se
encuentran dentro del area de influencia de la hidrologia y fallas normales, a 70 m alrededor de
ellas.

Beltran-Zhizhko et al. (2014), realiz6 un estudio con georradar, antena de 100 MHz, en cuatro
sitios selectos hacia donde las ciudades de Zacatecas y Guadalupe estan creciendo. Las unidades
litologicas, fallas y fracturas de los cuatro sitios fueron observadas en los radargramas, los cuales
fueron procesados con varios filtros para obtener una mejor resolucion. Los resultados de esta
investigacion muestran la complejidad en la estructura del suelo y subsuelo en los primeros 14 m
de profundidad. Las estructuras del mapa geologico coinciden con las interpretadas en los
radargramas, y se interpretan también nuevas estructuras. Concluyd que es necesario considerar
en la planeacién urbana los rasgos litoldgicos y estructurales presentados, a pesar de que estos
aun no han afectado de forma significativa las escasas obras de infraestructura.

La publicacion “Evaluacion del hundimiento de la tierra asociado con la erosion intensa. Zonas
en los cuadrangulos de Zacatecas y Guadalupe, México™ de Escalona-Alcazar et al. (2010),
plante6 usar cambios que no tengan en cuenta el medio ambiente y los procesos geoldgicos /
geomorfoldgicos que operan. Debido a la modificacidn del paisaje y la erosion, la inestabilidad
de la tierra es actualmente comun fenémeno, y se desarrolla principalmente depdsitos de
astragalo. Desde hace unos afios, se han realizado varios intentos para identificar y definir la
geologia y procesos geomorfoldgicos que operan actualmente en estas ciudades (Enciso-De la
Vega, 1994; Escalona-Alcazar et al., 2003; Escalona-Alcazar, 2009). Sobre esa base, junto con

mapeo geologico de campo y mediante el anlisis de mapas topogréaficos de los cuadrangulos de
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Zacatecas y Guadalupe, en este trabajo se presentd el primer mapa con un modelo que define

areas con diferente erosion potencial.
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7.3 Marco tedrico

Para Capra et al. (2005), alrededor del mundo y a través de la historia los seres humanos se han
estado enfrentando a la amenaza de fendmenos naturales que afectan la seguridad de su vida 'y
sus propiedades. Por ello, los procesos gravitacionales o de remocion en masa cobraron mayor
importancia en el planeta en las tres Gltimas décadas del siglo XX debido al considerable
incremento en los dafios y desastres relacionado con el avance de los asentamientos hacia zonas
peligrosas. Entre algunos factores principales que provocan este fendmeno se encuentran, la
influencia del agua superficial y subterranea, la litologia, la estructura geolégica y el relieve,

ademas de la sismicidad y la actividad humana.

7.3.1 Remocion en masa

Segun CIMPP, (2014), la remocidn en masa se entiendo como el desplazamiento masivo de
materiales del suelo superficiales, en volimenes ampliamente variables, que se desprenden y
desplazan pendiente abajo por accion de la fuerza debida a la gravedad. Las remociones en masa
son procesos geoldgicos naturales que hacen parte de la dindmica externa de la Tierra,
fendmenos generados por la pérdida de resistencia como consecuencia, en la mayoria de los
casos, de agentes detonantes como las lluvias, sobrecargas, aunque eventualmente pueden
presentarse por aumento de fuerzas cortantes durante sismos. Sin embargo, para Pasive (2018), la
remocion en masa es un fenomeno que normalmente se presenta alrededor del mundo, dejando
una cantidad alarmante de victimas mortales humanas e importantes pérdidas econémicas, sobre
todo aquellos detonados por interacciones ambientales como el clima, la topografia y la geologia,
el cual nos indica los indices de susceptibilidad a los movimientos de los terrenos. El

entendimiento de la interaccion entre todos estos factores ambientales es fundamental para la
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identificacion de zonas susceptibles a este tipo de procesos, en efecto permite la elaboracién de
estrategias adecuadas en la prevencion de desastres naturales relacionados con este tipo de
movimientos. De igual manera, los procesos de remocion en masa son producto de la evolucion
de las laderas, que forman un papel notable en los movimientos de masas; por lo tanto, es el
riesgo mas frecuente que causa desastres en todo el mundo, aumentando el nivel de peligrosidad
al que se encuentran expuestos los asentamientos humanos que se localizan en pendientes
pronunciadas, como consecuencia del crecimiento de la poblacion, causando pérdidas
econdmicas y humanas. A su vez, otro de los factores que ocasiona la remocidn en masa son los
sistemas complejos exogénicos y endogénicos; los sistemas complejos exdgenicos son conocidos
como los sistemas meteoroldgicos y los sistemas endogénicos, como los tectdnicos. Estos son
ocasionados por las caracteristicas de la geomorfologia, hidrologia y las condiciones geoldgicas
del lugar; que al modificarlas favorecen los procesos geodinamicos, la alteracion ambiental,
como el uso de suelo y la accion de hombre sobre el lugar, que activan los movimientos de forma
lenta y casi imperceptible (Adame, 2013). Por otra parte, la amenaza por remocion en masa
puede ser de origen natural, socio-natural o antropico, en el primer caso por lluvias, sismos 0
erupcion volcénica, y en los otros dos casos con ayuda de la accién del hombre, a su vez, la
remocion en masa es un proceso generado por la pérdida de resistencia como consecuencia, en la
mayoria de los casos, de agentes detonantes como las lluvias, sobrecargas, aunque eventualmente
estos pueden presentarse por aumento de fuerzas cortantes durante sismos, ademas, puede haber
contribucion importante por actividad antrépica (CIMPP, 2014). El movimiento de ladera, “slope
movement” (Varnes, 1978) o “landslide” (Sharpe, 1938) citados en Jiménez (2005), el
movimiento de una masa de roca, suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente

(Cruden, 1991). Se incluye cualquier tipo de movimiento en masa (se excluye por tanto la
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erosion), excepto la subsidencia y el hundimiento kéarstico (Fernandez, 2001). Otra definicion
que se manifiesta en términos analogos es la aportada por Corominas y Garcia Yague definiendo
movimientos de ladera como los movimientos del terreno o desplazamientos que afectan a los
materiales en laderas o escarpes. Estos desplazamientos se producen hacia el exterior de las
laderas y en sentido descendente como consecuencia de la fuerza de la gravedad (Corominas y
Garcia Yague, 1997 citados en Jiménez, 2005). Los hundimientos de cavidades o de materiales

estan excluidos de estos movimientos (Varnes, 1978) citado en Jiménez (2005).

7.3.2 Clase de Movimientos de Ladera

La clasificacion de los movimientos de ladera depende de los criterios utilizados para su
diferenciacion. A continuacidn, se presentan los movimientos en ladera seguin Varnes (1958),
(1978); Ayala et al., (1987), Corominas y Garcia Yagte, (1997) citados en Jiménez (2005),
basados en el mecanismo de rotura y propagacion del movimiento utilizando basicamente
criterios morfologicos.

Deslizamiento. En este tipo de movimiento de ladera el desplazamiento del terreno se produce
sobre una o varias superficies de rotura bien definidas.

La masa generalmente se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad, practicamente
sin deformacién interna, en su recorrido. Sin embargo, Geologiaweb (2016), también es Gtil
comprender las partes basicas de un deslizamiento de tierra tipico. En la figura 3 se muestra la
posicién y los términos mas comunes utilizados para describir las partes Gnicas de un

deslizamiento de tierra.
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Figura 3. Partes de un deslizamiento.

Partes de un deslizamiento
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Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Figura]. Flujo de
lodos. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://geologiaweb.com/deslizamientos/

Una de las variables importantes es la velocidad, la cual suele ser dindmica. De acuerdo con
Jiménez (2005), en funcién de la geometria de la superficie de rotura se puede discernir entre
deslizamiento traslacional o planar, cuando la superficie es un plano con una inclinacién mas o
menos constante, y deslizamiento rotacional, cuando la superficie de rotura es de una superficie
concava.

Para Castrillon y Quintero (2012), en este tipo de movimiento de ladera el desplazamiento del
terreno se produce sobre una o varias superficies de rotura bien definidas. Por el contrario, los
deslizamientos traslacionales suelen producirse sobre materiales heterogéneos con superficies de
discontinuidad bien definidas. Cuando los movimientos de ladera tienen una superficie de rotura
con una geometria mixta se denominan deslizamientos compuestos (Antoine 1992, citado en

Jiménez 2005).
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Segun Geologiaweb (2020), un deslizamiento de tierra es un movimiento descendente de roca o
suelo, que ocurre en la superficie de la ruptura, ya sea curva (deslizamiento rotacional) o ruptura
plana (deslizamiento traslacional), en la que gran parte del material a menudo se mueve como
una masa coherente o semicoherente con poca deformacion interna. Cabe sefialar que, en algunos
casos, los deslizamientos de tierra también pueden implicar otros tipos de movimiento, ya sea al
inicio de la falla 0 mas tarde, si las propiedades cambian a medida que el material desplazado se
mueve cuesta abajo.

Los mas comunes son los movimientos en suelo (flujos o coladas de tierra o barro), movimientos
de derrubios (flujos de derrubios) o bloques rocosos (flujos de bloques). Este tipo de
movimientos tienen lugar en laderas cubiertas por material no consolidado y el agua es un motor
principal en el proceso. Son movimientos muy rapidos y frecuentemente estan relacionados con
tormentas (Jiménez 2005). Comprender las caracteristicas del tipo especifico de peligro de
deslizamiento de tierra en su area es de vital importancia a tener en cuenta al planificar o adoptar
medidas mitigadoras apropiadas para disminuir la amenaza por pérdidas y dafios. En la tabla 1 se
muestras los movimientos en masa y su descripcidn, en la cual los deslizamientos de tierra se
describen utilizando dos términos que se refieren respectivamente al material y movimiento (es
decir, caida de rocas, flujo de escombros, etc.). Los deslizamientos de tierra también pueden
formar una falla compleja que abarca mas de un tipo de movimiento (deslizamientos de rocas y

flujos de escombros. (Geologiaweb, 2020).
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Tabla 1. Tipos de movimientos en masa y su descripcion.

Deslizamientos

—Rotacionales

— Traslacionales en rocas y suelos

Flujos

— Flujos de lodo, Flujos de detritos, Flujos

rocosos, Reptacién, Solifluxion

Desprendimientos o Caidas

Desprendimientos de rocas y suelos

—Vuelco de rocas, Volcamiento flexural de

Vuelco
macizos rocosos
—Avalanchas de rocas
Avalanchas
— Colapsos

Desplazamientos laterales

Suelos y bloques rocosos

Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Tabla]. Tipos de

movimientos en masa. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://geologiaweb.com/deslizamientos/

Para Suarez (1998), en un deslizamiento rotacional, la superficie de falla es formada por una

curva cuyo centro de giro se encuentra encima del centro de gravedad del cuerpo del

movimiento, visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y
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coéncavos en la direccion del movimiento como se ve en la figura 4. EI movimiento produce un
area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento generdndose comdnmente flujos de
materiales por debajo del pie del deslizamiento, en muchos deslizamientos rotacionales se forma
una superficie cdncava en forma de cuchara. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende
a ser semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

Figura 4. Deslizamiento rotacional en rocas y suelo.

HUNDHIMIENTO

Fuente: Suarez, J (1998). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales,
Deslizamiento rotacional. Consultado: 31 de julio de 2018. Disponible en:

http://desastres.usac.edu.gt/documentos/docqgt/pdf/spa/doc0101/doc0101-parte0l1.pdf

Para Suarez (1998), en el deslizamiento traslacional el movimiento en masa se desplaza hacia
fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas 0 menos plana o ligeramente ondulada y
tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo (Figura 5), la diferencia importante
entre los movimientos de rotacion y traslacion esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los
diversos sistemas de estabilizacion. Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de auto
estabilizarse, mientras uno de traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera
hacia abajo. Los movimientos de traslacién son comunmente controlados por superficies de

debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de
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estado de meteorizacion que corresponden en términos cuantitativos a cambios en la resistencia
al corte de los materiales o por el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones.

Figura 5. Deslizamientos traslacionales en suelos y rocas.

SUELO BLANDO

" SUELO DURO
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Fuente: Suarez, J (1998). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales,
Deslizamientos traslacionales. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

http://desastres.usac.edu.gt/documentos/docqt/pdf/spa/doc0101/doc0101-parte0l1.pdf

Segun Varnes (1978) citado en Jiménez (2005), los flujos de tierra bajo este sustantivo se
agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en comun la deformacion interna y
continua del material y la ausencia de una superficie neta de desplazamiento. En algunos casos la
superficie de rotura se puede asimilar a toda una franja de deformacién. Las diferencias estriban
en el material implicado, su contenido en agua y la velocidad de desarrollo, de lenta (reptacién) a
subita (flujos de rocas). Los flujos (Figura 6) son movimientos espacialmente continuos, dado
que las superficies de cizalla son muy préximas, de poca duracion y, por consiguiente, dificiles
de observar. EI movimiento de los flujos es muy parecido al de un fluido viscoso, razén por la
que la distribucion de velocidades no es homogénea y origina la formacion de I6bulos a partir del

predominio del movimiento intergranular.
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Los flujos envuelven todos los tipos de materiales disponibles y se clasifican con base en su
contenido, por tanto, se dividen en flujos de rocas, flujos o corrientes de derrubios y flujos de

arena o suelo.

Figura 6. Flujos de lodo o tierra.

FLUJO DE LODO,
DETRITOS,
BLOQUES.

Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Figura]. Flujo de
lodos. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://geologiaweb.com/deslizamientos/

Los flujos son deslizamientos que adquieren grandes velocidades y que se comportan como
fluidos viscosos en movimiento. Las masas se comportan como un fluido, pero su
comportamiento es diferente al de los fluidos convencionales como el agua. Los deslizamientos
tipo flujo (flujos de rocas y residuos, flujos de residuos y de lodo y flujos hiperconcentrados) son
fendmenos muy complejos que involucran grandes volimenes de roca, residuos y suelo. Estos
fendmenos presentan diferentes tipos de movimiento inicial (caidos, deslizamientos
traslacionales, etc.) seguidos de un movimiento de flujo de fragmentos de roca o residuos con

una movilidad anormal (Hungr et al. 2001).
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7.3.3 Desprendimientos de rocas

Los desprendimientos o caldas (Figura 7) son los movimientos en caida libre de distintos
materiales tales como rocas, detritos o suelos. Este tipo de movimiento se origina por el
desprendimiento del material de una superficie inclinada, el cual puede rebotar, rodar o fluir
ladera abajo posteriormente. Estos movimientos son definidos con base en el material
involucrado, por lo que se clasifican de manera general en caidas o desprendimiento de rocas,
caidas o desprendimiento de detritos y caidas o desprendimientos de suelos. La velocidad de
estos movimientos puede ser rapida o externadamente rapida, a excepcién de cuando la masa
desplazada sufre socavamiento o incisién, y el desprendimiento o caida es precedido por
deslizamientos o vuelcos que separan el material desplazado de la masa intacta (Cruden y
Varnes. 1996). Estos movimientos ocurren en laderas fuertemente inclinadas, tanto de tipo
natural como artificial.

Figura 7. Desprendimientos de rocas.

ROCAS

SUELOR Y

Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Figura].
Desprendimientos de rocas. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://geologiaweb.com/deslizamientos/
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» Vuelco de Rocas y Suelos, ocurren cuando los frentes de rocas presentan estratos verticalizados

que se encuentran buzando en sentido contrario a la ladera, Figura 8 (Geologiaweb, 2020).
Figura 8. Volcamiento de rocas y suelos.

ROCAS

VUELVOS DE SUELOS

VUELVO DE
ROCAS

Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Figura].
Volcamiento de rocas y suelos. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://geologiaweb.com/deslizamientos/

» Avalanchas de rocas, se forman cuando existe el colapso de grandes volimenes de masas
rocosas, suelen estar asociados al colapso de calderas volcanicas, Cuando ocurre este
movimiento en masa, suele ser un proceso violento, que genera la trituracién de grandes bloques
de rocas, el resultado es la formacion de una brecha compuesta por blogues de gran tamafio en

una matriz fina de rocas trituradas (Figura 9).
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Figura 9. Avalancha de rocas.

ESCARPE

AVALANCHA

Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Figura]. Avalancha de

rocas. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:https://geologiaweb.com/deslizamientos/.

> Desplazamientos laterales, este tipo de movimiento en masa suele ser regional, se origina
debido a que un tipo de roca masivo y competente se encuentra sobre un material blando y

deformable, lo que permite desplazamientos laterales lentos y constantes (Figura 10).

Figura 10. Partes de un deslizamiento.

DESPLAZAMIENTO LATERAL

Sl

ROCAS

Fuente: Geologia web (2020). Deslizamientos y tipos de deslizamientos [Figura].
Desplazamiento lateral. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://geologiaweb.com/deslizamientos/.
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De acuerdo con Guzzetti et al., (2012), en el inventario de movimientos en masa se registra la
ubicacion (como punto o poligono), fecha de ocurrencia (donde se conozca) y tipo de
movimiento en masa que ha dejado sefiales o rastros identificables en un &rea. Se propone
incluir dentro del inventario de procesos morfodindmicos, tanto los movimientos en masa, como
los rasgos o caracteristicas geomorfoldgicas indicativas de inestabilidad. Asi mismo, se presenta
la informacion y los requisitos minimos que debe contener el inventario de procesos
morfodinadmicos tanto para la elaboracion del inventario en si mismo, como para su uso en los

analisis de susceptibilidad y amenaza.

Algunas ubicaciones son extremadamente dificiles de llegar. En estos casos se opta por la
utilizacion de imagenes de sensores remotos (analogas o digitales), entre los principales lo son,
fotografias aéreas, imagenes de satélite de alta resolucion y mapas de sombras derivados de
modelos digitales de elevacion. Por lo tanto, es necesario realizar un adecuado proceso de
identificacion y caracterizacion de este tipo de procesos. Para ello, diferentes autores, como
Dikau et al., (1996), Naranjo (2015), Suarez (1998), Trabuck & Lutgens (2005) y van Westen
(2013), con base en sus propias experiencias en el tema, han planteado criterios para identificar
los diferentes tipos de movimientos en masa con base en aspectos morfoldgicos del terreno, la

vegetacion, el drenaje y la variacién de las pendientes del terreno.

La Figura 11 presenta como el riesgo de desastre se da en la medida en que coinciden unas
condiciones de amenaza y vulnerabilidad, que son los factores de riesgo, de manera que para una
adecuada gestidn del riesgo es necesario entender la forma como interactdan dichos factores y
configuran situaciones de riesgo concretas que representan posibilidades reales de afectacion a

comunidades, los ecosistemas que los soportan y sus medios de vida (Albarracin et al., 2017).
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Figura 11. Factores del riesgo de desastre desde el enfoque holistico.
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Fuente: Albarracin et al., (2017). Metodologia para el andlisis de vulnerabilidad ante
amenazas de inundacién, remociones en masa, y flujos torrenciales en cuencas hidrograficas.

Factores del riesgo de desastres desde el enfoque holistico. Consultado: 1 de junio de 2020.

> Amenaza

Segun la Terminologia sobre Reduccién de Riesgo de Desastres realizada en el 2009. Un

fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte,
lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de
sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales; hay diferentes

clases de amenaza. Entre ellas estan:
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a) Amenaza bioldgica - un proceso o fendmeno de origen organico o que se transporta mediante
vectores biologicos, lo que incluye la exposicién a microorganismos patdgenos, toxinas y
sustancias bioactivas que pueden ocasionar la muerte, enfermedades u otros impactos a la salud,
al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos

sociales y econdmicos, o dafios ambientales.

b) Amenaza geoldgica - un proceso o fendmeno geoldgico que podria ocasionar la muerte,
lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de

sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales.

c) Amenaza hidrometeoroldgica - un proceso o fenémeno de origen atmosfeérico, hidrolégico u
oceanografico que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que
dafos a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y

econdmicos, o dafos ambientales.

d) Amenaza natural - un proceso o fendmeno natural que puede ocasionar la muerte, lesiones u
otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y
de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales; Amenaza socio-natural. El
fendmeno de una mayor ocurrencia de eventos relativos a ciertas amenazas geofisicas e
hidrometeoroldgicas, tales como aludes, inundaciones, subsidencia de la tierra y sequias, que
surgen de la interaccion de las amenazas naturales con los suelos y los recursos ambientales

explotados en exceso o degradados.

e) Amenaza tecnoldgica - una amenaza que se origina a raiz de las condiciones tecnoldgicas o
industriales, lo que incluye accidentes, procedimientos peligrosos, fallas en la infraestructura o

actividades humanas especificas que pueden ocasionar la muerte, lesiones, enfermedades u otros
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impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de

servicios, trastornos sociales o econémicos, o dafios ambientales.

7.3.4 Zonificacion de la Susceptibilidad y Amenaza

La metodologia Mora-Vahrson es una de las mas usadas y consiste en la ponderacion de
pardmetros condicionantes (litologia, humedad, pendiente) y detonantes (sismo, lluvia) para los
tipos de movimientos en masa. Ademas, para la elaboracion del presente proyecto es necesario la
recoleccion y uso de informacidn preliminar que permita tener una amplia gama de datos y una
base firme; en el avance exitoso de la metodologia enfoca en la ponderacion de procesos
condicionantes y procesos detonantes considerando el tipo de movimiento en masa, es primordial

contar con el conocimiento de expertos en la zona.

Segun Mora-Vahrson (1994), la interpolacion de los factores se realiza considerando que los
movimientos en masa ocurren cuando en una ladera compuesta por una litologia determinada
con cierto grado de humedad y con cierta pendiente, se alcanza un nivel de susceptibilidad, dado
que los factores externos como sismos y lluvias intensas se categorizan en factores de disparo o

detonantes.

La amenaza de remocién en masa es resultado de la interaccion del grado de susceptibilidad y de

la accion de los factores detonantes sismo y lluvia como se muestra en la ecuacion 1.

H=(SrxShxSl)x(Ts+Tp) Ec. (1)

Donde, H - Grado de amenaza, Sr - Factor relieve relativo, S/ - Factor humedad del suelo, SI -

Factor litologia, T's - Factor de disparos por sismos, Tp - Factor de disparos por precipitaciones.
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De acuerdo con Mora-Vahrson (1994). Citado por Chiquin, (2017), esta metodologia por si
misma resulta aplicable a paises en vias de desarrollo, debido a que requieren pocas variables
morfodinamicas y su aplicacion es relativamente sencilla, incluye los factores mas significativos
desde el punto de vista de la inestabilidad de laderas, se basa en pardmetros que puedan
determinarse de manera 4gil y econémica. Los mapas generados pueden ser utilizados como
insumos en la toma de decisiones para los procesos de planificacion del uso del terreno, urbana y

de lineas vitales.

7.3.5 Determinacion de los ponderados en SIG

La herramienta SIG es una de las més rapidas de dibujo y cuantificacién con un amplio uso en
ciencias ambientales y de la tierra. Los criterios planteados de sector en sector y para este
analisis se deben utilizar los valores de peso con los diferentes insumos y desarrollar por medio
de un profesional especializado una ponderacion segun su experiencia en la zona, como ejemplo

se presenta la figura 12.
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Figura 12. Uso de ArGIS 10.3 para combinacién cualitativa de mapas.

Mapas de Pardmelros MAPA DE AMENAZA
Geologia- Litologia

Morfometria - Pendiente

Uso del suelo y vegetacion

Detonante sismo

Detonante Precipitacion

Conacimienta de

faciones qa n;usa de los Gagl—
daslizamienios
Mor
uso

Detonarite sismo |

D. Precipitacion

Asignacitn de Clase I?EE' ! Adicidn de valores de
PRSOS MWluy bajd pESOS para mapas
o calificaciones bajo - individuales

Modera

1

2

Alto 3

\ [Muy alto 1

Fuente: Soeters y Van Westen (1996). Slope instability Recognition, analysis and zonation
[Figura]. Uso SiGs. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/209803184 Slope instability Recognition analysis

and zonation
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» Factor morfométrico (Sp)

Este factor conforma las caracteristicas geomorfolégicas del terreno asociado a una base
numeérica, para este proyecto en especifico se empleara la condicidn de pendiente del terreno por
su incidencia en el tipo de proceso de remocidn en masa mayormente encontrado en el &rea
afectada, la cual se determinara por medio de un modelo digital de elevacién (MDE)

proporcionado por el instituto nacional de estadistica y geografia (INEGI,2010).

» Pendiente. Segln Lugo (1988) y Pedraza (1996), la pendiente se relaciona con la morfologia y
dindmica de todas las formas del relieve; practicamente todas ellas tienen un umbral limite que
las clasifica o jerarquiza de acuerdo a su geometria; es decir, la pendiente constituye un factor
que favorece la delimitacion de los procesos y los tipos de formas que se encuentran en el
terreno. En este contexto, existen intervalos bien definidos para describir la pendiente en el

proyecto, con base en la metodologia Mora-Vahrson (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de pendiente con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994).

RANGO (%) DESCRIPCION FACTOR

Pertenece a relieves completamente planos,
casi planos y ligeramente ondulados. Ademas
de todas las areas que no son suelo como:
0-8 centros poblados, rios dobles o con 1
caracteristicas similares a estas al

representarlas o cartografiarlas.
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Pertenece a relieves medianamente

8-12
ondulados a moderadamente disectados
Pertenece principalmente a relieves mediana
12-25
a fuertemente disectados.
Pertenece principalmente a relieves
25-40
fuertemente disectados
Pertenece principalmente a relieves muy
40-70
fuertemente disectados
Pertenece principalmente a relieves
70-150
escarpados.
Pertenece principalmente a relieves muy
150-200
escarpados.
Pertenece a las zonas reconocidas como
>200

mayores a 200% en el mapa de pendientes

Fuente: Mora-Vahrson (1994).
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> Factor litologia (FL)

El tipo de roca en la zona de estudio hace parte sustancial en el comportamiento dinamico de
laderas. Segin Mora-Vahrson (1994), consideran como un factor de amenaza significativo para
la ocurrencia del fendmeno de remocidn en masa. Asi, se refiere a la composicion de las
unidades geomorfoldgicas en cuanto a su sustrato rocoso y a los depositos superficiales. En la

Tabla 3 se describe la litologia de la zona de estudio.

El conglomerado de Zacatecas, se dividié en miembros informales de acuerdo con sus relaciones
de campo y la continuidad en sus caracteristicas internas. En forma ascendente los miembros
son; masivo y arenisca, clastos de granito, tobas de piedra pémez, clastos de basalto y riolita, y
ricos en arena (Cohen et al., 2015). Las areniscas se clasificaron como litharenita, arcosa o

sublitarenita segun la abundancia de sus componentes principales.

Los datos geoquimicos disponibles para la formacion Zacatecas son limitados debido a que estas
rocas sufrieron alteracion hidrotermal / deuteriana y metamorfismo de facies de greenchist, los
elementos fluidos moéviles como K, Na, Rb o Sr deben tratarse con precaucién en la

interpretacion petrogenética y tectonica.

Para el Complejo las Pilas, Ranson et al., (1982) presentaron elementos principales y dos
oligoelementos (Rb y Sr) de cinco rocas igneas. Sin embargo, debido a la alteracion
hidrotérmica/deuteriana, estos resultados pueden verse comprometidos por procesos secundarios

en lugar de reflejar firmas igneas primarias.
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Tabla 3. Descripcion de litologia de la zona con base en la metodologia Mora-Vahrson

(1994).
Tipo de roca Formacion Simbolo Descripcion del tipo de roca
Las Ignimbritas son rocas
piroclasticasque tienen textura
Paleoce eutaxitica. La mesostasis puede
no- ser microcristalina,
Conglomer ’ 19 - ocristali A
Ignibrita oligoceno criptocristalina o vitre. Estan
ado Zacatecas .
inferior formadas por fragmentos de
cristales, vidrio, roca 'y pomez,
esta ultima en forma de fiammes.
Este es el miembro més bajo y
surge en la parte central y
occidental del valle ocupado por
Paleoce
Miembro las ciudades de Zacatecas y
no-
conglomerado Conglomer _ cma Guadalupe EI miembro esta bien
oligoceno
masivo y arenisca ado Zacatecas o consolidado, domina el
inferior
conglomerado pero, tiene
interestratificados estratos de
arenisca.
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Representar un cambio de

Paleoce
facies de los clastos de Basalto y
Miembro rico en Conglomer no-
mra Riolita, miembro, siendo esta
areniscas ado Zacatecas | oligoceno
altima la parte mas gruesa y la
inferior
primera la més fina.
Afloran en la parte sur de las
ciudades de Zacatecas y
Paleoce
Guadalupe. La mesostasis varia
Conglomer no-
Toba tb de micro a criptocristalina; tienen
ado Zacatecas | oligoceno
fragmentos de cristales y, la
inferior
abundancia de fragmentos liticos
y pémez es variable
Las filitas son rocas de bajo
grado de metamorfismo
(metamorfismo por carga de
Formacion | Triésico
Cuarcita y filita cf sedimentos). La cuarcita es una
Zacatecas superior
roca metamdrfica muy dura
formada a partir de una arenisca
rica en cuarzo.
. . La diorita es una roca ignea
Complejo | Cretécico
Diorita _ L d intrusiva o pluténicade tertura
las pilas inferior

faneritica, con abundantes




cristales de plagioclasa y escasos
cuarzo y feldespato potasico.
Tiene alteracion hidrotermal y

deutérica.

Filita

Filita la

escondida

Cretacico

inferior

Roca metamorfica de
estructura laminar plana u
ondulada, producida por la

orientacion de filosilicatos. Esta
compuesta por cristales finos de

moscovita, cuarzo, talco y albita.

Grauvaca, wacka

y lodolita

Complejo

las pilas

Cretacico

inferior

gwl

Son areniscas que contienen
mas del 15% de matriz (fraccion
<30 micras). Se distinguen
grauvacas feldespaticas (>95% de
feldespatos, y feldespatos >
fragmentos de roca), grauvacas
liticas (>95% de fragmentos de
roca, y fragmentos de roca >
feldespatos), y cuarzo grauvacas
(<5% tanto de feldespatos como

de fragmentos de roca).
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Lava almohadilla

Complejo

las pilas

Cretacico

inferior

Las lavas almohadilladas, por
el contrario, tienen una estructura
de almohada bien desarrollada,
tubos de lavay, a veces,
sedimentos de grano fino entre

las almohadas.

Lava deformada

Complejo

las pilas

Cretacico

inferior

Los flujos deformados exhiben
una foliacion, brechay /o
fractura intensa de desarrollo de
moderado a moderado que
dificulta reconocer cualquier

estructura interna.

Lava masiva

Complejo

las pilas

Cretacico

inferior

Los flujos masivos, cuando se
folian, siempre muestran una
foliacion bien desarrollada
definida por clorito. Se
encuentran flujos foliados junto a
las instrucciones dioriticas, lo que
sugiere que los cuerpos dioriticos
competentes actuaron como
barreras de tension durante la

fase de deformacion.
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Esté cubierto por tobas y
flujos de lava riolitica / dacitica

de la secuencia volcanica

Paleoce cenozoica. Consolidado,
Miembro de Conglomer no- posiblemente debido a la
mch
clastos de basalto ado Zacatecas | oligoceno silicificacion generalizada que
inferior disminuye la seccion ascendente.
La silicificacion posiblemente
este relacionada con el origen de
depositos de mineral cercanos.
Como su nombre lo indica,
Paleoce este miembro esta compuesto
Miembro de Conglomer no- principalmente de clastos de
mcg
clastos de granito ado Zacatecas | oligoceno granito, ya sea en el
inferior conglomerado o en las capas de
arenisca.
La parte mas baja de este
. miembro es una toba de 5 m de
Secuencia
Toba de pémez y o Oligoceno espesor compuesta de
volcéanica tpl
liticos . liefEgniy plagioclasa, escasa biotita y
terciaria

fragmentos volcanicos en una

matriz microcristalina a vitrea.
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Esta cubierto por una toba pémez

de 3 m de espesor.

Producidos inicialmente por
Formacion | Jurésico actividad volcanica efusiva y

Volcaniclastico v
la pimienta | inferior explosiva, que se manifiestan

sobre la superficie del terreno.

Fuente: Escalona et al., (2009,2014,2016).

Para la respectiva ponderacion del factor litoldgico se usara la metodologia para la
categorizacion realizada por Mora-Vahrson (1994). Finalmente ubicarlo y darle valor a los
ponderados de la mejor forma posible. Este factor solicita una valoracion detallada y profesional
siguiendo la metodologia (Tabla 4).

Tabla 4. Calificacion del factor litol6gico con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994).

LITOLOGIA CLASE FACTOR

Aluvién o rocas poco consolidadas, permeables,
carbonatos permeables, intrusiones poco fracturadas,

basaltos, ignimbritas o gneiss; bajo nivel de alteracion,

. . BAJA 1
agua subterranea profunda, fracturas limpias y
rugosas, resistencia a cizalla.
Mayor grado de alteracion de las rocas, menos
MODERADA 2

resistencia a la cizalla y fracturas deformadas.
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Rocas volcanicas, metamorficas. Intrusivas y
sedimentarias considerablemente alteradas; suelos
residuales arenosos, mayor fracturamiento, agua

subterranea fluctuante

MEDIA

Rocas muy meteorizadas y alteradas, fuertemente
fracturadas, rellenos de arcilla en las fracturas,
piroclastos y suelos fluvio-lacustres probablemente

compactados, agua subterranea superficial

ALTA

Rocas extremadamente alteradas, coluviones y
suelos residuales con baja resistencia a la cizalla, agua

subterrdnea muy superficial.

MUY ALTA

Fuente: Mora-Vahrson (1994).

» Factor Uso del Suelo y Vegetacion (SU)

La informacion referente a la vegetacion y uso del suelo de la zona de estudio se encuentra
homogeneizada y se obtuvo de la base de datos del INEGI. Segin Suarez (1998), la vegetacién
con mayor consistencia de follaje amortigua mas eficientemente el golpe de la lluvia y disminuye
la erosion. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje actian como un colchén
protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia. EI control de erosion determina que
en arboles altos la erosion es menor que en el caso de arbustos, Rice y Krames (1970), sugirieron
que el clima es implicado en el efecto relativo de la vegetacion para prevenir deslizamientos en
los climas sobre los cuales la precipitacion es muy grande, el efecto de la cobertura vegetal sobre

la estabilidad es minimo y en areas de clima arido puede afectar en forma significativa la
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ocurrencia de deslizamientos. Dicha ocurrencia a este tipo de movimiento en masa es mayor en

areas cultivadas que en los bosques naturales (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion del uso del suelo con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994).

CATEGORIA CLASE DESCRIPCION

Bosque: Ecosistema arboreo, primario o
secundario, regenerado por sucesion natural, que se
caracteriza por la presencia de arboles de diferentes

especies nativas, edades y portes variados, con uno o
Bosques,
. mas estratos.
cultivos
Alta . . .
permanentes, Cultivos: Comprenden aquellas tierras dedicadas a
cobertura . . . .
manglares. cultivos agricolas cuyo ciclo vegetativo es mayor a
tres afios, y ofrece durante este periodo varias
cosechas.
» Vegetacion Arbustiva: Areas con un componente
Vegetacion
) substancial de especies lefiosas nativas cuya estructura
arbustiva,
» no cumple con la definicion de bosque.
vegetacion
herbacea, Vegetacion Herbacea: Vegetacion dominante
paramos, cultivos, constituida por especies herbaceas nativas con un
semipermanentes, crecimiento espontaneo, que no reciben cuidados
cultivos anuales,
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agropecuario

mixto.

Baja

cobertura

especiales, utilizados con fines de pastoreo esporadico,

vida silvestre o proteccion.

Vegetacion desarrollada en abruptos o sobre
cangagua. Paramo: Incluye ecosistemas de paramo
denso y en distintas etapas de recuperacion después de

disturbios antropicos.

Cultivo Semipermanente: Comprenden aquellas
tierras dedicadas a cultivos agricolas cuyo ciclo
vegetativo dura entre uno y tres afios. Cultivo Anual:
Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas, cuyo ciclo vegetativo es estacional,
pudiendo ser cosechados una o mas veces al afio.
Agropecuario mixto: Comprende las tierras usadas
para diferente clase de cultivos donde su uso esta

caracterizado por variedad de productos.

Sin cobertura
Zonas erosionadas
procesos de

erosion

Sin

cobertura

Areas con poca 0 ninguna cobertura vegetal.
Incluye playas, desiertos, gravas, salina industrial,
salina natural, afloramientos rocosos y areas
erosionadas por procesos naturales o de origen

antropico.
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Median

a Pertenece principalmente a relieves fuertemente
Infraestructura
cobertura - disectados
antropica

Fuente: Mora-Vahrson (1994).

» Determinacion del grado de Susceptibilidad
Segun Mora-Vahrson (1994), una vez establecidos las ponderaciones de cada factor, se procede a
determinar el valor y grado de Susceptibilidad para los procesos de caidas, en este proyecto se
otorgaron valores del 1 al 5, los cuales se agruparon en nulo, bajo, moderado, alto y muy alto

como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Nivel de susceptibilidad.

SUSCEPTIBILIDAD CONVENCION

Nula

Baja

Moderada

Alta

Muy Alta

Fuente: Modificado de Mora-Vahrson (1994) por Alvarez (2020).
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» Factor de Disparo por Precipitaciones (TP)

Con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994) se considerd a la intensidad de precipitacion
como factor de disparo. A partir de la aplicacion de esta y basandose en los registros de
estaciones meteoroldgicas empleando como dato principal el total mensual de precipitacion en
un periodo de 25 afios proporcionados y actualizados por CONAGUA. En la tabla 7 se presenta

el cuadro modificado para procesar el factor precipitacion.

Tabla 7. Clasificacion de precipitaciones total mensual con base en la metodologia Mora-

Vahrson (1994).

PRECIPITACIONES TOTAL

MENSUAL 1992-2016

Muy bajo <100 mm
Bajo 100 mm - 300 mm

Mediano 300 mm - 600 mm
Alta 600 mm — 800 mm

Muy alta >800 mm

Fuente: Mora-Vahrson (1994) modificado por Alvarez (2020).

» Factor de Disparo Sismo (TS)

Con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994) se considera a los sismos como factor de
disparo. Se disefio la tabla 8 presentando el cuadro modificado del factor sismo (Ts) siguiendo el

criterio de Mora-Vahrson (1994).
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Tabla 8. Calificacion del factor sismo (Ts) con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994).

CALIFICATIVO MAGNITUD
Leve
Muy bajo
0-35
Bajo
Moderado
35-45
Medio
Elevado
45-6.0
Fuerte
Bastante fuerte 7-8
Extremadamente fuerte > 8

Fuente: Mora-Vahrson (1994).

» Determinacion del Grado de Amenaza (H)
Segun Mora-Vahrson (1994), una vez establecidos las ponderaciones de cada factor Detonante y
de Susceptibilidad, se procede a determinar el valor y grado de Amenaza para los procesos de
caidas en este proyecto, el grado de Susceptibilidad se otorgo en valores del 1 al 3, los cuales se

agruparon en baja, media y alta mostrados (tabla 9).
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Tabla 9. Nivel de amenaza.

SUSCEPTIBILIDAD CONVENCION

BAJA

MEDIA

ALTA

Fuente: Modificado de Mora-Vahrson (1994) por Alvarez (2020).

» Herramientas utilizadas en ArcGIS
Herramienta Intersect. la herramienta Intersecar calcula la interseccion geométrica de cualquier
cantidad de clases de entidad y capas de entidades. Las entidades, o porcién de entidades, que
son comunes a todas las entradas (es decir, intersecan) se escribiran en la clase de entidad de
salida. La herramienta Intersecar realiza lo siguiente: a) Determina la referencia espacial para el
procesamiento. También la referencia espacial de la clase de entidad de salida. Todas las
entidades de entrada se proyectan en esta referencia espacial para su procesamiento; b) Genera
veértices y crea clusteres en las entidades. La generacion de vértices inserta los vértices en la
interseccion de los bordes de entidades; el clustering alinea los vértices que se encuentran dentro
de la tolerancia xy; c) Descubre las relaciones geométricas (intersecciones) entre las entidades de
todas las clases o capas; y d) Escribe estas intersecciones como entidades (punto, linea o

poligono) en la salida.

Herramienta Slope. Segun Chiquin-Camacho (2017), para cada celda esta herramienta calcula
la tasa maxima de cambio del valor de esa celda a sus vecinos. Basicamente, el cambio méaximo
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en la elevacion sobre la distancia entre la celda y sus vecinos identifica el descenso cuesta abajo
més empinado desde la celda, para emplearlo con la metodologia, las unidades de medida de los
datos de salida de la pendiente serdn en porcentaje.

Herramienta Reclassify. Segun desktop clasifica (o cambia) los valores en un raster.
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8. METODOLOGIA
Con el fin del cumplimiento y andlisis de los objetivos anteriormente presentados se tienen en
cuenta las siguientes actividades desarrolladas en su totalidad con experiencia de profesionales y

visitas a campo.

8.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo fue hecho durante el dia, con el apoyo de los dres. Bluhm y Escalona. El
equipo de campo constituye de una cdmara digital, el uso de una brdjula y cinta métrica
propiedad de la Universidad Autdnoma de Zacatecas con el fin de evaluar, medir y establecer los
distintos lugares que podrian sufrir algln tipo de movimiento en masa o0 que estuvieran
notablemente en amenaza por proceso de remocidn con probabilidades de afectacion a las
personas, viviendas, vias o ecosistema localizados en el area de estudio y sus alrededores (Figs. 1
y 2). Durante el trabajo de campo busco el mejor lugar para aplicar la metodologia y aportar

conocimientos a la comunidad.

8.2 Recopilacidon de la cartografia digital basica

Para la zonificacién de la susceptibilidad y amenaza fue necesario tener en cuenta las
caracteristicas geo-ambientales que determinan o pueden determinar la ocurrencia de un
movimiento en masa en una region de estudio, las cuales se determinaron a partir de; la
morfometria (pendiente del terreno), litologia, vegetacion, uso del suelo, precipitacion y sismos.
Se descargaron imagenes satelitales de la pagina del Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia (INEGI) y se obtuvo el modelo digital de elevacion con una resolucion de 15x15 m.

71



1. La pendiente del terreno fue realizada con el software ArcGIS 10.3 utilizando la herramienta
slope en el modelo digital de elevacion.

2. Para obtener la vegetacion y uso del suelo de la zona de estudio, se tomo la capa de la base de
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Con la de mayor resolucion
disponible (1:50.000). Actualizado hasta el afio 2020 la cual se realiza para la vegetacion y uso
del suelo en la misma capa shape, delimitando la capa con el area de la zona de estudio. Como
resultado los mapas finales.

3. Lacapa de litologia fue realizada con la experiencia del PhD Felipe De Jesus Escalona y otros
investigadores con méas de una década en la zona y con metodologias propuestas en estudios
geoldgicos, geotécnicos y ambientales, como Escalona et al., (2009), Escalona et al., (2014),
Escalona et al., (2016), se realizé la capa digital en el programa ArcGIS 10.3 por los expertos
mencionados. Para el analisis y procesamiento de datos en funcion de la metodologia Mora-
Vahrson (1994) se delimito la capa con el area de la zona de estudio en este proyecto.

4. Paraevaluar la detonante lluvia se realizo la capa de isoyetas en el programa ArcGIS 10.3 con la
herramienta de interpolacion IDW y datos de precipitacion total mensual de las estaciones
Zacatecas (Tabla 10), Guadalupe (Tabla 11) y la Bufa (Tabla 12), suministrados por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2020) con un periodo de 30 afios, para su analisis y
procesamiento de datos segin la metodologia Mora-Vahrson (1994) delimitando la capa con el

area de la zona de estudio en este proyecto.
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Tabla 10. Datos de precipitacion total mensual de la estacién Zacatecas, periodo 1992-2016.

ANO
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012

X
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2
748830,2

748830,2

Y
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9
2519143,9

2519143,9

73

PROM(mm)
162
221

187.3
145.5
1755
171.3
216.5
119.3
146.6
219.8
205.7
182.5
250.3
121.5
202.3
195.5
175.7
227.5
134.6
81.1

75.1



2013 748830,2  2519143,9 189.6
2014 748830,2  2519143,9 147.1
2015 748830,2  2519143,9 362.3
2016 748830,2  2519143,9 151.9

Fuente: Comision Nacional Del Agua (2020). Datos de precipitacion de la estacion zacatecas
(DGE). Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Mensuales/zac/00032086. TXT

Tabla 11. Datos de precipitacion total mensual de la estacion Guadalupe, periodo 1992-2016.

ANO X Y PROM(mm)
1992 756048,1 25176572 420.9
1993 756048,1  2517657,2 327.7
1994 756048,1 25176572 575.6
1995 756048,1 25176572 339.3
1996 756048,1 25176572 4915
1997 756048,1  2517657,2 4437
1998 756048,1 25176572 257.1
1999 756048,1  2517657,2 312.2
2000 756048,1 25176572 473.9
2001 756048,1 25176572 381.6
2002 756048,1 25176572 671.3
2003 756048,1 25176572 495.1
2004 756048,1  2517657,2 751.7
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2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1
756048,1

756048,1

2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2
2517657,2

2517657,2

316.1

579.6

450.3

506.9

363.6

506.5

221

338

689.6

386.3

933.1

373.2

Fuente: Comision Nacional Del Agua (2020). Datos de precipitacion de la estacion
Guadalupe. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:

https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Mensuales/zac/00032121.TXT

Tabla 12. Datos de precipitacién total mensual estacién la Bufa, periodo 1987-2018.

ANO X Y PROM(mm)
1992 749805  2521098,8 265.2
1993 749805  2521098,8 387.8
1994 749805  2521098,8 233
1995 749805  2521098,8 370.2
1996 749805  2521098,8 231.1
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1997 749805 2521098,8 355.8

1998 749805 2521098,8 340.1
1999 749805 2521098,8 334.3
2000 749805 2521098,8 325.1
2001 749805 2521098,8 493.2
2002 749805 2521098,8 358.1
2003 749805 2521098,8 293.4
2004 749805 2521098,8 268.6
2005 749805 2521098,8 497

2006 749805 2521098,8 274.3
2007 749805 2521098,8 310

2008 749805 2521098,8 312.8
2009 749805 2521098,8 406.6
2010 749805 2521098,8 202.5
2011 749805 2521098,8 252.8
2012 749805 2521098,8 287.1
2013 749805 2521098,8 338.9
2014 749805 2521098,8 721.9
2015 749805 2521098,8 317.7
2016 749805 2521098,8 265.2

Fuente: Comision Nacional Del Agua (2020). Datos de precipitacion de la estacion La bufa (OBS).
Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible:

https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Mensuales/zac/00032031. TXT
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5. Para evaluar el detonante sismo se realizo la capa de isosistas en el programa ArcGIS 10.3 con la
herramienta de interpolacion IDW y datos de eventos sismologicos registrados en Zacatecas y
suministrados por el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) con un periodo de 30 afios (Tabla
13), para su analisis y procesamiento de datos segin la metodologia Mora-Vahrson (1994),
delimitando la capa con el &rea de la zona de estudio en este proyecto.

Tabla 13. Eventos sismicos en Zacatecas periodo 1990-2020.

EVENTO X Y MAGNITUD
1 718721.13 2517417.95 4.4
2 732641.31 2547536.57 4.3
3 758406.84 2540201.59 3.9
4 722420.68 2524372.97 3.6
5 751787.95 2518616.47 2.2
6 749444.16 2523674.48 2.5
7 745253.75 2522365.25 1.5
8 752569.28 2521067.01 3.5
9 747083.99 2523525.05 2.5

10 753675.91 2516321.07 2.9
11 748411.58 2524001.00 3.1
12 747019.89 2514826.64 3.0

Fuente: Servicio Sismologico Nacional (2020). Datos de magnitudes registradas de sismos en

Zacatecas. Consultado: 1 de junio de 2020. Disponible en:
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8.3 Revision de los movimientos en masa

En la zona de estudio los movimientos en masa fueron descritos y cartografiados por Escalona-
Alcazar et al. (2003). El andlisis con distintos niveles de detalle, a nivel regional fue hecho por
Escalona-Alcézar et al. (2012) y a nivel local en el area de estudio por Flores-Gonzélez et al.
(2018). La cartografia digital, en formato shapefile, de los deslizamientos de la zona urbana de
Zacatecas y Guadalupe fue proporcionada por el Dr. Escalona.

En esta tesis se realizé una actualizacion y andlisis con una metodologia distinta que permite la
zonificacion de la amenaza por movimientos de masa. Para ello se realizaron visitas a la zona de
estudio, localizando los puntos con notables deterioros que podrian desencadenar un movimiento
en masa o ya lo hicieron y que estan cerca las calles Boquilla del Carmen y San Antonio de
Triana (actualmente cerradas al paso vehicular), el fraccionamiento o el Campus de la UAZ, para
cada uno de estos se tomaron georreferencias usando GPS y fotos para su analisis. Se obtuvieron
los aspectos o criterios citados en el formato de inventario realizado por el Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC).

8.4 Elaboracion del mapa de movimientos en masa de la zona de estudio

Para generar el mapa de movimientos en masa como parte de los insumos principales en el
proyecto se utiliz6 el programa ArcGIS 10.3 digitalizando la informacién aportada por el
inventario, mostrando el tipo de deslizamiento, su ubicacion espacial y direccién con respecto al

fraccionamiento Lomas del Patrocinio y el Campus de la UAZ.

78



8.5 Estimacion y zonificacion de la susceptibilidad por movimientos en masa en la zona
Metodologia de Mora-Vahrson (1994) modificada al proyecto zonificacion de la amenaza por
fendmenos de remocion en masa del margen occidental del Campus UAZ:

Teniendo en cuenta la base de datos de la zona de estudio se determina necesario la recopilacion
de informacion preliminar para tenerla en el formato adecuado y poder aplicar la metodologia
propuesta para este trabajo (Mora y Vahrson, 1994). Con base en lo anterior se presentan las

ecuaciones modificadas para este proyecto (ver ecuacién 2,3,4 y 5):

S=(SpxSuxSL) Ec. (2)

Fd=(Ts + Tp) Ec. (3)

H=SxFC Ec. (4)
H=(SpxSuxSL)x (Ts+Tp) Ec. (5)

H - Grado de amenaza de la zona de estudio

S - Grado de susceptibilidad. Sp - Factor morfométrico.

Su - Factor uso del suelo y vegetacion. SL - Factor litologia.

Fd- Factores detonantes. T's - Factor de disparo por sismos.
Tp - Factor de disparo por precipitaciones. FC - Factor detonante.
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Segun Mora-Vahrson (1994), la metodologia no sustituye a los estudios geotécnicos de campo y
laboratorio, necesarios para el disefio y concepcion de las obras civiles y sus complementos de
proteccion y mitigacion correspondientes. El proceso metodologico para la generacion de

factores considerados se muestra figura 13.

Figura 13. Factores e insumos para la generacion del proyecto.

FACTORES
CONSIDERADOS INSUMOS
EN EL REQUERIDOS
PROYECTO

v v

FACTORES CONDICIONANTES

DEM DE ELEVACION

(o TAMARNO PIXEL 15X15

Sp  |—» | PENDIENTE |——» SUMINISTRADO POR
e INEGI
[TE—

» |Uso DEL suELO

: \S/u\ Y VEGETACION [ BASE DE DATOS INEGI
[T %

SL -
N 0 TIPO DE ROCA, TIPO

DE FORMACION.

I FACTORES DETONANTES

CATALOGO DE

EVENTOS
TS S SISMOS — PROPORCIONADO
POR SSN.
DATOS DE
PRECIPITACION
" ™ [ » |PRECIPITACION —— PROPORCIONADOS
POR CONAGUA

Fuente: Modificado de Mora-Vahrson (1994) por Alvarez (2020).

Debido a que el tipo de movimiento en masa de la zona de estudio es de caida de rocas, se

desarrollara el andlisis de susceptibilidad para este movimiento en especifico, con base en la

80



metodologia Mora-Vahrson (1994) para zonificacion de la amenaza por fendmenos de remocion

en masa. La elaboracion del mapa en ArcGIS 10.3 utilizo la siguiente informacion.

Modelo Digital de Elevacion 15 m (INEGI)

Mapa de Vegetacion y uso del suelo escala 1:50 000 (INEGI)
Mapa Litologia escala 1:50 000 (Escalona et al., 2009-2014-2016)
Mapa de curvas de nivel (ArcGIS 10.3)

Mapa de Pendientes (ArcGIS 10.3)

Para unir las anteriores capas y emplearlas en este proyecto se asignaron los ponderados
propuestos con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994), por consiguiente, el uso de la
herramienta intersect para la aplicacion de las ecuaciones descritas para el andlisis de la

susceptibilidad.

8.6 Evaluacion y zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en la zona de estudio
Debido a que el tipo de movimiento en masa de la zona de estudio es de caida de rocas, se
desarrollara el analisis de Amenaza para este movimiento en especifico, con base en la
metodologia Mora-Vahrson (1994) para zonificacion de la amenaza por fenédmenos de remocion
en masa. Para la elaboracion del mapa en ArcGIS 10.3 utiliz la siguiente informacion.

Modelo Digital de elevacion 15m (INEGI)

Mapa de Vegetacion y uso del suelo escala 1:50 000 (INEGI)

Mapa Litologia escala 1:50 000 (Escalona et al., 2009-2014-2016)

Mapa de curvas de nivel (ArcGIS 10.3)

Mapa de Pendientes (ArcGIS 10.3)

Mapa de isoyetas (Detonante lluvia) (ArcGIS 10.3)
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Mapa de isosistas (Detonante sismo) (ArcGIS 10.3)

Para unir las anteriores capas y emplearlas en este proyecto se asignaron los ponderados
propuestos con base en la metodologia Mora-Vahrson (1994), por consiguiente, el uso de la

herramienta Intersect para la aplicacion de las ecuaciones descritas junto al analisis de amenaza.

RESULTADOS

9.1 Caracteristicas y afectaciones de los movimientos en masa en la zona de estudio

la zona de estudio esta entre el Campus de la Universidad Autobnoma de Zacatecas y el
fraccionamiento Lomas del Patrocinio. A lo largo de las calles Boquilla del Carmen (Fig. 14) y
San Antonio de Triana estan los afloramientos de movimientos en masa (deslizamientos de
ladera) y caida de bloques. Los efectos en las calles y construcciones se incrementan por el
cambio de uso del suelo, el relleno con escombro, la modificacion del terreno y las pendientes
subverticales. Debido estos factores y a los agentes geomdrficos, principalmente el agua, son
comunes la caida de rocas, colapsos y derrumbes que, aunque de pequefias dimensiones. Esta
zona presenta problemas en los taludes aledafios a las viviendas y calles, la vegetacion es escasa
y de tipo pastizal inducido. Los procesos geomorficos actlan en los movimientos en masa
provocando la erosion y la consecuente remocién de sedimentos que genera inestabilidad. El
avance de la erosion se observa en la formacién de fracturas, a lo largo de las cuales poco a poco
se van rellenando con pasto (Figura 15). En los sitios con mayor afectacion la canaleta y
guarnicion han sufrido fracturamiento, inclinacion y eventualmente el colapso. Aunque han sido
reparadas (Figura 16), con el paso del tiempo los agentes geomorficos contintian con su trabajo y
vuelven a colapsar. Una de las acciones que se ha hecho es ponerles una lechada hecha con agua,

cemento y arena para cubrir la zona expuesta (Figura 17).
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Figura 14. Inicio zona de estudio.

1. Punto de entrada

Coordenadas

X: 13N 750455

Y: 2520000

Elevacion: 2433 msnm.

Descripcion: Suelo mas o menos

orgénico, color café, vegetacion pastizal

inducido. Fuente: Alvarez (2020).

5 Grieta via abandonada. Figura 15. Grietas y desgastamiento en la via.

Coordenadas

X: 13N 750467

Y: 2520025

Elevacion: 2432 msnm.

Descripcion: Se aprecia

agrietamiento del pavimento.
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Fuente: Alvarez (2020).

3. Caida de guarnicion (punto tomado para inventario)
Coordenadas
X: 13N 750470
Y: 2520041
Elevacion: 2426 msnm.
Descripcion: Caida de guarnicion, se aprecia caida de detritos y desprendimiento de

escombros y rocas que afecta a los edificios aledafios (Figura 16 y 17).

ANTES DEPUES

Figura 17. Caida de guarnicion Figura 16. Caida de guarnicion

V B |

Fuente: Alvarez (2020).
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4. Perfil cambio de suelo Figura 18. Perfil cambio de suelo.

Coordenadas

X: 13N 750470

Y: 2520058

Elevacion: 2426 msnm.

Descripcion:  Cambio de suelo
producido por deslizamientos, todo el
material rocoso se desplazd por

fuerza de corrientes de agua (Figura 18). Fuente: Alvarez (2020).

5. Muro ubicado en el fraccionamiento Lomas del Patrocinio (punto tomado para inventario).
Coordenadas
X: 13N 750470
Y: 2520041
Elevacion: 2426 msnm.
Descripcion: En la parte occidental del &rea de estudio y del fraccionamiento Lomas del
Patrocinio hay una pendiente subvertical, en el miembro rico en Arenas cubierto por un
paleodeslizamiento. La erosion produce la remocion de los materiales poco consolidados lo que

provoca la caida de detritos y rocas (Figura 19) que, aunque se realicen obras de contencion,

muro, el proceso continda (Figura 20).
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Muro antes Muro después

Figura 20. Muro antes. Figura 19. Muro después.

Fuete: Alvarez (2020). ‘ Fuente: Alvarez (202 0).':‘. w ¥

En las figuras 21 - 25 se observan lugares con grietas de muro, huecos en el muro y cambio de

material.

Figura 21. Grietas en el muro actual. Figura 22. Huec_os en el muro

Sl

Fuente: Alvarez (2020).
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Figura 23. Cambio del material 1.

6. Cambio del Material 1

Coordenadas

X: 13N 750471

Y: 2520092

Elevacion: 2426 msnm.

Descripcion: Cambio material antiguo

nativo al material trasladado. Fuente: Alvarez (2020).

Figura 24. Cambio del material 2

7. Cambio del Material 2

Coordenadas

X: 13N 750519

Y: 2520185

Elevacion: 2420 msnm.

Descripcion: Notable cambio muy
apreciable, abajo el material nativo y

arriba el transportado.

Fuente: Alvarez (2020).
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8. Cambio de Material 3. Figura 25. Cambio de material.

Coordenadas

X: 13N 750555

Y: 2520159

Elevacion: 2428 msnm.

Descripcion: Cambio en los perfiles de

suelo, nativo abajo y arriba trasportado.

Fuente: Alvarez (2020).
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9. Caida de rocas (100m)
Coordenadas
X: 13N 750571
Y: 2520137
Elevacion: 2419 msnm.
Descripcion: Carretera construida en 1975 y cerrada en 1988 por caida de rocas, se sigue

presentando este tipo de caida (Figuras 26,27, 28, y 29).

Figura 27. Via cerrada al paso Figura 26. Via cerrada al paso 2.

| Fuente: Alvarez (2020).

Figura 28. Via Después.

3
ﬂ« 7R
w
A
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9.2 Caracterizacion geo-ambiental de la zona de estudio

En la figura 30 se observa el DEM, utilizado para obtener el mapa de pendiente con

elevaciones entre 2290 y 2614 msnm.

Figura 30. DEM zona de estudio tamafio de pixel 15 m.

Table Of Contents 1x

50083

8 & Layers
£ C\Users| Usuriol OneDrive Escrtoria
{3 Ci\Users Usuariol OneDrive Documentos\
£ CUsers\Usuaroh OneDirve scritorio TRAY
= [ C\Users!Usuario) OneDrive! Escritoriol TRAJ
= [ DEM (15m]1.

Value
IHigh:ZﬁM
L]

Low: 280

0 pendienteescritol £F
£ C\Users Usuariol OneDrive scritoria| TRAI

Fuente: modificado de INEGI por Alvarez (2020).

» Factor morfométrico (SP)
La pendiente es uno de los factores mas importantes que llevan a una condicionalidad del

terreno, cabe mencionar que las pendientes donde fueron localizados los movimientos en masa
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registrados en el inventario estan en un rango cerca al 40 %. Segin PMA (2017), se determina
que a partir de estos valores se consideran caidas. Por consiguiente, debido a que en &reas
estudiadas se superan los valores mencionados gracias a la accion antrépica (construccion de la
via abandonada, fraccionamiento Lomas del Patrocinio y Campus UAZ), se pondera este factor

de susceptibilidad teniendo en cuenta la clasificacién dada por Mora-Vahrson (1994) (Tabla 14).

Tabla 14. Ponderacion de pendiente.

PENDIENTE (%) PONDERADO
0-8 0
8-12 1
12-25 2
25-40 3
>40 4

Fuente: Alvarez (2020).

En la figura 31 se muestra la capa de pendiente utilizada para el analisis de amenaza en la zona

de estudio, dando como resultado los intervalos de porcentajes entre 0-8 %, 8-12 %, 12-25 %,

25-40 %, >40 %.
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Figura 31. Pendientes de la zona estudio.

PROYECTO: ZONIFICACION DEL RIESGO POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA
DEL MARGEN OCCIDENTAL DEL CAMPUS UAZ

Elaborado por Revisado
) Felipe de Jesus Escalona Alcazar
Juan Felipe Alvarez Parales PhD. en ciencias de la tierra en geologla
Apartir de informacion suministrada por INEGI Jesus Ramon Delgado Rodriguez
MSc. en geotecnia

Maria Esther Rivera
PhD. en hidrelegia
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Fuente: modificado de INEGI por Alvarez (2020).

> Factor Litol6gico (FL)
La litologia de la zona de estudio es el principal insumo en el desarrollo de este proyecto, gracias
a su amplio conocimiento y base de datos que otorga confiabilidad a los resultados de
susceptibilidad y amenaza por procesos de remocién en masa. En la zona de estudio

especificamente en las zonas aledafias al Campus de la UAZ se pondero este factor como se
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muestra en la tabla 15, con base en los trabajos realizados por Escalona et al., (2009-2014-2016).
Segun Flores et al., (2018) las instalaciones de la universidad fueron construidas bajo un
paleodezlisamiento conformado inicialmente por el conglomerado zacatecas, con una coloracion
roja soportada por clastos, los cuales tienen formas subangulares a subredondeadas, la mayoria
con un tamafio de 3 cm y son de andesita, diorita, esquisto y cuarcita respectivamente. Los
estratos de conglomerado estan bien consolidados, mientras que los de arenisca varian de
moderados a bien consolidados. El siguiente esta constituido por tobas cristalinas que sobreyace
al conglomerado Zacatecas e infrayace al derrame riolitico con una coloracién que varia de rosa
a gris claro, con una textura porfidica y estructura masiva y vesicular. El espesor del deposito
cambia de unos pocos centimetros hasta cerca de un metro, presenta vetillas de cuarzo y
finalizando con un derrame riolitico, este derrame tiene una coloracion de rosa a rojo y una
textura porfidica con una estructura de autobrechamiento que forma bloques de 50 cm de
didmetro o incluso de méas de 1 m. Tiene fenocristales de plagioclasas y escaso cuarzo; la

estructura de la roca es bandeada.

Tabla 15. Ponderacion litologia de la zona de estudio.

TIPO DE ROCA PONDERADO
Ignibrita 1
Diorita 1
Domo riolitico 1
Lava masiva 1

93



Toba de pémez y liticos 1
Miembro conglomerado masivo y arenisca 2
Filita 2

Miembro rico en areniscas 2
Toba 2

Miembro de clastos de basalto 2
Miembro de clastos de granito 2
Lava almohadilla 2
Cuarcita y filita 3
Volcaniclastico 3
Grauvaca, wacka y lodolita 3
Lava deformada 4

Fuente: Alvarez (2020).

Se obtuvo como resultado que la litologia en su gran mayoria corresponde al miembro de

conglomerado masivo y arenisca con un porcentaje pequefio de toba como se puede apreciar en la

figura 32.
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Figura 32. Litologia de la zona de estudio.
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Fuente: Modificado de Escalona et al., (2009,2014,2016) por Alvarez (2020).

A continuacién, se presenta por medio de un grafico de torta la distribucién de la litologia en la

zona de estudio Figura 33.
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Figura 33. Porcentajes de la litologia de la zona
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Fuente: Alvarez (2020).

» Factor Vegetacion y Uso del Suelo (FU)
La zona de estudio se divide en 2 principales usos del suelo (Figura 34), principalmente este es
enfocado en el uso para zona urbana ya que esta area esta en expansion y a futuro regira la mayoria
del terreno estudiado, las zonas que no han sido utilizadas como construccidn tienen poca cobertura
encontrando pastizales inducidos en varios sectores, especialmente entre la via abandonada y el

Campus UAZ (Tabla 16).

Tabla 16. Ponderacion vegetacion y uso del suelo.

VEGETACION Y USO PONDERADO
DEL SUELO
SIN COBERTURA 0
INFRAESTRUCTURA 1
POCA COBERTURA 2

Fuente: modificado de INEGI por Alvarez (2020).
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El resultado de esta clasificacion en la zona de estudio se localizdé una baja cobertura vegetal
generada por los pastizales inducidos o naturales que en su mayoria son constituidos por especies
como Bouteloua aristiroides, Aristida glauca y Muhlenbergia microsperma. Las areas ocupadas
por este tipo de vegetacion se utilizan principalmente como agostadero para el pastoreo, pero
debido a la localizacion y que también se determind que el uso del suelo en su gran mayoria es
usado en infraestructuras, vias y viviendas, lo que no genera posibilidad de pastoreo, agricultura'y
demaés actividades que podrian ocupar un lugar.

Figura 34. Cobertura vegetal y uso del suelo de la zona.
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> Precipitacion
En la figura 35, en la zona de estudio los rangos de precipitacion total mensual durante 25 afios,
los cuales varian entre 300 mm y 600 mm siendo relativamente baja intensidad respecto a otras
zonas, por lo cual se designan valores minimos en la clasificacion; Pondera para este detonante

como se aprecia en la tabla 17.

Tabla 17. Ponderacién del Detonante lluvia.

PRECIPITACION PONDERADO
<300 0
300-600 1
>600 2

Fuente: Alvarez (2020).
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Figura 35. Isoyetas de la zona estudio.

PROYECTO: ZONIFICACION DEL RIESGO POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA
DEL MARGEN OCCIDENTAL DEL CAMPUS UAZ

Elaborado por Revisado
Felipe de Jesus Escalona Alcazar
Juan Fellpe Alvarez Parales PhD. en ciencias de la tierra en geologia
Apartir de Informacion suministrada por INEGI Jests Ramon Delgado Rodriguez
MSc. en geotecnia

Maria Esther Rivera
PhD. en hidrologia

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL PERIODO 1992-2016
747000 748000 749000 750000 : 751000 752000 PREC'P'TAC'ON

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
(1992-2016)

<243 mm

[ 243- 304 mm

[ 304 -353mm

B 353 - 396 mm

B 306 - 445 mm

I 445 - 506 mm

B 506 - 574 mm

B 574 - 642 mm

B 642 mm

[ casco ursano zacaTECAs

ISOYETAS

© ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

L
748000 Referencia espacial
WGS_1984_UTM_Zone_13N

Escala WKID: 32613 Authority. EPSG
Projection: Transverse_Mercator
0 005 01 0,2 03 04 False_Easting: 500000,0

False_Northing: 0.0
Central_Meridian: -105,0
i s Scale_Factor: 0,9996
Primera edicion Latitude_Of_Origin: 0,0
2020 Linear Unit: Meter (1.0)

T — kT

Fuente: modificado de INEGI por Alvarez (2020).

» Sismos
Por medio de las isosistas se localizaron las zonas y unieron con base en rangos iguales en la escala
de Richter en el mismo tiempo considerado (Figura 36). En la zona de estudio los valores en la

escala de Richter varian entre 1.6 y 3.5 resultando un area con una sismicidad baja ya que segun
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Mora-Vahrson (1994) tiene que superar la magnitud 4.5 considerandolo elevado o fuerte y
ocasionar procesos de remocion en masa, por lo cual se designan valores minimos en la
clasificacion; Pondera para este detonante considerando los efectos que aporta la magnitud de los

sismos en la superficie (Tabla 18).

Tabla 18. Ponderacién detonante sismo.

RANGO PONDERADO
<3.9 1
3.9-45 2
45-55 3
5.5-6.9 4
>6.9 5

Fuente: Mora-Vahrson (1994).
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Figura 36. Isosistas de la zona de estudio.
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9.3 Inventario de los movimientos en masa que se puedan identificar
En el inventario de movimientos en masa se categorizaron 4 puntos criticos los cuales ya han

tenido un grado de dafio en el fraccionamiento Lomas del Patrocinio, afectando sus viviendas y
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parte del muro de la escuela, en las visitas a la zona de estudio se encontraron procesos de remocion
en masa de tipo caida de rocas y detritos, y un notable desgaste de la via produciendo grietas en
diferentes puntos de la misma, todos los puntos fueron georreferenciados y tomado sus elevaciones
para su respecto analisis, los inventarios realizados se encuentran en la tabla 19.

Tabla 19. Inventario de movimientos en masa.
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Fuente: Alvarez (2020).

9.4 Elaboracion del mapa de inventario de movimientos en masa para la zona de estudio
Con base en el inventario de movimientos en masa, sus caracteristicas principales, y metodologias
aplicadas se obtuvo el mapa final de la zona conjunta al margen occidental del Campus UAZ

(Figura 37).
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Figura 37. Mapa de inventarios de movimientos en masa en la zona de estudio.
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9.5 Estimacion de la susceptibilidad por movimientos en masa en la zona de estudio

Segun los factores Influyentes en el resultado de susceptibilidad para la zona de estudio se ha

determinado el uso de 5 clases:
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» Susceptibilidad nula
La categoria de susceptibilidad nula pertenece a las zonas mas planas del terreno, con un area de
0.004806 kmz equivalente al 1.3% del total de la zona de estudio como se muestra en la tabla 20.
En el lugar se encuentran pendientes con valores de 0-8%. Esta ubicado sobre una litologia de
tobas, ignimbrita y diorita, que presenta una cobertura en su mayoria por infraestructuras o areas
urbanas constituidas por los fraccionamientos, principalmente Lomas del Patrocinio como se

muestra en la Figura 38.

» Susceptibilidad baja
La categoria de susceptibilidad baja pertenece a las zonas mas planas del terreno, con un area de
0.021603 kmz equivalente al 5.7% del total de la zona de estudio como se muestra en la tabla 20.
En el lugar se encuentran pendientes con valores de 8-12% y algunas mayores del 12%. Esta
ubicado sobre una litologia del conglomerado masivo areniscas, filitas, tobas y en algunos sectores
ignimbrita y diorita, que presenta una cobertura en su mayoria por infraestructuras o zonas urbanas

constituidas por los fraccionamientos, principalmente Lomas del Patrocinio (Figura 38).

» Susceptibilidad media
La categoria de susceptibilidad media pertenece a las zonas con una pendiente moderada del
terreno, con un area de 0.177026 km? equivalente al 46.6% del total de la zona de estudio la cual
es la mayor entre todas las categorias propuestas como se muestra en la tabla 20. En el lugar se
encuentran pendientes con valores de 12-25%. Esta ubicada sobre una litologia constituida por el

conglomerado rico en areniscas o conglomerado masivo areniscas, en algunos sectores por filitas,

108



tobas e ignimbrita, que presenta una cobertura en su mayoria por infraestructuras o zonas urbanas
constituidas por los fraccionamientos, principalmente Lomas del Patrocinio (Figura 38).
Susceptibilidad alta

La categoria de susceptibilidad alta pertenece a las zonas con una pendiente medianamente
pronunciada, con un area de 0.154054 km? equivalente al 40.6% del total de la zona de estudio la
cual es la segunda mayor entre todas las categorias propuestas como se muestra en la tabla 20. En
el lugar se encuentran pendientes con valores de 25-40%. Esta ubicada sobre una litologia
constituida por el conglomerado rico en areniscas o conglomerado masivo areniscas, en algunos
sectores por filitas, tobas e ignimbrita, que presenta una cobertura en su mayoria por
infraestructuras o zonas urbanas constituidas por los fraccionamientos, principalmente Lomas del
Patrocinio y el Campus UAZ (Figura 38).

Susceptibilidad muy alta

La categoria de susceptibilidad muy alta pertenece a las zonas con una pendiente medianamente
pronunciada, con un area de 0.018151km? equivalente al 4.8% del total de la zona de estudio como
se muestra en la tabla 20. En el lugar se encuentran pendientes con valores superiores al 40%. Esta
ubicada sobre una litologia constituida por el conglomerado rico en areniscas o conglomerado
masivo areniscas y que presenta una cobertura en su mayoria por infraestructuras o zonas urbanas
constituidas por los fraccionamientos, principalmente Lomas del Patrocinio y el Campus UAZ
(Figura 38).

Tabla 20. Area y porcentaje de la susceptibilidad.

SUSCEPTIBILIDAD PORCENTAJE

NULA 0.004806 km? 1.3%
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BAJA 0.021603 km? 5.7%

MEDIA 0.177026 km? 46.6%
ALTA 0.154054 km? 40.6%
MUY ALTA 0.018151 km? 4.9%

Fuente: Alvarez (2020).
En la tabla 21 se muestran los valores obtenidos los cuales se categorizaron de acuerdo con la
metodologia Mora-Vahrson (1994).
Tabla 21. Valores obtenidos de susceptibilidad en la zona de estudio bajo la metodologia

Mora-Vahrson (1994).

SUSCEPTIBILIDAD RANGOS VALORES

OBTENIDOS

BAJA 0.0-1.0 0.7

MEDIA 1.1-2.0 1.0/13

Fuente: Alvarez (2020).
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Figura 38. Mapa de la susceptibilidad de la zona de estudio.
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9.6 Evaluacion y zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en la zona de estudio

El modelo de amenaza analizado para este proyecto se categoriza en 3 niveles, bajo, medio, alto
como se muestra la figura 42. Los resultados de las zonas de amenaza alta consideran una
afectacion al 1% (0.184428 km?) del érea total estudiada (0.38 km?), la cual es localizada en 2
zonas muy cercanas a las infraestructuras de la UAZ. Al realizar las visitas de campo se logra
apreciar en dichas zonas de amenaza que han ocurrido procesos de remocidn en masa de tipo caida.
El primero mostrado en la figura 39 con dafios fisicos a uno de los muros del edificio por procesos
de remocion en masa de tipo caida de rocas, el cual, en un evento registrado de lluvia en junio del

2016, se gener0 el proceso de remocion en masa el cual con un fragmento de un derrame riolitico
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rompid la pared del Laboratorio de Docencia de Quimica y Bioquimica (figura 40), debido a
sucesos similares se incorpor6é un muro de contencion para evitar futuros problemas encadenados
a estos procesos (Figura 39 y Figura 40).

Figura 39. Derrame riolitico y muro contencion margen occidental del Campus universitario.

Fuente: Alvarez (2020).
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Figura 40. Evento registrado de caida de rocas, afectacion Campus universitario.
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Fuente: Flores et al., (2018) modificado por Alvarez (2020).

La segunda zona tiene una notable amenaza por caida de rocas que llegan a los 40 cm de didmetro
y en algunos casos hasta 1 m, la cual, por la repetitiva caida de rocas y desgaste de la via afectada,
esta misma fue cerrada al paso vehicular como se muestra en la figura 41 con el fin de evitar

problemas de escalas mayores.
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Figura 41. Caida de rocas de aproximadamente 100 metros de longitud.

Fuente: Alvarez (2020).

Un total de 0,193155 km? representando el 50.5% del area estudiada, las pendientes presentes en
el lugar se encuentran entre 12- 25% y algunas mayores debido a los taludes creados por
construcciones, con un uso del suelo en su mayoria de zona urbana y parte pastizal inducido, estos
factores otorgan una ponderacion de amenaza media situada cerca al fraccionamiento Lomas del
Patrocinio afectando el incremento de la amenaza en la zona y los detonantes con calificativos
bajos por su poca incidencia en esta zona en especifico (Figura 42). Las zonas con una ponderacion
de amenaza baja se sittan cerca al fraccionamiento Nicolas Copérnico y una parte del Campus de
la UAZ afectando un total de 0.184428 km? representando el 50.5% del area estudiada, los factores

detonantes en esta zona son iguales que en la anterior a excepcién de que las pendientes presentes

114



en el lugar se encuentran entre 0 - 12% indicando areas planas. La tabla 22 muestra los valores en

areas y porcentajes de la amenaza en la zona.

Tabla 22. Area y porcentaje de Amenaza.

AMENAZA PORCENTAJE
BAJA 0.184428 km? 48.5%
MEDIA 0.193155 km? 50.5%
ALTA 0.004003 km? 1.0%

Fuente: Alvarez (2020).

En la tabla 23 se muestran los valores obtenidos los cuales se categorizaron de acuerdo a la

metodologia Mora-Vahrson (1994).

Tabla 23. Valores obtenidos de amenaza.

AMENAZA RVAN[EION VALORES
OBTENIDOS
BAJA 0.0-2.9 0/13/20/27
MEDIA 3.0-7.9 3.0/4.0/5.3/6.0

Fuente: Alvarez (2020).
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Figura 42. Mapa de amenaza de la zona de estudio.
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10. CONCLUSIONES

En conjunto con las metodologias propuestas, el resultado final del modelo fue acorde a la realidad
segun los resultados calculados, analizados y visitas a campo identificando las zonas criticas
mostradas en los mapas de amenaza y susceptibilidad, se considera que la metodologia empleada
posee ciertas limitantes que pueden afectar resultados finales, ya que dependen y se ven afectados
por la falta de informacion secundaria disponible, en el caso de la vegetacion y uso del suelo fue
indispensable adquirirla por medio del INEGI el respectivo mapa cartografico actualizado a una
escala adecuada, ya que en el presente existen problemas en cuanto a pérdidas de vegetacion por
incendios o por actividades antrépicas como la ampliacién urbanistica, que afecta su cobertura
vegetal y uso del suelo. Por cuanto es esencial actualizar dicha cartografia para poder generar
modelos mas precisos. Si se realizan estudios mas detallados de las zonas encontradas con un grado
de amenaza alto, es necesario realizar laboratorios geotécnicos del terreno con el fin de tomar
medidas de prevencion y mitigacion dependiendo del sitio.

La mayor concentracion de procesos de remocion en masa se localiza en la zona noroccidental del
Campus UAZ y el fraccionamiento Lomas del Patrocinio junto a la calle san Antonio de Triana
que esta cerrada al paso vehicular, catalogando 4 principales fendmenos y que en el area del cuarto
movimiento en masa se presenta susceptibilidad muy alta y una amenaza alta a considerar.

La principal denominacién litologica en la zona de estudio es el conglomerado masivo y arenisca,
el cual tiene capas bien consolidadas y su grosor varia de 1 m a 3 m, intercaladas con capas de
arenisca conglomeradas 20-60 cm de espesor que poseen poca incidencia o se ven relacionadas
con un grado de amenaza alto por fendmenos de remocién en masa.

La ponderacion de la zona de estudio en los factores detonantes fue de valor 2, ponderando uno

para los detonantes lluvia y detonante sismo, ademéas las fuertes pendientes de las zonas
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intervenidas por la accién antropica, en especifico en el Fraccionamiento Lomas del Patrocinio y
el margen noroccidental de la infraestructura perteneciente a la unidad académica UAZ, fueron
determinantes en cuanto al grado de amenaza obtenido.

El 92.1% (0.35 km?) de la zona estudiada pertenecen a las areas con valores de susceptibilidad
medio, alto y muy alto principalmente debido a su relieve rocoso y abrupto y con baja cobertura
desencadenan factores negativos en estas zonas. Las areas que son caracterizadas por una
susceptibilidad baja de 7.9 % (0.03 km?) del territorio analizado compuesta por los sectores que
no han sido intervenidos por obras de infraestructuras o disposicién final de escombros y se han
consolidado generando estabilidad en el terreno.

El 48.5% (0.19 km?) de la zona estudiada pertenecen a las areas con valores de amenaza baja
principalmente debido a la baja incidencia de los detonantes como el sismo y el uso empleado del
suelo para urbanizaciones junto a bajas pendientes son lugares poco amenazados. Las zonas que
son caracterizadas por una amenaza media del 50.5% (0.21 km?), se encuentra con un cambio de
vegetacion y uso del suelo a pastizal inducido que junto a la accién del detonante lluvia y
pendientes que menores al 40% generando este nivel de amenaza. El grado més alto de amenaza
es atado a la incidencia de las précticas antrépicas que generan inestabilidad por pendientes
superiores a 40% y poca cobertura que por eventos ocasionados por los detonantes lluvia y sismo
son puntos criticos y podrian afectar infraestructuras, vias, y personas.

El resultado de esta investigacion puede ser empleado como insumo para acciones en los temas de
planificacion urbana, permisos en construccion de obras de infraestructura y regulacion de uso del

terreno.
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