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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo un andlisis de susceptibilidad a deslizamientos en el
sector centro norte de la ciudad de Toluca, Estado de México. En este caso de estudio se
utilizé la metodologia Mora-Vahrson con algunas Modificaciones. La metodologia tomo en
cuenta cuatro variables: geologia, pendiente, orientacion de laderas y uso de suelo. Se
utilizé el programa ArcGIS 10.5, para el analisis de la informacion y la realizacion de los
mapas. Los resultados obtenidos permitieron ubicar zonas susceptibles a los deslizamientos,
especialmente se cartografiaron sitios de susceptibilidad alta y muy alta en un 35% de la
superficie de estudio. A partir de esta se establecen un grupo de medidas de prevencion-
mitigacion, que transitan desde medidas de ordenamiento urbanisticos, hasta sugerencias de

estabilidad de las laderas susceptibles a los deslizamientos.
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INTRODUCCION

En la Republica Mexicana existen maltiples escenarios donde confluyen un conjunto de
factores geomorfoldgicos y tectonicos favorables para la ocurrencia de fendmenos de
remocion en masa. Si a estas condiciones naturales se le agregan los efectos del cambio
climatico, especialmente expresados a traves de fendmenos meteorologicos extremos, por
ejemplo, intervalos de lluvias extremas, se puede asegurar entonces la presencia de un

contexto favorable para la ocurrencia de movimientos gravitacionales.

En esta tesis, se pretende realizar un estudio exhaustivo de los factores condicionantes de
los movimientos gravitacionales especificamente de los deslizamientos, para el caso de
estudio seleccionado. Cada factor tendrda una expresion cartografica, lo que permitira el
andlisis combinado de factores, para finalmente obtener un mapa de susceptibilidad a

deslizamientos a escala 1; 10 000.

El caso de estudio seleccionado, se enfoca en el sector centro norte de la ciudad de Toluca,
exactamente en los Barrios “La Teresona”, “San Miguel Apinahuizco”, “San Luis de
Obispo” y “Zopilocalco Norte”. Geomorfoldégicamente delimitados en su perimetro norte
por el Cerro la Teresona, con pendientes superiores al 25% y una elevacion sobre el nivel
medio del mar de 3000 mts aproximadamente, donde los procesos de expansion de la
mancha urbana conllevaron a la ocupacién paulatina de zonas inestables, de relieve

abrupto, eliminando asi cobertura vegetal del sitio.
Planteamiento del problema

Actualmente se reportan grietas en la carpeta asfaltica de algunos viales, agrietamiento en
muros de hogares y bloques de rocas de aproximadamente 2.5 mts de diametro que en
diferentes momentos han impactado la principal via de comunicacion (Figura 1), asi como
deslizamientos en forma de cufia. En este escenario, resulta de vital importancia la
generacion de cartografia que zonifique el area segun los diferentes niveles de
susceptibilidad frente a los deslizamientos. La cartografia derivada de este trabajo,
permitiria tomar decisiones en materia de los sitios prioritarios en cuanto a la aplicacién de

medidas de prevencion o mitigacion frente a deslizamientos.
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Figura 1. Impacto de los movimientos gravitacionales sobre la infraestructura en el area de estudio: a) Caida
de bloques sobre el Paseo de los Matlazincas. b) Talud en la zona de la Teresona construido para ubicar una

gasolinera, provocando serios agrietamientos en las construcciones adyacentes.
Justificacion

Este trabajo, trata sobre analisis de susceptibilidad a los deslizamientos. Se selecciond
como caso de estudio, al sector centro norte de la ciudad de Toluca y tiene la finalidad de
analizar la predisposicion del medio fisico a la ocurrencia de deslizamientos. Actualmente
se registran sistematicamente, diferentes tipos de movimientos gravitacionales en el area de

estudio, especialmente deslizamientos y caidas de roca.

El caso de estudio seleccionado, es un sitio “vital” para la ciudad de Toluca, se trata de una
urbanizacion no planificada, de hecho, el Plan de Desarrollo Urbano clasifica esta escenario
geografico como “no urbanizable”. Derivado de esto, hasta el presente se han reportado
dafios a la infraestructura, que pudieran de alguna forma mitigarse al contar con una
cartografia de susceptibilidad a los deslizamientos, producto que se pretende obtener de

esta investigacion.
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El anélisis de susceptibilidad frente a los deslizamientos, es el primer paso para arribar al
andlisis de peligro y globalmente uno de los estudios iniciales en la gestion del riesgo. Por
tanto, este trabajo persigue convertirse en una contribucién sélida a la futura gestion de

riesgos socio-naturales en la Ciudad de Toluca.

Para efectuar el trabajo se parte de la siguiente hipotesis: El andlisis detallado de las
condiciones fisicas del area de estudio, especialmente las condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas y de uso de la superficie, permitiran hacer un andlisis de la
susceptibilidad frente a deslizamientos, mismo que servird en el fututo de base para una
gestion de los riesgos socio-naturales para el espacio geografico que ocupan los sectores de
los barrios “La Teresona”, “San Miguel Apinahuizco”, “San Luis de Obispo” y

“Zopilocalco Norte”.

Con el animo de atender esta problematica, se plantea como objetivo general para esta
tesis: “Analizar la susceptibilidad frente a deslizamientos en los barrios “La Teresona”,
“San Miguel Apinahuizco”, “San Luis de Obispo” y “Zopilocalco Norte” (Toluca) para que
la cartografia que se obtenga de esta investigacidn sirva como base en las futuras directrices

de la planificacion territorial ordenada de este espacio geografico”.
Los objetivos especificos propuestos son:

e Recopilar y analizar informacion para elaborar cartografia de la zona de estudio.

e Identificar y analizar los factores condicionantes de los deslizamientos para elaborar
mapas tematicos.

e Elaborar mapas de susceptibilidad frente a deslizamientos en el caso de estudio, esto
como paso previo a futuros analisis de peligrosidad y riesgos a deslizamientos.

e Analizar y validar en campo el mapa de susceptibilidad obtenido.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

La importancia del estudio de los procesos de remocion en masa radica en el interés de
reducir la afectacion de tales fendmenos en la sociedad, desde cualquier punto de vista en
que se le observe (Alcantara, 2003). En este capitulo, se tratara de recopilar y discutir
algunos trabajos vinculados a la tematica, que se han desarrollado hasta el momento,
iniciando por el Estado de México. Evidentemente, estos trabajos constituyen un punto de

partida que proveen herramientas y coloca en contexto la situacion de los deslizamientos.

De los trabajos més cercanos al &rea de estudio, se consultdé a Garcia (2008), quien
desarroll6 el trabajo titulado “Evaluacion de Riesgo por Caida de Bloques en Santiago
Miltepec, Toluca. Estado de México”, la cual a través de estudios geoldgicos y
geomorfoldgicos evalud el peligro que existe en la zona por caida de bloques y el riesgo
que existe hacia la poblacion.

Bernal (2013), realiz6 un trabajo acerca de Remocion en Masa en el Extremo Noroeste del
Parque Estatal Otomi-Mexica, Estado de México. La investigacion, tuvo como objetivo
realizar un inventario para identificar las zonas que presentaban procesos activos de
remocion en masa, considerando la tipologia, cartografia y mecanismos, a través de un
enfoque geomorfoldgico con el apoyo de geotecnologias como son: imagenes satélites,

trabajo de campo y uso de SIG (Sistemas de Informacidn Geografica).

Castillo (2013) realiz6 su trabajo de tesis “Analisis Multivariante para la Zonificacion de
Peligro por Procesos de Ladera en el Municipio de Temascaltepec, con el objetivo de
aplicar un modelo de estadistica multivariada en un Sistema de Informacién Geografica que

permitiera zonificar el grado de peligro por procesos de remocion en masa.

También en el afio Gardufio (2013), desarroll6 su tesis “Vulnerabilidad ante los
movimientos de ladera en el pueblo Santa Cruz Ayotuxco, municipio de Huixquilucan,
Estado de México”. El trabajo tenia como objetivo determinar las zonas mas susceptibles a
la ocurrencia de movimientos de ladera, haciendo uso de la metodologia de Mora-Vahrson-

Mora con algunas modificaciones.

Posteriormente, Pineda (2014) realiz6 una evaluacion de los factores que determinan el

origen de los procesos gravitacionales en el Municipio de Lerma. Para alcanzar este
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objetivo, elaboré un mapa de procesos gravitacionales, mediante la aplicacion de un
andlisis multicriterio, considerando la geologia, altimetria, pendientes, edafologia, clima,
ordenes de drenaje, uso de suelo y la erosion.

Béez (2014), retomd el caso de estudio del Municipio de Temascaltepec, en este caso
adoptando y potenciado la vision geomorfoldgica. La autora determind la distribucion
espacial de los procesos de remocion en masa y determin0 los sitios mas propensos a su
ocurrencia. Tomo en cuenta las variables de geologia (meteorizacion, fallas y fracturas),
edafologia (cohesion-textura-movimiento y tipo de suelo), cobertura del suelo (uso de
suelo, tipo de vegetacion y tipo de arraigamiento), hidrologia (densidad de diseccién) y la

geomorfologia (geoformas, pendientes y geometria de laderas).

Fuera del Estado de México, uno de los Estados donde mayor nimero de investigaciones
relacionadas a los deslizamientos, su cartografia y determinacion de los diferentes niveles
de amenaza, es el Estado de Puebla. En este caso se pueden citar los trabajos de Capra et al.
(2003). Legorreta et al. (2014) y Cruz (2015),

Por ejemplo Hernandez (2008), en su trabajo titulado “Mapa de susceptibilidad a procesos
de remocion en masa con base en analisis multivariado: la region de Zapotitlan de Méndez,
Puebla”. Para desarrollar su trabajo, evalu6 mediante el analisis estadistico de
multivariable, la susceptibilidad a movimientos de remocién en masa en la region del Valle
de Zapotitlan de Méndez. Como herramientas empled la observacion, caracterizacion de los
deslizamientos ocurridos en el area y la relacion que guardan con la geologia,
geomorfologia y las condiciones geotécnicas del terreno. Finalmente mostrd los resultados

en mapas de susceptibilidad a deslizamientos para la zona.

Por su parte, Mufiiz y Hernandez (2012), llevaron a cabo su trabajo que lleva por nombre
“Zonificacion de procesos de remocion en masa en Puerto Vallarta, Jalisco, mediante
combinacion de analisis multicriterio y método heuristico” , Consideraron diez capas
tematicas asociadas a factores condicionantes tales como: inestabilidad antecedente (mapa—
inventario), litologia, pendiente, radiacion solar, cortes en talud, zonas inestables por
caminos, asentamientos humanos, distancia a morfolineamientos, areas de desmonte y

concentracion de escurrimientos superficiales.
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Fuera de las fronteras mexicanas, también se han realizado importantes trabajos, que,
aungue geoldgica y geomorfolégicamente no estadn relacionados con el caso objeto de
estudio; si sus antecedentes metodoldgicos pueden constituir referentes de consulta para

esta investigacion.

Hervas (2001) en el estudio del Barranco de Tirajana (Gran Canaria), realizd una
evaluacion de la susceptibilidad de deslizamientos mediante el uso combinado de los SIG,
la teledeteccion y el método de evaluacion multicriterio. El autor cataloga de eficaz, el uso
combinado de los métodos antes mencionados, para la evaluacion de la susceptibilidad a los

deslizamientos en zonas donde no se dispone de datos geotécnicos o hidrogeoldgicos.

Jiménez (2005) para obtener el titulo de Doctor en Ciencias y Tecnologia del Medio
Ambiente, realizé el andlisis de la susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante un
SIG en la cuenca vertiente al embalse de Rules, Granada. En este caso, obtuvo un
inventario donde ubicé 252 movimientos de ladera, los que clasific6 como deslizamientos,
flujos de derrubios y en menor proporcion desprendimientos y movimientos complejos.
Posteriormente analiz6 los factores condicionantes para el analisis de susceptibilidad, con el

empleo del método de la matriz, mediante el cruce de estos con el inventario.

Villacorta (2007) en tu trabajo de tesis de maestria titulado “Anélisis de la susceptibilidad a
los movimientos de ladera en la cuenca del rio Llaminchan (Cajamarca), Pert” donde
mediante el uso de los Sistemas de Informacidn Geografica, logro el cartografiado de zonas
susceptibles a los movimientos de laderas. Para lograrlo tuvo en cuenta el inventario de

movimientos de ladera, de la topografia, de la litologia y de la hidrogeologia.

Campos (2014) realizo6 la investigacion “Evaluacion de la Susceptibilidad de Remociones
en Masa en la Quebrada de los Chanchos, Region Metropolitana, Chile” mediante la
aplicacion de metodologias establecidas por Lara (2007) y Mufioz (2013) a diferentes
escalas. Obteniendo como resultado mapas de susceptibilidad del area de estudio, para las
metodologias de Lara (2007) en escala 1:20000 y 1:5000, y para el caso de la aplicacién de
la metodologia de Mufioz (2013) a escala 1:5000.

Pagina | 13



Los trabajos anteriores, abordan diferentes zonas de estudio, que mediante metodologias
distintas, han logrado obtener una localizacién y zonificacion de zonas susceptibles a

movimientos gravitacionales.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Movimientos Gravitacionales

2.1.1. Fundamentos teoricos

Parte de la terminologia empleada en Geomorfologia se deriva de la literatura en inglés,
razon por la cual la traduccion de algunos términos al espafiol o castellano crea en algunas
ocasiones confusion. En el caso particular de los procesos de remocidén en masa (mass
movement processes), el grado de confusion se incrementa ain mas, debido a la falta de
consenso que existe entre la comunidad cientifica sobre el uso de la terminologia

relacionada con este tipo de procesos (Alcantara, 2000).

Los procesos de remocion en masa involucran el movimiento de los materiales formadores
de las laderas bajo la influencia de la gravedad y sin la asistencia primordial de algun
agente de transporte fluido (Brunsden, 1979). Términos como "procesos gravitacionales",
"procesos de ladera’ y "movimientos de ladera” son empleados correcta y ampliamente
como sinénimo de los procesos de remocion. Sin embargo, existen muchos argumentos en
cuanto a los tipos de procesos que deben incluirse dentro de este término, por lo que cada
autor o cada escuela optan por una clasificacién propia. La combinacion de la variedad de
movimientos de ladera existentes en la naturaleza, por un lado, y la gran cantidad de
expertos en la materia, por otro, brinda sin lugar a dudas, pocas opciones en la elaboracion

de una clasificacion universal (Alcantara, 2000).

2.1.2. Definicion

Existen diferentes términos para denominar los movimientos gravitacionales, algunos
autores como Bloom (1982), Cruden (1991), Huser (1993), De Pedraza (1996) Keller y
Blodget (2004), Tarbuck y Lutgens (2005), realizaron sus aportes.

El término colectivo para todos los movimientos gravitacionales o cuesta abajo de los
detritos rocosos meteorizados es “remocion en masa” (Bloom, 1982). Mientras que Cruden
(1991) define el término movimientos gravitacionales como el movimiento de una masa de

roca, tierra o derrubios hacia abajo de una ladera.
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Hauser (1993) define los procesos de remocion en masa como como procesos de transporte
de material, de movilizacién lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o

ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores.

Segun De Pedraza (1996) los procesos de remocién en masa también son conocidos como
movimientos de ladera, deslizamientos en masa, asi como procesos gravitacionales. Este
tipo de proceso natural, este autor, lo define como el desplazamiento de materiales en las
vertientes, sin intervenir ningun soporte activo o medio para movilizarlos, es decir,
impulsados por su propio peso; corresponde, por tanto, a una auto-traslacion bajo la accion
directa de la gravedad que, en estas circunstancias, deberd considerarse un agente

especifico mas.

Por su parte, Keller y Blodget (2004) en un sentido mas restringido, plantean que los
movimientos en masa se refieren a un rapido movimiento de ladera de rocas o suelo en
forma de una masa mas o menos coherente. Finalmente, autores como Tarbuck y Lutgens
(2005), definen a estos procesos como el movimiento pendiente abajo de roca, regolito y

suelo, bajo la influenza directa de la gravedad.

2.1.3. Tipos de movimientos gravitacionales

Distintos autores han propuesto clasificaciones para los movimientos gravitacionales con
criterios diferentes. Por ejemplo Gonzélez de Vallejo (2002) lo hace de acuerdo al tipo de
movimiento, Keller y Blodget (2004) segin el mecanismo y tipo de movimiento de masa.
En la tabla 2.1, se puede apreciar los enfoques empleados por Keller y Blodget (2004),
Gutiérrez (2008) y CENAPRED (2001).

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que se deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse
la resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza en equilibrio al
pie de la ladera, esta puede seguir en movimiento a lo largo de cientos de metros y alcanzar
velocidades muy elevadas, dando lugar a un flujo; los deslizamientos también pueden
ocasionar avalanchas rocosas. Existen dos tipos de deslizamientos, tipo rotacionales y tipo

traslacionales (Figuras 2.1y 2.2) (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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Figura 2.2. Deslizamientos traslacionales.

Por su parte, Gonzélez de Vallejo (2002), define los flujos como movimientos de masa de
suelo (flujos de barro o tierra), derrubios (coladas de derrubios) o bloques rocosos (coladas
de fragmentos rocosos) con abundante presencia de agua, donde el material esta disgregado
y se comporta como un fluido, sufriendo una deformacion continua, sin presentar

superficies de rotura definidas (Figura 2.3).

Figura 2.3. Diagramas representativos de flujos en diferentes materiales.
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Mientras que el desprendimiento, este mismo autor, lo define como caidas libres muy
rpidas de bloques o masas rocosas independizadas por los planos de discontinuidad
preexistentes (tectonica, superficial de estratificacion, grietas de traccion, etc.) (Figura 2.4).
Los vuelcos de estratos o fragmentos de masa se puden incluir dentro de los

desprendimientos (Figura 2.5).

-

Figura 2.4. Tipos de desprendimientos.

Rocas Suelos
Figura 2.5. Vuelcos.

Otro de los procesos gravitacionales, son las avalanchas rocosas. Estos procesos son
considerados como desprendimientos o movimientos complejos en algunas clasificaciones,
son muy rapidos, con caidas de masas de rocas o derrubios que se desprenden de laderas
escarpadas y pueden ir acompafiadas de hielo y nieve (Figura 2.6) (Gonzélez de Vallejo,
2002).

Pagina | 18



Figura 2.6. Avalanchas rocosas.

Finalmente los desplazamientos laterales, que en algunas clasificaciones los reconocen
como extension lateral o lateral spreading, hacen referencia al movimiento de bloques
rocosos 0 masas de suelo muy coherente y cementado sobre un material muy blando y
deformable. Los bloques se desplazan muy lentamente a favor de pendientes muy bajas.
Los movimientos son debidos a la perdida de resistencia del material subyace, que fluye o
se deforma bajo el peso de bloques rigidos (Figura 2.7) (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Figura 2.7. Deslizamientos laterales.
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Tabla2.1 Clasificacion de los movimientos gravitacionales.

Tipos mas comunes de deslizamientos del terreno y otros movimientos de ladera.
Keller y Blodget (2004)

Mecanismo

Tipo de movimiento de masa

Caracteristicas

Caida

Caida de roca

Caen rocas individuales por el aire y pueden

acumularse como talud.

Deslizamiento

Deslizamiento

Bloques cohesivos de material blando de la tierra se
desprenden en una superficie curva; también

denominada desprendimiento rotacional.

Deslizamiento de suelo

Suelo y otros materiales de la tierra erosionados se
desprenden en una superficie inclinada del lecho de
roca 0 sedimento cohesivo; también denominado

desprendimiento de detritos o de tierra

Desprendimiento de roca

Grandes bloques de lecho de roca se deprenden en una
superficie plana, como los planos de estratificacién o

foliacion (metamorfica).

Flujo

Flujo granular de diferentes combinaciones de nieve,

Avalancha hielo, detritos organicos, rocas sueltas o suelo que se
mueve con mucha rapidez pendiente abajo.
Movimiento muy lento ladera debajo de rocas y suelo.
Arrastre

Flujo de tierra

Masa de suelo y roca erosionada himeda, parcialmente
cohesiva e internamente deformada.

Flujos de detritos

Mezcla fluida de rocas, arena, lodo y agua que e€s
intermedia entre un deslizamiento de tierra y un flujo

de agua; incluye flujos de lodo y lahars.

Complejo

Una combinacién de dos o mas tipos de deslizamiento,
flujo y ocasionalmente caidas; se forma cuando un tipo
de desprendimiento cambia a otro al moverse pendiente

a bajo.

Tipos de movimientos de masa. (Gutiérrez, 2008)

Tipo

Concepto
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Desprendimientos,
caidas de rocas (fallas,

rockfalls)

Masa generalmente de rocas que se desprende de un talud abrupto (cantil,

desmonte) mediante una superficie de corte normalmente pequefia.

Vuelcos (topples)

Consiste en una rotacion hacia fuera de la ladera de una masa de roca o suelo, en
torno a un punto o eje por debajo del centro de gravedad de la masa desplazada. Los
vuelcos son roturas que se desarrollan sobre materiales con estructuras verticales,

formada por planos de discontinuidad de la roca.

Deslizamientos

Es un movimiento de ladera de una masa de suelo o roca que tiene lugar
fundamentalmente sobre superficies de rotura o sobre estrechas zonas de intensa

deformacion por cizallamiento.

Extensiones laterales

(lateral spreading)

Deslizamiento lateral de una roca 0 masa de suelo sobre un material infrayacente
mas blando, en el que la superficie de cizallamiento basal no suele estar bien
definida.

Flujos

Constituyen un tipo de movimiento en masa fluidificada por el agua o aire. Implica

una mayor deformacién interna que un deslizamiento.

Movimientos de masa

complejos

Se manifiestan por las diferentes partes de la masa movilizada o por las distintas

etapas de desarrollo de los movimientos.

Clasificacion de los tipos de procesos de ladera existentes (CENAPRED, 2014)

Tipo

Concepto

Los caidos o

Son movimientos repentinos de suelos y fragmentos aislados de rocas que se originan

en pendientes abruptas y acantilados, por lo que el movimiento es practicamente de

derrumbes o
caida libre, rodando y rebotando.
Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas ladera abajo, en donde sus particulas,
granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro de la masa que se mueve o
. desliza sobre una superficie de falla.
Flujos

Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rapidos, asi como secos o himedos. Entre
los mas importantes se pueden distinguir los siguientes: Flujos de lodo, flujos o

avalancha de detritos y lahares.

Deslizamientos

Movimientos de una masa de materiales terreos pendiente abajo, delimitada por una o
varias superficies, planas o concavas, sobre las que se desliza el material inestable: -

Rotacionales — Traslacionales

Expansiones o
desplazamientos

laterales

Movimientos de masas terreas que ocurren en pendientes muy suaves, que dan como
resultado desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son causados por
licuacién, fenémeno en el que los materiales sueltos y saturados, predominantemente
arenosos y limosos, adquieren el comportamiento de un fluido como consecuencia de

las vibraciones causadas por un sismo.
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Los movimientos complejos son resultado de la transformacion del movimiento

Movimientos inicial en otro tipo de movimiento al ir desplazandose ladera abajo. Las avalanchas de

complejos rocas y los flujos deslizantes son de los mas comunes y pueden ocasionar cuantiosas
pérdidas.

2.1.4. Factores condicionantes y desencadenantes

Los factores condicionantes y desencadenantes indican el comportamiento y las
propiedades de los materiales. Los factores condicionantes (0 <<pasivos>>) dependen de la
propia naturaleza, estructura y forma del terreno, mientras que los desencadenantes (o
<<activos>>) pueden ser considerados como factores externos que provocan o
desencadenan las inestabilidades y son responsables, por lo general, de la magnitud y
velocidad de los movimientos. Indican el comportamiento y las propiedades de los
materiales (Tabla 2.2) (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Tabla 2.2. Influencia de los diferentes factores en las condiciones de los materiales de las ladera.

Factores Influencias y efectos

Relieve (pendientes, o
i Distribucion del peso del terreno
geometria)

Litologia (composicién y ] ) . ] ] .
Densidad, resistencia, comportamiento hidrogeol4gico

textura)
Estructura geolégica y Resistencia, deformabilidad, comportamiento
estado tensional discontinuo y anisotropo, zonas de debilidad.
Condicionantes Propiedades geo

) Comportamiento hidrolégico, generacion de presiones
mecénicas de los ) o
) intersticiales
materiales

Deforestacion Modificaciones en el balance hidrico, erosion.

Cambios fisicos y quimicos, erosidn externa e interna,

Meteorizacién generacion de zonas de debilidad.
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Desencadenantes

Precipitaciones y aportes

de agua

Cambio en las condiciones

hidrolégicas

Variacién de las presiones intersticiales y del peso del

terreno, saturacion en suelos, erosion.

Aplicacion de cargas

estaticas o dinamicas

Cambio en la distribucién del peso de los materiales y
en el estado tensional de la ladera, incremento de

presiones intersticiales

Cambios morfolégicos y

de geometria en las laderas

Variacion de las fuerzas debido al peso, cambio del

estado tensional

Erosion y socavacién de

pie

Cambios geométricos en la ladera, cambios en la
distribucion del peso de los materiales y en el estado

tensional de la ladera.

Asociaciones climaticas
(procesos de deshielo,

heladas, sequias)

Cambio en el contenido de agua del terreno, generacion
de grietas y planos de debilidad, disminucién de las

propiedades resistentes.

2.1.5. Indicios de la inestabilidad de laderas.

Los procesos de inestabilidad de laderas se manifiestan por una serie de indicios que

permiten identificar areas que pueden, o han sido afectadas por la inestabilidad de laderas,

entre ellos pueden destacarse los siguientes (CENAPRED, 2001):

e Manantiales, filtraciones o suelo saturados en areas que generalmente no estan

humedas.

e Desarrollo de grietas o abultamientos en el terreno, ya sea natural o artificial.

e EI movimiento de suelo que dejan al descubierto las cimentaciones de las

estructuras.

e Estructuras secundarias o afiadidas (terrazas, marquezas, etc.) que se han movido

y/o inclinado con relacion a la estructura principal.

¢ Inclinacion y/o agrietamiento de pisos y cimentaciones de concreto.

e Laruptura de tubos de agua y otras estructuras subterraneas.

Pagina | 23




e Inclinacion de postes telefonicos y/o eléctricos, &rboles, muros de contencion o
cercas.

e Cercas 0 postes desalineados.

e Carreteras que se hunden subitamente.

e Cuando el nivel del agua de un arroyo se incrementa rapidamente, posiblemente
acompariado por incrementos en la turbidez del agua.

e Cuando los niveles del agua en los arroyos descienden subitamente, a pesar de que
esta lloviendo recientemente.

e Puertas y ventanas que no cierran con facilidad y espacios visibles entre los marcos

de las mismas.

2.1.6. Dafos derivados

La velocidad con la que se mueven las laderas varia mucho dependiendo del tipo de
movimiento (caido, deslizamiento o flujo), de la inclinacion del terreno y de la cantidad de
agua. Los caidos y los flujos pueden se repentinos. Sin embargo, los flujos son mas
importantes ya que generalmente involucran una materiales de diferentes génesis y pueden
cubrir areas extensas. Los flujos estdn conformados por materiales térreos saturados.
Mientras més agua tiene, mayor es su velocidad. De la misma manera, mientras méas
inclinada es la ladera, mayor serd la movilidad de los materiales inestables. Es necesario
conocer la velocidad de los movimientos porque esto permite saber cuél es el posible
impacto en las zonas habitadas o donde exista alguna obra de infraestructura. Para
identificar el grado de peligro de un problema de inestabilidad de laderas, se debe partir del
hecho de que mientras mayor sea la velocidad del movimiento, mayor serd su potencial
destructivo (Tabla 2.3) (CENAPRED, 2001).

Tabla 2.3. Escalas de velocidades de movimiento de ladera. (CENAPRED, 2001).

Velocidad Descripcion de velocidad Naturaleza de impacto
3 m/min -5 m/min Extremadamente répido Catéstrofe de gran violencia
] ] o Perdida de algunas vidas, gran
0.3 m/min — 3m/min Muy rapido N
destruccion.
Posible escarpe y evacuacion,
1.5 m/afio — 13 m/mes Répido estructuras, posesiones y equipos

destruidos.
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Estructuras  poco  sensibles

1.5 m/afio — 1.6 m/afio Moderado
pueden sobrevivir.
Carreteras y estructuras poco
sensibles pueden sobrevivir a
1.5 m/afio — 1.6 m/afio Lento traves de trabajo de
mantenimiento constante.
Algunas estructuras permanentes
no son dafladas y sufren
0.06 m/afio — 0.016 m/afio Muy lento agrietamientos por el
movimiento, pueden ser
reparadas.

No hay dafio a las estructuras

construidas con criterios de
Extremadamente lento . L
ingenieria formales.
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2.2. Métodos mas empleados en el analisis de susceptibilidad a los deslizamientos.

La susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fenémeno puede ocurrir
sobre la base de las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad es una propiedad del
terreno que indica qué tan favorables o desfavorables son las condiciones de éste, para que

puedan ocurrir deslizamientos (Suarez, 2009).

Por otra parte, el mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad relativa de un area, en
categorias que van de estable a inestable, muestra donde hay o no condiciones para que
puedan ocurrir deslizamientos. La probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como

la lluvia o un sismo no se considera en un analisis de susceptibilidad (Suarez, 2009).

La susceptibilidad se expresa normalmente en forma cartografica. Los mapas de
susceptibilidad representan areas con diferente predisposicion a la formacion de futuros

deslizamientos (Ayala-Carcedo y Corominas, 2003).

Quedando claro el concepto de “Susceptibilidad” eje central de estas tesis, entonces
estamos en posibilidades de reconocer los métodos mas empleados para conseguir este tipo
especifico de cartografia.

Existen diversas metodologias que han ayudado a conocer diferentes aspectos y criterios
con los cuales se determinan y estudian los procesos gravitacionales. Segura et al. (2011)
determinaron la susceptibilidad al deslizamiento a través del método de Mora y Vahrson,
mediante la evaluacion y combinacion de factores de susceptibilidad y disparo, resultado
que fue comparado con un mapa de inventario de deslizamientos, sustituyendo el relieve
relativo por un mapa de pendientes e incorporando un mapa inventario de deslizamientos

en la evaluacién del parametro de susceptibilidad litoldgica.

En 2013, Scarleth Mujica y Henry Pacheco en su trabajo que lleva por nombre
“Metodologia para la generacion de un modelo de zonificacion de amenaza por procesos de
remocion en masa, en la cuenca del rio Camuri Grande, estado Vargas, Venezuela”,
consideraron las variables de susceptibilidad como geologia, pendiente, geomorfologia,
vegetacion y conflicto de uso del espacio, y las variables desencadenantes de precipitacion

y sismica, se plantea el procedimiento de Evaluacion Multicriterio, con elementos de la
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metodologia Mora-Vahrson, para clasificar la amenaza por deslizamientos, asi como el uso
del instrumento matriz de Jerarquizacién analitica e indagaciones teéricas, para la
asignacion del peso ponderado de variables y el cruce de mapas esto con el apoyo de un

Sistema de Informacion Geografica.

Chaverri (2016) realiz6 una Zonificacion de la susceptibilidad a deslizamiento, por medio
de la metodologia Mora-Vahrson, en la microcuenca del Rio Macho, San José, Costa Rica.
En este caso utilizd cinco variables o factores de susceptibilidad: pendiente, litologia,

humedad del suelo y factores detonantes que son las lluvias intensas y la sismicidad.

Como se observd en los trabajos anteriormente citados y en muchos otros consultados por
la autora de esta tesis, el método de Mora y Vahrson, es uno de los mas empleados
internacionalmente y especificamente en Ameérica Latina. Asi mismo, este método, se
fortalece (en algunos casos) con el analisis multicriterio, el cual tiene como punto de
partida la estandarizacion en una escala comdn de clasificacion para todos los parametros o

factores incluidos en el proceso.

Aunque en el caso de &reas de trabajo muy pequefias, donde el especialista tiene
conocimiento detallado de la incidencia de cada factor condicionante, a través de la
observancia de los procesos ocurridos en el pasado, en estos casos, esta en condiciones de
adjudicar niveles de importancia a cada parametro (o variable) que interviene en el analisis

de susceptibilidad.

Finalmente una de las técnicas también muy extendidas en su uso, es la Evaluacion
MultiCriterio (EMC), basada en el Método de las Jerarquias Analiticas (MJA) propuesto
por Saaty (1990). Al criterio de algunos autores, es considerada como un método indirecto
rapido, razonable y consistente que permite una pronta respuesta a requerimientos propios
de todo mapeo de susceptibilidad y vulnerabilidad de un area a deslizamientos (Roa, 2006,
Hervés de Diego y Barredo, 2011 y Lionel y Bilberto, 2006).

En los parrafos anteriores se exponen algunos métodos de indole cartogréafica, que permiten
expresar la susceptibilidad de un area especifica frente a los deslizamientos, siendo el
objetivo de esta tesis. Sin embargo, existen otros métodos de campo para el analisis de una

ladera o talud en particular, en ocasiones denominadas “investigaciones in situ”, de acuerdo
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al autor Gonzalez de Vallejo (2002) las investigaciones in situ para taludes tienen como
objetivo reconocer geoldgica y geotécnicamente el terreno afectado por la excavacion, con
los fines de obtener parametros necesarios para analizar su estabilidad, disefiar los taludes,
excavar lo materiales, calcular las medidas de estabilizacion y proyectar obras de drenaje

entre otros.

Para el andlisis de la estabilidad y el disefio de taludes, en condiciones de campo se han
desarrollado los “métodos de analisis de estabilidad”, muy aplicados en los estudios de
un talud en particular, precedido de un estudio geotécnico y del analisis de la geometria del

talud o ladera objeto de analisis.

Segun Gonzalez de Vallejo (2002), los métodos de analisis de estabilidad de basan en un
planteamiento fisico-matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y
desestabilizadoras que actlan sobre el talud y que determinan su comportamiento y

condiciones de estabilidad. Se pueden agrupar en:

-Métodos deterministicos: conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentra un
talud, estos métodos indican si un talud es o no estable. Consisten en seleccionar los valores
adecuados de los parametros fisicos y resistentes que controlan el comportamiento del
material para, a partir de ellos y de las leyes de comportamiento adecuadas, definir el
estado de estabilidad o el factor de seguridad del talud.

Existen dos grupos: métodos de equilibrio limite y métodos tenso-deformacionales.

-Métodos probabilisticos: Consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo unas
condiciones determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribucion de los
diferentes valores considerados como variables aleatorias en los andlisis (o que supone su
mayor dificultad por la gran cantidad de datos necesarios, dadas las incertidumbres sobre
las propiedades de los materiales), realizandose a partir de ellas los calculos de factor de
seguridad mediante procesos iterativos. Se obtienen las funciones de densidad de
probabilidad y distribucién de probabilidad del factor de seguridad, y curvas de estabilidad

del talud con el factor de seguridad asociado a una determinada probabilidad de ocurrencia.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
Con el proposito de cumplir con los objetivos de esta tesis, se llevaron a cabo las
siguientes fases:

Fase 1: Recopilar y analizar informacion con incidencia en los deslizamientos.

Se consultaron distintas plataformas de informacion como los Planes de Desarrollo
Municipal de Toluca, Planes Municipales de Desarrollo Urbano de Toluca, el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Google Earth, bibliotecas, periddicos, etc.,
que sirvieron para tener una idea mas clara de las caracteristicas fisicas y las condiciones en

las que se encuentra el territorio.

El trabajo realizado en este apartado revelé carencias de informacién muy importantes,
como es la no existencia de una cartografia geologica detallada del area de trabajo, lo que
justifico el levantamiento geoldgico, para al menos, definir las litologias de mayor
aflorabilidad. En fases posteriores de esta metodologia se explica con mayor detalle el
objetivo del levantamiento geoldgico realizado.

También, en esta fase se realizo el inventario de movimientos gravitacionales ocurridos en
el pasado, especialmente aquellos que ain muestran alguna evidencia de su existencia. En
la figura 3.1, se muestra la planilla de inventario empleada. EIl inventario juega un rol
esencial, pues permite confirmar los niveles de importancia de cada pardmetro (litologia,
geomorfologia y uso del suelo) durante la ponderacién y algebra de mapas. Es importante
destacar, que aunque para este trabajo se siguieron las sugerencias de Mora y Vahrson
(1994), siempre es importante confirmar para el area de estudio en particular, la influencia

(nivel de importancia) de cada uno de los parametros.

Una segunda aportacion del inventario, esta relacionada con el proceso de validacion. En
este caso se pretende comprobar la coincidencia espacial entre los deslizamientos y demas
movimientos de laderas, ocurridos en el pasado con la propuesta de mapa de susceptibilidad

por deslizamientos que se aspira a obtener.
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PLANILLA DE INVENTARIO DE DESLIZAMTENTOS DE TERRENO

1. Localizacion
1.1 Nombre del que registra:

1.2 Fecha de registro: 1.3 Estado:
1.4 Municipio: 1.5 Localidad del evento:
Coordenadas del evento: 1.7 X: 1.87Y:

Coordenadas geograficas:

1.9 Escala del mapa donde se tomaron las coordenadas:

Fecha del evento: 1.10 Afio: 1.11 Mes: 1.12 Dia:

Hora del evento: 1.13 Hora: 1.14 Minutos:  1.15 Segundos:
1.16 Duracion del evento (especificar la unidad de medida):

2. Clasificacion:
Tipo de material: 2.1 Roca: 2.2 Detrito: 2.3 Suelo:
Descripcion del afloramiento Tipo de roca (s):

Tipo de evento (ver grafico): 2.4 Caida: 2.5 Volcamiento: 2.6 Deslizamiento:
2.7 Propagacion: 2.8 Flyjo:

Estado del evento: 2.9 Activo: 2.10 Suspendido:
2.11 Reactivado: ~ 2.12 Inactivo:
Causa del evento: 2.13 Precipitacién: 2.14 Terremoto: 2.15 Ofra:

2.16 Nombre del evento relacionado (e]. nombre del ciclon):

3. Daiios ocasionados

Dafios materiales:

3.1 Casas o edificios: 3.2 Industrias: 3.3 Carreteras y canunos:
3.4 Otras construcciones: 3.5 Red hudraulica: 3.6 Red eléctrica:
3.7 Campos agricolas: 3.8 Presas o embalses:

3.9 Valor total de los dafios estimados (en pesos):

Daiios humanos

3.10 Fallecidos: 3.11 Hendos: 3.12 Afectados:

3.13 Personas que perdieron su casa:

3.14 Numero total de personas afectadas:

4. Otros datos de interés:

. Direccion de Buzamiento: Buzamiento (inclinacion
de los estratos): . Presencia de Fallas: . Grado de
agrietamiento: . Inclinacion de la ladera: .

Figura 3.1. Planilla de inventario de movimientos gravitacionales. Modificada a partir de la Agencia de

Medio Ambiente de Cuba (2012).
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Fase 2: Elaboracion de la cartografia especifica que refleje los factores condicionantes
de los deslizamientos (Mapas Tematicos) y su integracion.
Para la elaboracion de la cartografia, se empleara la metodologia Mora-Vahrson (Mora y

Vahrson 1994) con algunas modificaciones que posteriormente se explicaran.

La metodologia puede resumirse de la siguiente forma (Mora & Vahrson, 1994): Se aplica
mediante la combinacion de parametros, los cuales se obtienen de la observacion vy
medicién de indicadores morfodindmicos y su distribucion espacial. Dichos pardmetros
reflejan los factores que conducen a la inestabilidad de la ladera, tales como litologia, el
contenido de humedad del suelo y el grado de pendiente de la ladera; con estos parametros

se determina un grado de susceptibilidad por elementos pasivos.

La metodologia de Mora-Vahrson, también contempla el andlisis de los factores que
pueden desestabilizar las laderas, que inicialmente hayan mostrado cierto grado de
susceptibilidad por factores pasivos. En este caso la sismicidad y las lluvias intensas
(Factores de disparo o activos), son los principales y mas empleados en la literatura

especializada, causantes de la perturbacién del equilibrio de los materiales en las laderas.

De esta forma Mora & Vahrson (1994), sugieren determinar el grado de susceptibilidad a
los deslizamientos, mediante el producto de los elementos pasivos y de la accion de los

factores de disparo (Férmula 1).

S=P*D [Férmula 1]
Donde:

S: grado de susceptibilidad a deslizamientos
P: valor producto de la combinacion de los pardmetros pasivos

D: valor del factor de disparo de los parametros activos

Los elementos pasivos se componen de los siguientes parametros (Formula 2):
P=P*Py* P, [Formula 2]
Donde:

P\ valor del parametro de susceptibilidad litologica
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Py: valor del parametro de humedad del terreno

Pp: valor del parametro pendiente

Para el caso especifico de esta tesis, y de acuerdo a los objetivos, el analisis se concentrara
en los elementos pasivos. Sustentado esta decision en los aportes de Suarez (2009), donde
este autor apunta que “... El mapa de susceptibilidad muestra donde hay o no, condiciones
para que puedan ocurrir deslizamientos. La probabilidad de ocurrencia de un factor

detonante como la lluvia o un sismo no se considera en un andlisis de susceptibilidad...”

De acuerdo a lo anterior, sera considerada la susceptibilidad litologica (Criterio Litoldgico,

Cy), tal como lo sugiere la metodologia de Mora-Vahrson.

Posteriormente, el elemento pasivo “valor del pardmetro pendiente” se fortalecera
sustituyéndolo por “criterio geomorfologico, Cy” obtenido del producto de los indicadores
“pendiente” tal como lo contempla Mora-Vahrson e incorporando el “aspecto de la

pendiente”.

El aspecto de la pendiente o direccion de las pendientes del terreno, como en algunos casos
también es reconocido, recobra importancia cuando su cartografia es confrontada
espacialmente con la tendencia de la yacencia de los de los estratos o flujos de lavas (So),

incluso con la direccion de echado de las fallas (Figura 3.2).

Figura 3.2. Escenario de maxima susceptibilidad, donde coincide la direccién de echado de los estratos con la

direccion de la pendiente del terreno (Foto tomada por L. Gonzéalez de Vallejo).
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Finalmente el parametro de humedad del terreno, no se tendra en cuenta, este criterio esta
muy vinculado a las precipitaciones (factor de disparo) y se adopt6 dejarlo para trabajos
posteriores, mas enfocados al andlisis de Peligro, donde se tenga en cuenta el periodo de
retorno (T) de los eventos de lluvias causantes de los deslizamientos, en este caso no es
objetivo a cumplir. Sin embargo, se decidié incorporar al método de Mora-Vahrson, el
criterio “uso y ocupacion de la superficie”, este criterio permitird definir niveles de
susceptibilidad a los deslizamientos en funcion del uso y ocupacion de la superficie:

construcciones, bosques, vialidad, etc.

A partir de las modificaciones descritas, el grado de susceptibilidad es determinado segln

la formula 3.

S=C_*Cg*Cu.r [Férmula 3]

Donde:

S: grado de susceptibilidad a deslizamientos

Cv: valor del pardmetro de susceptibilidad litoldgica

Coq: valor del parametro de susceptibilidad geomorfoldgica [Férmula 4]

Cy-: valor del pardmetro de susceptibilidad por uso de la tierra

Cc =Pp*Pa [Férmula 4]
Pp: valor del parametro pendiente

Pa: valor del parametro aspecto de la pendiente, confrontada espacialmente con la
tendencia de la yacencia de los de los estratos, y de esta forma obtener un mapa de

coincidencia de la yacencia de los elementos estructurales con la orientacion de laderas.

De esta forma la cartografia de susceptibilidad por deslizamientos se realizara mediante el
algebra de mapas descrito en las formulas 3 y 4. Pero el algebra de mapas es uno de los
pasos finales, metodoldgicamente es necesario de forma previa, capturar y editar la

informacion implicita en los factores condicionantes.
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De acuerdo al método que se pretende emplear (Mora y Vahrson, 1994) y las
modificaciones realizadas, seria necesario obtener al menos los siguientes mapas tematicos:
mapa de geologia, mapa de pendientes, mapa de aspecto de las pendientes, mapa de
coincidencia de la yacencia de los elementos estructurales con la orientacion de laderas y

mapa del uso de la tierra. En la figura 3.3, se muestra el posible modelo a seguir.

Factores de

Susceptibilidad
Mapa de /
geologia | = Criterio Litologico 7]
Mapa de /
Pendientes _
: MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD
Criterio DESLIZAiﬂEN’IOS
Mapa de orientacion Geomarfologico
de laderas
. N Mapa de
Yacencia de los [ | Coincidencia |—
elementos estructurales | = (1):
.':I
Mapa de Uso _
de Suelo /= Criterio de uso de l1a tierra

Mapa de coincidencia (1): mapa de coincidencia de la vacencia de los elementos estrocturzles con la orentacién de laderas.

Figura 3.3. Modelo cartogréfico utilizado para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos.
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A continuacion se describen aspectos técnicos para la realizacion de cada mapa tematico,
las diferentes categorias en que se subdivide cada uno y sus niveles de influencia

(ponderacion).

a) Mapa Geologico
El mapa geoldgico, permite conocer la distribucion de los tipos de materiales (Suelo y/o
Roca), que se encuentran dentro del area de estudio. Este conocimiento permite, mediante
analogias y referencias en la literatura técnica, conocer los rangos de resistencias de los
materiales presentes. Asimismo, mediante el inventario realizado en la “Fase 1” se puede
distinguir cuales rocas o suelos, han sido susceptibles en el pasado a sufrir movimientos de

laderas.

Otro elemento, que aporto el levantamiento geoldgico, se vincula a rasgos estructurales. Por
ejemplo la yacencia de las rocas, Sy (angulo de buzamiento y direccion de buzamiento), de

igual forma para los planos de falla revelados en el area de estudio.

La cartografia geoldgica, se obtuvo mediante trabajos de campo, donde se visitaron 51
puntos del area de estudio, lograndose aproximadamente 1 punto de reconocimiento
geoldgico por cada 1.5 km? (Figura 3.4), lo que equivale aproximadamente a una escala de
1: 10 000, lo que mejoraria sustancialmente el nivel de estudio geoldgico que hasta el
momento se tenia (1: 50 000). En la tabla 3.1 se muestran los pesos asignados a cada

material.

Tabla 3.1. Litologias identificadas en el area de estudio y los pesos asignados para el proceso de ponderacién.

Modificado a partir de la propuesta de Mora y Vahrson (1991).

GEOLOGIA
TIPO PONDERACION
Andesita 1
Material Piroclastico de Andesita 4
Suelo 5
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Figura 3.4. Puntos de levantamiento geoldgicos en el area de estudio.

b) Mapa de pendientes

Servira para determinar las zonas que estan expuestas a los deslizamientos, conforme al

grado de pendiente, se elaborara con el programa ArcGis, mediante el modelo digital de

elevacion (MDE) vy utilizando la herramienta Slope. En este caso especifico se empled el

MDE “Alos Palsar”, descargado del sitio https://www.asf.alaska.edu/ , las caracteristicas de

MDE empleado son las siguientes:
Fecha: 2011-01-24

Granule: ALPSRP266380370
Path: 187

Frame: 370

Resolucion: 12.5 metros

Pagina | 36


https://www.asf.alaska.edu/

Los rangos de pendientes y los pesos de ponderacion asignados, se tomaron a partir de la
propuesta de SNET (2004) (Tabla 3.2). En este caso el criterio adoptado, fue en un primer
momento la experiencia aportada por los trabajos anteriores, especificamente mediante la
propuesta de SNET. El segundo elemento que validd el criterio propuesto en la tabla 3.2,
fue el analisis del inventario, donde se correlaciono los deslizamientos ocurridos (cantidad)

con las pendientes del terreno.

Tabla 3.2. Rangos de pendientes adoptados y los pesos asignados para el proceso de ponderacién.
Modificado a partir de la propuesta de SNET (2004).

PENDIENTES
RANGO PONDERACION
0°-10° 1
10°-17° 2
17°-27° 3
27°-39° 4
>39 5

c) Mapa de coincidencia de la yacencia de los elementos estructurales con la
orientacion de laderas

Para obtener este mapa primero se realizé un mapa de orientacion de laderas mediante el
modelo digital elevacion (MDE) con el programa ArcGis, utilizando la herramienta Apect
y posteriormente se reclasificd en 8 rangos de orientacion de 45° cada uno. Sobre este mapa
se superpuso, el total de mediciones de elementos estructurales medidos en campo con la
brajula, es decir, los Sy y direcciones de buzamiento de las fallas cartografiadas. Los sitios
donde espacialmente coincidieron las direcciones de las pendientes con las direcciones de
los elementos estructurales medidos con la brdjula, se le asignaron el maximo nivel de
susceptibilidad. Mientras que en los casos donde no existia la mencionada coincidencia, se

le otorgd el valor méas bajo de ponderacién (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Valores de ponderacion adoptados en funcién de la coincidencia espacial entre la direccién de las
pendiente y las direcciones de buzamiento medidas en los afloramientos estudiados.

COINCIDENCIA ENTRE EL ASPECTO PONDERACION
DE LA PENDIENTE Y LAS
DIRECCIONES DE BUZAMIENTO DE
FALLAS Y ESTRATOS
No 1
Si 5

d) Mapa de Uso de Suelo
Representa el uso del suelo que hay en el area de estudio, da a conocer sus caracteristicas,
ademas permite saber que sitios son méas propensos a los deslizamientos de acuerdo a su
uso. Se elabordé tomando de referencia la imagen del Basemap World Imagery del
programa ArcGis, donde se digitalizaron los diferentes tipos de usos, dandole Start
Editing (editar) al shape del area de estudio para después con la funcion Cut Polygon

Features poder digitalizar.

Una vez, obtenidos los diferentes poligonos, se le asignaron pesos, en funcién de su nivel
de influencia frente a los deslizamientos. Para lograr asignarle pesos, en un primer
momento se consultaron algunos trabajos que abordaron explicitamente la problematica
(Ambalagan, 1992; Ali Jawaid, 2000 y Mendoza y Dominguez, 2005), lo que sirvio para
ordenar jerarquicamente los usos en funcién de su repercusién. Posteriormente, y como
segundo criterio para asignar los pesos, se analiz6 la frecuencia de los eventos
(deslizamientos) a partir del inventario realizado y se confronté con los usos de la
superficie. Los elementos anteriores permitieron elaborar una propuesta consistente para el

area objeto de esta investigacion (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Principales usos del suelo para el area objeto de investigacion y los valores de ponderacion

asignados.
USO DE SUELO
TIPO PONDERACION
Bosque Denso 2
Bosque Semidenso 3
Pastizal 4
Habitacional 5
Vialidad 5
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Para concluir la Fase 4, se procedi6 a integrar los diferentes mapas tematicos, en el orden
algebraico de las formulas 3 y 4, lo que se realizo utilizando la funcion raster calculator
del programa ArcGis, para asi obtener el mapa de susceptibilidad, mismo que fue
reclasificado en 5 rangos (Tabla 3.5) con la herramienta reclassify del mismo programa.
Como se muestra en la tabla 3.5, la puntuacion final se agrupa en 5 rangos, el criterio para
establecer el ancho de cada rango, fue mediante la experticia de campo, se buscé en todo
momento la congruencia de la cartografia obtenida en el proceso de reclasificacion, con la

realidad fisica del escenario geografico.

Tabla 3.5. Puntuacion final obtenida para cada nivel de susceptibilidad a los deslizamientos.

MAPA FINAL
RANGOS PONDERACION
2-3 1
3-4 2
4-5 3
5-30 4
30-100 5

Fase 3: Evaluar y validar en campo el mapa de susceptibilidad a deslizamientos
obtenido.

Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad a deslizamientos se compar6 con el mapa de
inventario antes elaborado, y posteriormente, se realizaron varias visitas a campo para
comprobar las zonas mas susceptibles en la zona de estudio, se observaron las condiciones
de esas zonas, la infraestructura (si estan bien cimentadas, si presentan grietas en los muros
o en el piso), vialidades, para a partir de ello proponer medidas de prevencion y mitigacion

ante la ocurrencia de un deslizamiento.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION FISICO-GEOGRAFICA DE LA ZONA DE
ESTUDIO

4.1. Ubicacion geografica del area de estudio

El municipio de Toluca se encuentra localizado en la porcidn centro-poniente del Estado de
México; la ciudad de Toluca de Lerdo es la cabecera municipal y capital. La altitud
promedio es de 2, 660 metros sobre el nivel del mar. Toluca cuenta con una superficie de
42, 952.14 hectéreas y colinda al norte con los municipios de Almoloya de Juérez,
Temoaya y Otzolotepec, al Sur con Calimaya, Metepec y Tenango del Valle, al Este con
Lerma, San Mateo Atenco y Metepec y al Oeste con Zinacantepec y Almoloya de Juarez
(H. Ayuntamiento de Toluca, 2016-2018).

Precisamente la zona de estudio se encuentra localizada en el municipio de Toluca de
Lerdo, y cuenta con una superficie de 2.248363 km2. El &rea especifica objeto de
investigacion cubre 3.94 km del Paseo Matlazincas, el principal vial del sitio, tomando
como referencia este eje, el area se delimitd a partir de las superficies cumbrales maximas
situadas al norte de la citada via y tomando de referencia los parteaguas, mientras que por
el sur se tomd como limite la curva de nivel 2690 ya que es donde terminan las curvas de
nivel mas juntas, tomando como criterio que entre mas juntas estén donde hay mas
pendiente y por el contrario donde estdn mas separadas es donde el relieve esta menos

pronunciado,(Figura 4.1).
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Figura 4.1. Ubicacion geografica del area de estudio.

4.2. Geologia del sitio

El tipo de roca presente en el area de estudio es de tipo ignea, especificamente andesiticas.
Esta informacién a partir de las cartas geoldgicas E14E37 (San Miguel Zinacantepec) y
E14E38 (Toluca), escala 1:50 000 (INEGI, 1975) (Figura 4.2). Pero evidentemente esta
ultima cartografia geoldgica por su escala de poco detalle, no cumple con las exigencias de
los objetivos de esta investigacion, simplemente muestra los rasgos generales de las
litologias predominantes. A partir de esto fue necesario la elaboracion de cartografia

geoldgica, al menos a escala 1: 10 000.

En este sentido, se realizaron trabajos de campo, mediante la descripcion de 51 puntos,
comprobédndose que la litologia predominante consiste en rocas andesitas, las cuales
abarcan aproximadamente el 70% del area de estudio, mientras que el material piroclastico

de composicion andesitica cubre aproximadamente el 10% y se encuentra en la parte
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central. Ademas se lograron cartografiar sitos con buen desarrollo de la capa de suelos, los

cuales ocupan el 20 % de la superficie aproximadamente (Figura 4.3). En la tabla 3. 1 se

ofrecen los niveles de influencia de cada una de las litologias.

La geologia del area de estudio esta relacionada a materiales del cuaternario y con parte de

los eventos de formacién del nevado de Toluca. (Garcia-Palomo et al; 2002).

BT

L) i
v
A
Yl

MAPA DE GEOLOGICO
SIMBOLOGIA

: [ Andesitas

[]Arenisca-conglomerado

B Area de estudio

Figura 4.2. Mapa geoldgico escala 1:50 000 para el sitio de estudio y areas aledafias. Modificado a partir de
INEGI (1975). A: Unidn de las cartas geologicas E14E37 y E14E38 y B: Mapa geologico del area de estudio.
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Figura 4.3. Mapa tematico que representa la distribucion de la geologia del &rea de estudio. Escala original
1: 10 000.

Debido al nivel de importancia en cuanto a presencia en el sitio del tipo litoldgico
“Andesita”, se decidio entonces durante el trabajo de campo tomar algunas muestras para
su descripcion a detalle. De esta forma se observaron 4 muestras en el microscopio
estereoscopico (Figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7). De lo anterior, se lograron identificar cristales
de plagioclasas, rasgos de textura amigdaloide e indicios de diferentes niveles de

intemperismo.
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Figura 4.4. Caracteristicas la roca, A): se observan cristales de plagioclasas, B): se observa que la roca tiene

una textura amigdaloide, C): se observa una zona de transicion al intemperismo.
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Figura 4.5. Caracteristicas de la roca. Se observa una roca 4cida intemperizada, con cristales alterados.

Figura 4.6. Caracteristicas de la roca, A): se observan procesos de intemperismo en la roca, B): alteracion

hidrotermal.
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Figura 4.7. Caracteristicas de la roca, a) material intemperizado, b) material intemperizado c) zona inferior

plagioclasa y material rojizo de arrastre por agua.
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4.3. Caracteristicas geomorfologicas.
De acuerdo a los objetivos de la tesis y a la metodologia se contempl6 dentro del criterio
geomorfoldgico realizar un mapa de pendientes, orientacion de laderas, mapa de

coincidencia de la yacencia de los elementos estructurales con la orientacion de laderas.

Mapa de pendientes:

El grado de inclinacion de las pendientes, es uno de los factores de mayor importancia,
especialmente para el area de estudio, la cual geomorfolégicamente se emplaza en un
escenario de relieve muy irregular. En el presente mapa (Figura 4.8) se muestran las

diferentes pendientes con las que cuenta el area de estudio:

Pendientes de 0°-10°: se encuentran en el NE, SE, SW y NW del &area de estudio,

cubriendo aproximadamente 35% del area total.

Pendientes de 10-17°: se encuentran distribuido en el NE, SE, SW y NW, abarcando

aproximadamente 35%.

Pendientes de 17°-27°: se encuentran en el NE, SE, SW y NW del area de estudio
cubriendo aproximadamente 15%.

Pendientes 27°-39°: estan localizadas en el NE, SE, SW y NW y abarcan aproximadamente
10%.

Al NW y SW se encuentran las pendientes mayores a 39° las cuales cubren

aproximadamente el 5%.
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Figura 4.8. Mapa tematico “pendientes del terreno”.

Mapa de orientacion de laderas:

El presente mapa de orientacion de las laderas se encuentra subdividido en 8 rangos: 0°-
45°, 45°-90°, 90°-135°, 135°-180°, 180°- 225°, 225°-270°, 270° -315° y 315°- 360°
(Figura 4.9). Del analisis de este mapa tematico, se puede inferir que las laderas en el area

de trabajo, estan inclinadas preferentemente entre los 90° y 225°.
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Figura 4.9. Mapa tematico que representa la orientacidn preferente de las laderas en el area.

Mapa de coincidencia de la yacencia de los elementos estructurales con la orientacién de

laderas:

En este mapa se muestra la posible coincidencia entre la orientacién de la pendiente y los
datos estructurales tomados en campo (direccién de buzamiento). Las zonas donde no se

reveld la citada coincidencia representan aproximadamente un 80% del area de estudio.

Mientras que los sitios donde se comprob6 coincidencia entre la inclinacion de la ladera y
la direccion de buzamiento de los planos de fallas y la yacencia de las capas abarcan
aproximadamente el 20% de la superficie. Esta Gltima condicion es la de mayor
susceptibilidad, segun este criterio (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Mapa que representa la coincidencia espacial entre la inclinacion de las laderas y la direccion de

buzamiento de los planos de fallas y de los estratos.

4.4. Caracteristicas edafoldgicas.

De acuerdo a las cartas edafologicas E14E37 (San Miguel Zinacantepec) y E14E38
(Toluca) escala 1:50 000 (INEGI, 1976), en el area de estudio se tiene un tipo de suelo
Feozem Haplico (Figura 4.11). Estos suelos se caracterizan por ser suelos que se pueden
presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en regiones tropicales lluviosas o
zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante en el pais. Se caracteriza

por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes.
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Figura 4.11. Mapa de suelos escala 1:50 000 para el sitio de estudio y areas aledafias. Modificado a partir de
INEGI (1976). A: Unidn de las cartas edafologicas E14E37 y E14E38 y B: Mapa de suelos del area de
estudio.

4.5. Clima

El clima que predomina en el municipio de Toluca es el templado subhimedo, con una
temperatura promedio anual de 18°C. (H. Ayuntamiento de Toluca, 2016-2018). La
temporada de lluvias en el municipio se presenta entre los meses de abril y hasta principios
de octubre, con una precipitacion media anual que varia entre 800 y 900 mm. El periodo del
afio en que se presenta el mayor registro de precipitacion pluvial es el comprendido de
junio a agosto, destacando julio con 246 mm, seguido de agosto con 233 mm vy
disminuyendo paulatinamente el registro en diciembre a 16mm (H. Ayuntamiento de
Toluca, 2013-2015).
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4.6. Uso de suelo
Los usos de suelo son los tipos de utilizacion que se le da a una superficie terrestre, para

este caso de estudio en especifico se identificaron cuatro tipos:

v El bosque denso, estd situado en la parte NW del éarea de estudio cubriendo

aproximadamente el 5% de la superficie total.

v El bosque semidenso, se encuentra en el NE, NW y SW, ocupa aproximadamente 13%

del total de la superficie.

v El uso habitacional es el que cubre la mayor parte, con un aproximado de 60% al NE,
SE, SW y NW del area de estudio.

v’ El pastizal, concentrado preferentemente en la zona central y norte del area de trabajo y

abarca aproximadamente 20% de la zona.

La vialidad principal dentro del area de estudio la constituye el “Paseo Matlazincas”, abarca
aproximadamente el 2% (Figura 4.12). A lo largo de este vial se pueden visualizar escarpes
de 90° de inclinacion muy susceptibles a la ocurrencia de diferentes movimientos, como

caidas de rocas o deslizamientos en forma de cufia (Figura 4.13).
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Figura 4.12. Mapa tematico “Usos del suelo”

Figura 4.13. Deslizamientos en forma de cufia ocurridos en el pasado, el cuerpo del deslizamiento estuvo

delimitado por planos de fallas (linea discontinta amarilla) que segln su direccion de buzamiento y angulo de

buzamiento se intersectan. (1)295°/71°, (2)025°/68°, (3)215°/75° y (4) 043°/68°.
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1 Mapa de susceptibilidad a deslizamientos

El mapa de susceptibilidad a deslizamiento para el caso de estudio objeto de trabajo en esta
tesis, muestra cinco niveles de susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy alta
(Figura 5.1).

Susceptibilidad muy baja: se encuentra al NE y NW del area de estudio, abarcando el 15%
aproximadamente. Esta zona se caracteriza por un uso de suelo de bosque semidenso y

denso. Desde el punto de vista litologico existe presencia de andesitas.

En este caso independientemente de las pendientes del terreno, que no sobrepasan los 39°,
se considera la zona como estable, dado esto por el caracter resistente de las rocas. Segun
datos consultados en la literatura, las andesitas alcanzan valores de resistencia a la traccion
de hasta 70 Kp/cm? (Gonzales de Vallejo, 2002). Ademas el uso del suelo (Bosque denso y
semidenso), contribuye a la estabilidad de las laderas, debido a la barrera natural que

proporciona frente a los procesos erosivos y meteorizacion (Figura 5.2).

-

Figura 5.2. Presencia de bosques semidensos en la parte elevada del cerro, los cuales constituyen una

proteccion natural para las laderas en el area de estudio.
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Susceptibilidad baja: se encuentra localizada NE y NW del area de estudio, ocupando el
15% aproximadamente. La superficie esta ocupada principalmente por pastizales. La
geologia presente esta caracterizada por rocas andesitas, mientras que las pendientes oscilan
entre los 27° y 39°.

En este caso en particular, segun el analisis realizado por la autora, el elemento de mayor
peso para considerarse como “Susceptibilidad baja” es la presencia de rocas andesiticas,
que al mismo tiempo su direccion de buzamiento estan en sentido contrario a la orientacién
de las laderas, aportando este indicador un bajo nivel de susceptibilidad a los

deslizamientos.

Susceptibilidad media: se encuentra ubicada en diferentes sitios del area de estudio,
especialmente al NE, NW, SE y SW. Abarca el 35% aproximadamente de la superficie
total. El principal uso del suelo es habitacional, con pendientes entre 17°-27°, y la litologia

prevaleciente son las andesitas.

En este caso la diferencia fundamental, y debido a lo cual aumenta el nivel de
susceptibilidad, respecto a las dos categorias anteriores, es la aparicion del uso habitacional
para la superficie (Figura 5.3). Este uso es muy invasivo ya gque incrementa el peso de la
ladera, generalmente se realizan taludes excesivamente pronunciados y excavaciones para

las construcciones, ademas que va acompafiado de una fuerte deforestacion.

FigUra 5.3. Cerro cubierto por construcciones.
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Susceptibilidad alta: de igual forma a la anterior, se encuentra ubicada en diferentes sitios
del &rea de estudio, especialmente al NE, NW, SE y SW. Cubre el 25% aproximadamente
de la superficie total del rea investigada. Los principales usos de la superficie, para este
nivel de susceptibilidad, fueron el habitacional, pastizal y de forma menos representativa el
bosque semidenso. Desde el punto de vista litolégico predominan los suelos, el material

piroclastico de andesitas. El relieve se caracteriza por pendientes superiores a los 39°.

El elemento decisivo en este nivel de susceptibilidad, es el buen desarrollo de perfiles de
suelos (Figura 5.4). Dentro de todos los materiales presentes en el area, los suelos son los
materiales de mas baja densidad, generalmente los suelos presentan densidades que oscilan
entre los 1.00 y 2.30 g/cm® muy por debajo de la densidad de las rocas andesiticas (>2.30

glem®).

\ g
s

Figura 5.4. Desarrollo de suelos en zonas de susceptibilidad alta a los deslizamientos.

Susceptibilidad muy alta: esta localizada NE y SW del area de estudio, abarcando el 10%
aproximadamente de la superficie total. En la figura 5.1, se definen especialmente tres
zonas dentro del area donde se pueden visualizar el nivel muy alto de susceptibilidad. Los
usos comprobados de la superficie son pastizal y habitacional. Mientras que los materiales
geoldgicos cartografiados fueron suelos y material piroclastico. Desde el punto de vista
geomorfoldgico se presentan pendientes entre los 27°-39°.
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En esta categoria coexisten espacialmente las condiciones mas extremas, por ejemplo la
presencia de materiales de baja resistencia como los suelos y el material piroclastico, ambos
materiales ofrecen muy poca estabilidad a las laderas. Las caracteristicas geomorfoldgicas
indican pendientes por encima de los 27° y a su vez existe coincidencia entre la orientacion
de las fallas, y la direccidn de buzamiento de algunos estratos de material piroclastico, con

la direccidn de las laderas (aspecto).
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Figura 5.1. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Con el propésito de validar el resultado cartografico obtenido, se superpuso sobre el mapa
de susceptibilidad a los deslizamientos, los 14 movimientos inventariados previamente. La
visualizacion de esta superposicion muestra un 70% de coincidencia entre movimientos de
laderas ocurridos en el pasado, espacialmente en las zonas de Media, Alta y Muy alta
susceptibilidad a los deslizamientos. Este elemento de validacion demuestra la calidad del

producto cartografico obtenido en esta investigacion.
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Sin embargo es importante aclarar que del total de movimientos de laderas (movimientos
gravitacionales) inventariados, no todos tecnicamente clasifican como deslizamientos,

también se detectaron caidas de rocas (desprendimientos).

Si bien esta tesis se enfoca a los deslizamientos, y de hecho, resulto interesante evidenciar
como en diferentes fases del desarrollo de este tipo especifico de movimiento gravitacional,
coexiste de forma activa las “caidas de rocas”. Un ejemplo, de esta uUltima idea, lo
contituyen los deslizamientos en forma de cufia, un tipo espcifico de deslizamiento (figura
4.13). En este caso espcifico de deslizamientos, deben ponerse de manifiesto condiciones
estructurales especificas en el macizo geoldgico, por ejemplo la exitencia de al menos dos
fallas y que ademas geometricamente sus planos se intersecten. Pero en el area de trabajo se
comprobd que ademas de la condicidn descrita, el posible cuerpo deslizante, posee una
condicion de alto nivel de agrietamiento, lo que favorece la caida paulatina de fragmentos
de diferentes dimensiones, elemento que ofrece al area de estudio niveles altos de riesgos

(por comprobar).

Pero no solo se observan deslizamientos en formas de cufia, también deslizamientos
rotacionales, por ejemplo, en la calle camino viejo a Santiago Tlaxomulco. Esta ultima
localizada en el Barrio de San Miguel Apinahuizco, donde se observa como la intervencién
del hombre ha contribuido al desarrollo de deslizamientos, se puede ver la inclinacion los
arboles, el tronco se encuentra inclinado en direccién hacia la pendiente, este es un

indicador de un deslizamiento activo (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Deslizamiento sobre la calle camino viejo a Santiago Tlaxomulco (Barrio de San Miguel

Apinahizco). (A): Se observan los dafios sobre la infraestructura. (B) Encerrado en la linea discontinua

amarilla en forma de circulo se visualizan los arboles inclinados, indicador de una ladera activa.
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Otro deslizamiento activo, que actualmente obstruye la bangueta, se presenta en la vialidad

Paseo Matlazincas (Barrio de San Miguel Apinahuizco) (Figura 5.6).

Figura 5.6. Deslizamiento activo.
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Como se explico anteriormente, en el area es de suma importancia las caidas de rocas. Si
bien la metodologia aplicada en el procesamiento cartografico, corresponde al anélisis de
deslizamiento, se sugiere incorporar a trabajos posteriores otros elementos (factores
condicionantes) que permitan la cartografia especifica de “susceptibilidad por caida de
rocas”. A juicio de la autora de esta tesis, se considera que el elemento decisivo o factor
condicionante que faltaria, seria la densidad de grietas en el macizo geoldgico. La
sugerencia seria exactamente, categorizar el &rea por niveles de agrietamiento. Lo anterior,
seria bajo la hipdtesis que un fragmento de roca, susceptible a caer, siempre esta delimitado

por todas sus caras por una fractura.

En este sentido en el area objeto de estudio y especificamente en el barrio de San Miguel
Apinahuizco, donde la inclinacion de la ladera es de aproximadamente 70°, y las andesitas
presentan un alto grado de agrietamiento, se observaron caidas de roca de hasta 0.5 m de

didmetro (e incluso mas) a un costado de la vialidad “Paseo Matlazincas” (Figura 5.7).

Figura 5.7. Caida de Rocas en San Miguel Apinahuizco (Vialidad Paseo Matlazincas).
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Finalmente, y aunque no es objetivo de esta investigacion, se cree conveniente realizar
algunas sugerencias de medidas de prevencion y mitigacion frente a los deslizamientos y
también frente a las caidas de rocas. Lo anterior derivado del conocimiento detallado del

area adquirido por la autora de esta tesis durante los trabajos de campo.

De esta forma se recomienda, evaluar la implementacion de algunas de las medidas que a
continuacion se describiran, especialmente en las zonas de categorias “Alta” y “Muy alta”

susceptibilidad a los deslizamientos.
Por ejemplo, frente a los deslizamientos, se sugieren medidas estructurales como:

e Construccion de muros de contencion

e Construccion de muros de gaviones a pie de talud y cuneta de drenaje (Figura 5.8).

Figura 5.8. Muros de gaviones a pie de talud y cuneta de drenaje. Foto tomada de Gonzéalez de Vallejo
(2002).

Justamente, ya este tipo de medidas se ha tenido que aplicar para mitigar dafios severos
ocasionados durante la preparacion del terreno, para la construccion de una gasolinera en el

area de estudio (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Deslizamientos ocurridos en los trabajos de movimientos de terreno para la construccion de una
gasolinera en el Barrio La Teresona. A: Encerrado en el circulo amarillo aplicacion de la medida estructural
“Muros de gaviones” y B: Sefialado por flechas rojas se muestran agrietamientos severos en las viviendas y

negocios adyacentes.

Por otra parte, se sugiere la implementacion de mallas metélicas, para la prevencion de la
caida de rocas, especialmente en los taludes mas pronunciados del area (mayores a 45°)
(Figura 5.10).

Figura 5.10. Ejemplo de uso de mallas metalicas. Foto tomada M. Ferrer en Gonzélez de Vallejo (2002).
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También la aplicacion de Medidas No Estructurales, pueden ofrecer muy buenos
resultados, en la prevencion de dafios, ya sea por deslizamientos o por caida de rocas. La
primera medida no estructural que se propondria en este caso, es hacer cumplir las
regulaciones urbanisticas en el area, lo que derivaria en la prohibicion estricta de nuevas

construcciones, y como consecuencia la contencion de los elementos en riesgos.
Otras medidas no estructurales:

- No derribar arboles ni remover vegetacion.

- Prohibir la realizacion de cortes (taludes) en las laderas sin un previo andlisis de
estabilidad de taludes que garantice un factor de seguridad adecuado. La literatura
especializada propone coeficientes de seguridad superiores a 1.5 para taludes
permanentes e incluso coeficientes superiores a 2.0 en sitios donde coexistan una
cantidad considerable de elementos en riesgo, como una alta densidad vehicular,
edificios familiares, u otras donde se concentre poblacion o elementos econémicos

de alto valor.

Pagina | 64



CONCLUSIONES

En el area de estudio es evidente que existen factores que condicionan los
movimientos gravitacionales, en este caso el que mas influencia tiene es la
pendiente, tomando en consideracion que entre mayor sean las pendientes es méas
alta la probabilidad de que ocurra un movimiento, por lo tanto seguird siendo una

zona donde ocurran procesos de caida de roca y deslizamientos.

La metodologia Mora-Vahrson permite identificar sitios de susceptibilidad a
deslizamientos, de una forma factible mediante sistemas de informacion geografica,
este método contempla factores condicionantes (pasivos) y desencadenantes
(activos), para la finalidad de esta tesis se contemplaron solo los condicionantes,
ademas de sustituir la variable de humedad del suelo por el uso de suelo y fortalecer
el parametro de la pendiente por un “criterio geomorfologico” en el cual se
contemplan las pendientes, y el aspecto de la pendiente misma que fue confrontada
con la tendencia de los estratos.

La aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson, muestra que el 35% del area de
estudio presenta una susceptibilidad media frente a deslizamientos, el 25% una

susceptibilidad Alta; mientras que el 10% tiene una susceptibilidad Muy Alta.

Se demostr6 que los materiales piroclasticos y los suelos, son los de mayor
presencia en las zonas de alta y muy alta susceptibilidad a los deslizamientos,

especialmente cuando coexisten con pendientes superiores a los 27°.

El resultado de este trabajo puede ser utilizado como insumo para trabajos
posteriores enfocados a peligro. Ademas puede ser empleado en la toma de

decisiones vinculadas a Proteccion Civil.

Aungue en este trabajo se enfoco a deslizamientos en el area de estudio también se

observaron caidas de roca.
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